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EESSONA

Antud magistritéd teema on valitud Tallinna Tehnika Ulikooli Liginullenergiahoonete
uurimusriihma ja Ruut8 OU koostdés tehtava ,Masindppel ja reeglipdhisel
veatuvastusel pohinevad automaatsed meetodid ventilatsiooniseadmete efektiivsuse
suurendamiseks®™ uurimusprojekti pohjal. Eesmark on panustada Tallinna
Tehnikallikooli ja Ruut8 OU (ihisesse uurimusprojekti, kogudes vajalike
mooteandmeid ventilatsiooniseadmetest, mootes ohu lekkeid

ventilatsiooniseadmetes ja luues erinevaid fldsilisi vigu soojutagastitele.

Too6 valmimiseks on kasutatud Tallinna Tehnikadllikooli pereelamu (Akadeemia tee
5a) keldri korruse ventilatsiooniseadmeid (SV4 ja SV11) ja Tallinn tehnikaulikooli
Ehituse katsehalli (Mé@epealse 3) hoone showruumi ventilatsiooniseadet (SV9), et
tekitada ventilatsiooniseadmete soojustagastitele erinevaid vigu. Katsete kaigus
moddeti soojustagastitele tekitatud erinevate vigade t66 parameetreid ja kogutud

mootetulemusi kasutati [6putdd valmimiseks.
T66 valmimise osas soovin tanu avaldada Tallinna  Tehnikaulikooli
Liginullenergiahoonete uurimusrihmale, Akadeemia tee 5a hoone haldajatale ja

juhendajatele (Alo Mikola ja Martin Thalfeldt).

soojustagastid, energiaefektiivsus, veatuvastus, leke, magistritdo



SISSEJUHATUS

Hoonete energiatdhusus on globaalselt kdige suurem ja kdige soodsam sektor
emissioonide vahendamiseks [1]. Selleks, et tdna rekonstrueerida vana hoone
energiatbhusaks vOi ehitada uus energiatdhus hoone on hoone konstruktsioonid
projekteeritud vaga &hutihedad ja soojapidavad. Ohutihedad konstruktsioonid
hoiavad dra soovimatu niiske 6hu sattumist siseruumidesse ja konstruktsiooni
ebatihedustest tingitud kilma Ohu sattumist ruumidesse. Mida O6hutihedam on
konstruktsioon seda vdhem toimub hoones loomuliku teel 6hu ventileerimist. Kuid
selleks, et tagada hoones hea sisekliima on projekteeritud energiatohusatele
hoonetele ventilatsioonislisteemid. Kuid energiatdhus hoone tdhendab ka

energiasaastliku ventilatsiooniseadet millel on maksimaalselt parim soojustagastus.

Arvestades hetke olukorda kogu maailmas, kus seoses COVID-19 pandeemiaga on
tdna voetud kasutusele erinevaid meetmeid, et takistada viiruse levikut, on aina
rohkem hakatud jalgima just ventilatsiooniseadmete soojustagastite toimivust ja
efektiivsust. Erilise tdhelepanu alla on sattunud soojustagastus sektsioonis toimuv
lekke suund ja suurus. Kuid ka soojustagastitel esinevad vead ja nende mdoju

soojustagasti efektiivsusele ning ventilatsioonisiisteemi soojustarbele.

Kaesoleva magistritdé eesmargiks on tekitada ja katsetada sihilikult
soojustagastitega seotud vigasid ning moédta ja anallidsida vigade mdju
soojustagastite efektiivsusele. Katsete kdigus kogutud andmeid ja uuringute
tulemusi saab kasutada automaatse veatuvastuse meetodite arendamisel, et
tuvastada soojustagastites voimalikult varajases staadiumis erinevaid voimalike
tekkivaid vigu, millest pdhjustatuna voib ventilatsioonislisteemi energiaefektiivsus
oluliselt langeda ning tekitada olulist energiakulu suurenemist hoone energiatarbes.
Ventilatsioonislisteemis tuvastatud haire edastatakse 1abi hooneautomaatika ehk
BMS-i (Building management system) siisteemi haldajale vdi hoone omanikele.
Selleks, et oleks voimalik tuvastada erinevaid voimalike vigu soojustagastites on
vaja moota erinevaid ventilatsiooniseadme parameetreid: nt. temperatuurid,
Ohuhulgad, rohukadu Ule soojustagasti. Selleks mododdeti 10putéd raamees
ventilatsiooniseadmete t66s erinevaid parameetreid ja analldsiti nende
parameetrite vaartusi seadmele etteantud vaartustega. LOputdd pdhiline uurimus
viidi [abi Tallinna Tehnikatilikooli pereelamus (Akadeemia tee 5a) keldrikorruse SV4
ja SV11 ventilatsiooniseadmete ja Maepealse 3 hoone SV9 ventilatsiooniseadme
pohjal. SV4 ja SV9 seadmel on rootorsoojustagasti. SV11 seadmel on

plaatsoojustagasti.



Antud I8putdds on teostatud ventilatsiooniseadmetele SV4, SV9 ja SV11 erinevad
vead ning mdddetud vigade mdju soojustagasti efektiivsusele. Soojustagastitele
teostati mustuse jaljendamist, moddaviiguklapi mitte korrektset sulgumist,
rootorsoojusvaheti rihma libisemist ja modddeti soojustagastis toimuvat leket.
Pohiliselt on soojustagasti efektiivsuse hindamiseks kasutatud temperatuuride
suhtarvu arvutamise meetodit. Lisaks on mdddetud soojustagastus sektsioonis
toimuvat leket nii temperatuuri suhtarvu meetodil ja markegaasi meetodil ning

vorreldud saadud tulemusi omavahel.
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1. TEOORIA

1.1 Soojustagastus

Soojustagastiteks nimetatakse energiat vahendavaid siisteeme, kus kasutatakse ara
ning antakse naiteks valjatdmmatava 6hu soojusenergia (ilmne soojus, kui ka
varjatud soojus) Ule sissepuhkedhule. Selle eelduseks on, et valjatdbmmatava ohu
temperatuur on kdrgem kui valisdhu temperatuur. Sellisel juhul on vdimalik kasutada
valjatdombedhku sissepuhkedhu soojendamiseks. Vastupidises olukorras, kus
valjatdombedhk on jahedam kui vélisdhu temperatuur, siis sellisel viisil on voimalik
sissepuhkedhku hoopis jahutada, naiteks suvisel ajal. Kasutades ara valjatdmbedhu
soojusenergiat (ilmne ja varjatud soojus) ning andes see sissepuhkedhule on
vOimalik ténapdevaste soojustagastus slisteemidega olulisel maaral saasta ja kokku
hoida sissepuhkedhuks vajaliku temperatuuri saavutamiseks kuluvat kitte- voi

jahutusenergiat. [2]
1.2 Soojustagastid

Soojustagasti pohiliseks komponendiks on soojusvaheti. Soojustagastid jagunevad
kaheks; regeneratiivseteks ja rekuperatiivseteks. Regeneratiivses soojusvahetis
tahke aine vaheldumisi jahutudes ja soojenedes annab soojust Ule ihelt dhuvoolult
teisele. Selleks regeneratiivsetes soojusvahetites muutub killaltki lGhikese
ajavahemiku jooksul soojuslevi suund. Tllpiliseks regeneratiivseks seadmeks on
rootortagasti. Rekuperatiivses soojusvahetis antakse soojus Ulle (hest dhuvoolust
teise otsesel vOi kaudsel meetodil, nt labi vaheseina. Soojuslevi suund ei muutu.
Pohilisteks rekuperatiivseteks soojusvahetiteks on plaat- vOi vahesoojuskandjaga

tagasti. [2]

Regeneratiivne soojustagasti t66pdhimote on, et soojus antakse Uihest dhuvoolust
teisele tsiklitena, muudates soojuslevi suunda lihikeste ajavahemike tagant ning
soojendades rootoriratast milles on palju vaikseid paralleelseid dhukanaleid, mille
kaudu ohk labi voolab. Pidevalt vaheldumisi voolab soe ja kilm ©ohk labi

soojustagasti, tanu millele antakse ihelt dhult soojusenergia teisele.

Regeneratiivsetel poorlevatel soojustagastitel voib esineda lekkeid kuni 4-5%
ulatuses. Selle tottu pole regeneratiivsed soojustagastid soovitatav kasutada
kohtades, kus on tahtis, et valjatdombe- ja sissepuhkedhk Uldse ei seguneks, nagu

naiteks keemia- ja mikrobioloogialaborites, kdokides vOi haiglate
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operatsioonisaalides. Regeneratiivseid soojustagasteid saab moodustada ka nii, et

need tagastaks niiskust. [3, p. 148]

Rekuperatiivse soojustagasti toopohimdte on, et soojus antakse Uhest dhuvoolust
teisele labi vaheseina mis on tavaliselt hasti soojust akumuleerivast materjalist,
naiteks alumiiniumist. Teise enamlevinud variandina antakse soojus Ule Uhest
Ohuvoolust teisele labi vedeliku (nt. vahesoojuskandjaga soojustagasti), kus
soojuslilekande efektiivsuse suurendamiseks juhitakse omakorda vedelikult antav
soojus hasti soojust akumuleerivale materjalile ja sealt omakorda soojendavale voi

jahutatavale dhule.

Rekuperatiivsete soojustagastite eeliseks on minimaalne saastunud dhu segunemine
varske 6huga. Plaatsoojustagastites vdib saastunud 6hu segunemine varske dhuga
olla maksimaalselt 1%. Vahesoojuskandjaga soojustagastis saastunud ohu
segunemist varske 0huga ei toimu, kuna sissepuhe ja valjatdmbe sektsioonid on

Uksteisest taiesti eraldatud ega pruugi olla thes ruumiski.

Soojustagastite pohiliseks valikute aluseks on: maksimaalne vdimalik temperatuuri
suhtarv, maksimaalne voOimalik aastane energiatagastuse suhtarv, sissepuhke ja

valjatdmbe vooluhulkade segunemise lubatus ja konstruktiivsed voimalused. [2]

1.2.1 Plaatsoojustagasti

Ventilatsioonislisteemides kasutatavatest rekuperatiivsetest soojustagastitest on
kdige levinum plaatsoojustagasti. Plaatsoojustagastil puuduvad liikuvad osad (valja
arvatud soojusvaheti ees olev ajamiga sulgklapp), mis teeb plaatsoojustagastist
kasutuskindlama soojustagasti vOrreldes alternatiivsete soojustagastitega.
Plaatsoojustagastite soojusenergia tagastuse efektiivsus ehk temperatuuri suhtarv
on ristvoolsel plaatsoojustagastil vahemikus 50-70% ja  vastuvoolsel
plaatsoojustagastil 80-90% [4]. Plaatsoojustagastis kantakse soojus Ule U(helt
Ohuvoolult teisele labi sissepuhke- ja vadljatdmbedhku eraldavate paralleelselt
asetsevate vaheseinte, mis on valmistatud véga hasti soojust juhtivast materjalist,
tavaliselt metallist. Kuid kasutatakse ka erinevaid plastik ja muid slnteetilisi
materjale, mis soojenevad kiiresti. Tanus sellisele Ulesehitusele on

plaatsoojustagastid vaga todkindlad ning madalate kasutus- ja hoolduskuludega. [5]
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Joonis 1. Plaatsoojustagasti to6pShimote [6]

Plaatsoojustagastite efektiivsus on pohiliselt seotud véljatdmbe- ja sissepuhkedhu
vooluhulkadest ning voolusuunast, soojustagasti vaheseinte kaugusest,
soojustagasti pinnast ja pinnatilbist ning materjalist. Nditeks soojusvaheti pinna
karedus voib tekitada turbulentset dhuvoolu, mille tulemusel soojusiilekande tegur

suureneb. [5]

Paralleelsed vastuvoolsed dhuvoolud voOivad saavutada teoreetilise maksimaalse
soojustagastuse, kus antakse soojus (le Ghelt dhuvoolult teisele 100% ulatuses. Kui
aga 60huvoolud on samasuunalised, siis oleks soojustagastuse efektiivsus ainult 50%.
Optimaalseks soojustagastamiseks ning valmistamise ja paigaldamise lihtsuseks on
pohiliselt suuremates ventilatsiooniseadmetes kasutusel ristvoolsed

plaatasoojustagastid, vaiksemates seadmetes aga vastuvoolsed soojustagastid. [5]

Kuigi ristvoolsed soojustagastid on kehvemate temperatuuri suhtarvu naitajatega,
siis vOoime tihti kisida endilt miks ei kasutata teoreetilise parima soojustilekande
saavutamiseks vastuvoolseid plaatsoojusvaheteid. Pohiliselt on see tingitud 6huvotu
ja valjaviske paiknemisest, mis muudab seadme kujundamise ja tootmise
keeruliseks. Selleks on vastuvoolses soojustagastis kujundatud aartesse kaks
segamistsooni ja keskele vastuvoolu tsoon. Kaks segamistsooni kujutavad endast
pohiliselt ristvoolset soojusvahetit, ning soojusvaheti keskmises tsoonis asub
vastuvoolne tsoon. Kuna vastuvoolses soojusvahetis pohiline soojusiilekanne
toimubki  just keskmises tsoonis, siis seega soltub vastuvoolu soojustagasti

efektiivsus just keskmise tsooni pikkusest. [7]

Kuna aga 6huvooluhulgad ei tohi seguneda plaatsoojustagastis, siis on plaadid tehtud
vastuvoolses soojustagastis Uhest tikist, mille valmistamiseks on, aga vaja suuri ja
tihti ka kalleid tdo6riistu. Seega kasutatakse vastuvoolset soojusvahetit juhul, kui

ristvoolset soojusvahetit pole voimalik kasutada. Samuti ei toodeta vastuvoolseid
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soojusvaheteid suuremate dhuhulkade, kui 5000 m3/h seoses keerulisest tootmisest

ja kdrgete tootmiskulude parast. [7]

Plaatsoojustagastis on lubatud 250 Pa suuruse dhurdhu vahe juures 6hulekke arvuks
(saastunud 0oOhu segunemine puhta ©&huga) 0,5% O&huvooluhulgast ning

niiskustagastusega plaatsoojustagastis 1,0% ohuvooluhulgast. [8]

o

Joonis 2. Vastuvoolne soojustagasti on lapikum [7]

Plaatsoojustagastites tekib kondensaat ehk veeauru valja kondenseerumine, kui
valjatdmbedhu temperatuur langeb soojusvahetis alla kastepunkti temperatuuri (vt.
Joonis 3). Seega plaatsoojustagastites voib vélisdhutemperatuuridel alla 0 °C
(tavaliselt -4 °C juures) tekkida olukord, kui ohust valja kondenseeruv niiskus
hakkab jaatuma. Kondenseeruv niiskus hakkab jaatuma juhul, kui soojusvaheti
pinnatemperatuur langeb alla 0 °C. Kui soojusvaheti jaatub, siis suureneb réhulang
Ule soojustagasti ning soojustagasti temperatuuri suhtarv hakkab langema. Samuti
soojusvahetisse tekkiv jaa voib kahjustada soojusvaheti pindasid ning neid 16hkuda.
Selleks, et valtida soojusvaheti jaatumist ja jaatumise teket on plaatsoojustagastitel
kasutusel méddaviigukanal, mille avamist ning sulgemist juhitakse klapisiisteemiga.
Samuti asub ohuvotu poolel sulgklapp soojusvaheti pinna ees, millega on voimalik
juhtida soojusvahetisse minevat valisdhu kogust. Moéoddaviiguklapp ja soojusvaheti
klapp tootavad vastupidiselt, ehk kui soojusvaheti klappi suletakse, siis
moodaviiguklappi avatakse. Olukorras, kus soojusvahetis on tekkinud jaatumine,
avatakse moddaviigu klapp ning suletakse soojusvaheti ees olev klapp ning labi
soojusvaheti juhitakse ainult soe valjatdombedhk, mis sulatab tekkinud jaa
soojusvahetis. Plaatsoojustagastid peavad olema seega varustatud kondensaadi

aravoolu toruga. [4]

Plaatsoojustagastites toimub nii ilmne-, kui varjatud soojuse llekanne. Ilmne soojus
antakse soojusenergiana Ule Uhelt Ohult teisele temperatuuri tdusuga. Varjatud
soojus, aga veeauru kondenseerumisest vabaneva soojusenergiana ning seejarel

juba ilmse soojusena Uhelt dhuvoolult teisele. [4]
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Ventilatsioonisiisteemides on  vdimalik ka kasutada niiskustagastusega
soojustagasteid ehk entalpiatlilipi soojustagastid. Niiskustagastusega soojustagastid
annavad valjatdmmatava ohuniiskuse lle sissepuhkedhule, mis talvel aitab hoida
ruumides paremat sisekliimat, kuna Shuniiskus ei lange vélisdhu soojenemisel liiga
madalale. Valjatdmbedhu niiskuse andmine sisspuhkedhule aitab aga saavutada
plaatsoojustagastis tunduvalt madalama temperatuuri, kus soojustagasti voib
hakata jaatuma. Tavaliselt jaab see kuskil -15 °C juurde. Lisaks antakse peale ilmse
soojuse Ule suur osa varjatud soojust, mis aga omakorda tdhendab, et entalpiatiilpi
soojustagastid on parema temperatuuri suhtarvuga, kui tavalised
plaatsoojustagastid. [4]

Tavaliselt kasutatakse entalpiatlilipi soojustagasteid kohtades, kus on oluline talvisel
ajal hoida kdrgemat ruumidhu niiskussisalduse taset (nt. muuseumid, koolid,
kontorid jms). [4]

Qutdaar Air

Exhaust Air

Exhaust Air

Cutdoor s
Supply Air ¥

Joonis 3. Niiskuse kondenseerumine talvel [6]

1.2.2 Rootorsoojustagasti

Ventilatsioonislisteemides kasutatavatest regeneratiivsetest soojustagastitest on
kdige levinum rootorsoojustagasti. Rootorsoojustagastite soojusenergia tagastuse
efektiivsus ehk temperatuuri suhtarv on vahemikus 50-80%. Rootorsoojustagasti
koosneb po6drlevast rootorirattast (soojusvahetist) ja rootoriratast po6drlema
panevast mootorist ning rihmast. Rootoriratas on karjetaoline ning koosneb
vaikestest paralleelsetest dhukanalitest, I&bi mille 8hk liigub. Rootorsoojusvaheti
t66pdhimotteks on, et soojus antakse Uhest dhuvoolust teise tsiiklitena, muudetes
soojuslevi suunda lihikeste ajavahemike tagant. Selleks asub pool rootorirattast
Ohuvotu-sissepuhke poolel ja teine pool véaljatdombe-véljaviske poolel. Rootoriratas
koosneb hasti soojust akumuleerivast materjalist, tavaliselt metallist

(alumiiniumist). Rootoriratas pannakse p&édrlema ning seega muudetakse pidevalt
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soojuslevi suunda ning antakse valjatdmbe poolelt akumuleeritud soe 6hk, kiilmale
varskele Ohule. Lisaks soojuse llekandele annab rootorsoojustagasti ka niiskust
valjatdombedhult sissepuhkedhule. Rootorsoojustagasti soojusiilekannet
reguleeritakse rootoriratta po6oérlemis kiirusega. Kui sissepuhkedhku pole vaja
soojendada vOi ainult vadhesel ma&aral, siis rootoriratta podriemist Kkiirust
vahendatakse. Rootorsoojusvaheti t66pohimdtet, vaata Joonis 4. [4]

Kuna rootorsoojustagasteid tehakse sektsioonidest, siis on véimalik teha neid vaga
erinevates mootudes. Rootorsoojustagasteid on vdimalik teha  dhuhulkadele
vahemikus 200 kuni 200 000 m3/h. [9]

Valjatombe-
ohk

Heitdhk

Sissepuhke-
ohk

Valisdhk

Joonis 4. Rootorsoojustagasti t66pohimote [10]

Rootorsoojustagastitel voib esineda lekkeid kuni 5 % ulatuses, vastavalt euroopa
standardile prEN 308:2020 [11]. Selle tottu pole rootorsoojustagasteid soovitatav
kasutada kohtades kus on tahtis, et valjatdmbe- ja sissepuhkedhk Uldse ei seguneks,
nagu naiteks keemia- ja mikrobioloogialaborites, kookides vOi haiglate

operatsioonisaalides. [3, p. 148]

Rootorsoojustagasti efektiivsus on pohiliselt seotud véaljatdmbe- ja sissepuhkedhu
vooluhulkadest, ventilaatorite paigutusest ventilatsiooniseadmes, soojustagasti

paksusest, soojustagasti pinnast ja pinnatilbist ning materjalist. [3, p. 148]

Rootorsoojusvahetis, et saastunud Ohu sattumist sissepuhkedhule vahendada,
kasutatakse vdimalusel rootorsoojusvahetis puhastussektorit. Puhastussektor t66tab
ainult juhul, kui toimub leke sissepuhke poolelt valjatdmbe poolele (AP22-11 on
positiivne). Vastupidises olukorras (AP22-11 on negatiivne) aga puhastusektor ei té6ta

ning seega pole puhastussektorit mdistlik kasutada.
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Puhastussektor asub sodltuvalt rootori pdorlemis suunast kas sissepuhke voi
valjaviske poolel, kohas, kus rootor liigub valjatdmbe sektsioonist sissepuhke
sektsiooni (vt. Joonis 5). Puhastussektorit on vdimalik reguleerida 0-6 ° ja see tuleks
seadistada vastavalt rdhule. Kui soojusvaheti puhastussektor on seadistatud
vaartusele 0 °, siis kantakse alati mingil maaral valjatdombedhku sissepuhkedhule.

Samuti kantakse selliselt alati mingil maaral sissepuhkedhku valjaviskedhu poolele.

[9]

Supply air

g

Joonis 5. Puhastussektor

Rootorsoojustagastid jagunevad hligroskoopseteks ja mittehligroskoopseteks.
Hlgroskoopspete rootorsoojustagastite pind kaetakse spetsiaalse kihiga vOoi
kasutatakse spetsiaalset poorset alumiiniumi, mis soodustab niiskuse Ulekannet
valjatdombedhult sissepuhkedhule. Mittehligroskoopsed rootorsoojusvahetid annavad
niiskust véljatdmbedhult sissepuhkedhule ainult siis, kui valjatdmmatavast Shust

toimub niiskuse kondenseerumine soojusvaheti pinnale. [9]

Rootorsoojustagastitel valisohutemperatuuri juures alla 0 °C puudub pohimotteliselt
oht jaatumiseks juhul, kui valjatdmbedhu suhteline niiskus ei lleta 35%. Seda
seeparast, et valjatdmbedhult kondenseerunud niiskus aurustub sissepuhke poolel.
Jaatumine rootorsoojustatagastis voib leida aset juhul, kui rootorisse tekib liigne
kondensaat, mida ei suuda sissepuhkedhk vastu votta. Sellisel juhul reaalne
jaatumisoht tekib -10 °C juures [9]

Kuna rootorsoojusvahetitel puudub kaitse jaatumise vastu, siis rootorsoojustagasti

valikul tuleks lahtuda pohimottest, et valjatdbmbedhu suhteline niiskus ei iletaks 35%

talvisel ajal.
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1.3 Soojustagasti efektiivsus

Soojustagasti efektiivsust on vaja teada, et arvutada ventilatsiooniseadme jaoks
vajaliku soojusenergia tarvet, hoone energiaefektiivsust ja energiakulu ning seadme
enda kasumlikust ja tasuvusaega. Soojustagastite efektiivsusele on erinevaid
definitsioone, mis soltub sellest, kuidas me defineerime slisteemi piiritlust. Oluline
on kas me raagime ainult soojustagastist, ventilatsiooniseadmest vo&i kogu

ventilatsioonislisteemist. [4]

Soojustagasti efektiivsust on voOimalik modta temperatuuride (ilmne soojus),
niiskussisalduse voi entalpia pohjal. Samuti on vdimalik modta efektiivsust kas
plUsivatel parameetritel v0i muutuvate parameetrite pohjal, naiteks terve

kUtteperioodi valtel. [4]

Lihtsamate arvutusmetoodikate puhul (nt. temperatuuride pohjal) eeldatakse, et
ohuvooluhulgad on vordsed, kuid juhul, kui dhuvooluhulgad pole vordsed tuleb
kasutada soojustagasti efektiivsuse hindamisel NTU metoodikat, mis votab arvesse

erinevaid ohuvooluhulkasi ja arvestab sellest tingituna erinevaid parandeid.

1.3.1 Temperatuuri suhtarv

Temperatuuri suhtarvu kasutatakse soojustagastite puhul naitamaks, kui palju
suudab soojustagasti anda Uhelt dhuvoolult teisele ilmset, kui ka varjatud soojust

Ule. Temperatuuri suhtarvuga maaratakse soojustagasti efektiivsus ja kasumlikus.

Soojustagastuse efektiivsust maaratletakse temperatuuri suhtarvu nt (temperatuuri
efektiivsus) ja elektrienergia tarbimise (rohukadu ja lisatarbijad, nt pumbad) alusel.
[12] Soojustagasti efektiivsust nditab sissepuhke jargi leitud temperatuuri suhtarv

nt, mis on leitav valemiga (1.1) [2]:

(tsp—toy)
n _ =2 (1.1)

t,s;
P (tyr—toy)

kus  ntsp — temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi, -
tsp — sissepuhkedhu temperatuur peale tagastit (enne kittekalorifeeri), °C
tov — Ohuvotu temperatuur, °C

tvr — valjatdmbedhu temperatuur, °C

18



Samuti on vdimalik arvutada soojustagasti efektiivsust valjaviske temperatuuride

pohjal, mis on leitav valgemiga (1.2) [2]:

Eyr—tyy,
0 _ (1.2)

t,ut
(tyr—toy)

kus  ntwt — temperatuuri suhtarv valjatdmbe jargi, -
tw — valjaviske temperatuur peale tagastit, °C
tov — Ohuvotu temperatuur, °C

tvt — valjatdmbedhu temperatuur, °C

1.3.2 Lekked soojustagastussiisteemis

Ventilatsiooniseadmetes toimub seadmesisene leke, kuid tihti jaetakse
seadmesisene leke arvestamata ventilatsiooniseadme valikul, kuna arvatakse
ekslikult, et see ei oma erilist mdju ventilatsioonisiisteemi toimivusele. Vahesed
projekteerijad ja ehitajad modistavad, kui suured vodivad olla tegelikud lekked
ventilatsiooniseadmes, kui seade pole projekteeritud, valitud ja/voi seadistatud
korrektselt. Valesti valitud seadme voi kehvasti paigaldatud seadme ebatihedused,

voivad aga mdjutada ventilatsioonististeemi toimivust olulisel maaral. [13]

Kdige sagedamini on probleemiks lekked rootorsoojustagastus slisteemides.
Pohiliseks probleemiks on saastunud valjatdmbedhu sattumine sissepuhkedhku
soojustagastussektsioonis, mis oluliselt mdjutab sissepuhkedhu kvaliteeti. Selleks,
et vdhendada voi elimineerida saastunud valjatdmbedhu sattumist ja sellega seoses
vOoimalike bakterite levikut ruumi puhutavasse varskele sissepuhkedhule, tuleb
podrata tahelepanu ventilatsiooniseadmete sisestele leketele. Oigesti projekteeritud,
paigaldatud ja hooldatud rootorsoojustagasti puhul on toimuv seadmesisene leke
minimaalne, ega pole eriti markimisvaarne. Hasti reguleeritud siisteemides peaks
oleme rootorsoojustagastus siusteemides lekkeks 0-1%, kus leke toimub
sissepuhkedhult valjatdmbedhu poolele. Kui aga sisteem pole korrektselt
seadistatud, voib olukord olla hoopis vastupidine ja saastunud O0hu segunemine
sissepuhkedhuga markimisvaarne. Valesti paigaldatud ventilaatorite asetuse voi
valesti projekteeritud, hooldamata ja seadistamata ventilatsioonislisteemi puhul,

vOib valjatdmbedhust sattuda ligikaudu 10-20% sissepuhkedhku. [14]

Soojustagastuse lekkeid kirjeldatakse kahe jargmise teguriga, valjapuhkedhu
Ulekande suhtarvu (EATR) ja valisdhu parandusteguriga (OACF). Valisdhu
parandustegur (OACF) on suhtarv Ohuvotu ja sissepuhke vooluhulkades. See

maaratleb dra lekke suuna ventilatsiooniseadmes. Kui OACF on suurem kui 1, siis

19



leke toimub sissepuhke poolelt valjatdmbe poolele. Kui aga vaiksem kui 1, siis leke

toimub valjatdmbelt sissepuhke poolele. [13]

OACF ja EATR soltuvad rohkude vahest soojustagasti juures. Allolev diagramm naitab
OACF ja EATR soltuvust erinevate rohkude vahega sissepuhke ja valjatdombe poolel.
Negatiivse rohkude vahega langeb OACF alla 1,0 ning EATR tduseb, leke toimub
valjatdmbe poolelt sissepuhke poolele. Positiivse rohkude vahe korral, aga EATR
langeb ning tduseb OACF ning leke toimub Ohuvdtu poolelt valjaviske poolele. Kui
soojustagastile on ette ndhtud puhastusektor, siis EATR tulemused langevad vaga
vaikestele tulemustele ning OACF kergelt touseb. Parim tulemus saadakse kui on

vaike positiivhe rohkude vahe sissepuhke ja valjatdombe pooltel (AP22-11) [13].

INCrease

Increase
Exhaust air transfer ratio[%]

decreane

Outdoor air correction factor []

decrease increase

Duct pressure difference 22-11 [Pa]

Joonis 6. OACF ja EATR-i muutus erinevate rohkude vahega AP22-11 [13]

Pohiliseks indikaatoriks millega arvutatakse ventilatsioonislisteemide sisemist leket
ehk saastunud Ohu sattumist valjatdombedhu poolelt sissepuhkedhu poolele labi
rootorsoojusvaheti on Valjapuhke dlekande suhtarvu ehk EATR-i (Exhaust Air
Transfer Ratio) valem. EATR on funktsioon mis vdtab arvesse rohkude erinevused
sissepuhke poolel (P22) ja véljatombe poolel (P11), vt. Joonis 7. EATR-i mdjutavad
pohiliselt rohuvahe sissepuhke ja valjatdmbe sektsioonis, ventilatsiooniseadmete
sektsioonide Uhendused ja ebatihedused, kuid ka ventilaatorite asetus ning
puhastussektori seadistus. Pohiliseks eesmargiks on hoida kerge (lerdhk sissepuhke
poolel, selleks tavaliselt seadistatakse sissepuhkele 20 Pa vorra suurem rohk, kui
valjatdmbele, et igasugune leke oleks tagatud sissepuhkedhu poolelt vdljatdmbedhu
poole. Hasti varustatud ventilatsiooniseadmetel on peale soojustagastit véimalik
modta soojustagastusektsioonis sissepuhkedhu ja valjatdmbedhu rohkusi, et

kontrollida seadme sisest lekke suunda. [14]
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Joonis 7. Rohkude vahe ventilatsioonislisteemis, AP22-11 ja AP21-12 [14]

Suuresti maarab ara lekke suuna ventilatsiooniseadmesse paigaldatud ventilaatorite
asukoht. Parim paigutus ventilatsiooniseadmes ventilaatoritel (vt. Joonis 8) on parast
soojustagastit, selliselt valditakse voimaliku lekke tekkimist ventilaatori asetusest
tingitud rohkude vahest valjatdmbe ja sissepuhke poolel. Kui paigutada ventilaatorid
vastavalt Joonis 8, siis on valjatdmbe ja sissepuhke rohud enam-vahem tasakaalus
ning molemal poolel negatiivhe rdhk ehk imipooled. Ning rdhkude
tasakaalustamiseks on valjatdmbe poolel rohku vdimalik suurendada trosseldamise
teel, mida on vdimalik teha valjatdmbele paigutatava reguleerklapiga. Vastupidise
olukord ehk halvim variant ventilaatorite paigutuseks (vt. Joonis 9) on, kui mdlemad
ventilaatorid asuvad hoone poolel ehk véaljatdmbe ja sissepuhke otste poolel. Sellisel
juhul on valjatdmbe poolel rootorsoojustagasi juures surve pool ehk positiivne rohk,
aga sissepuhke poolel imipool ehk negatiivhe rohk ning rohud ei ole omavahel
tasakaalus. Samuti sellises olukorras pole vdimalik paigutada reguleerklappi rohkude

tasakaalustamiseks. [14]

+30Pa -380Pa -280Pa

P N S EETI
] ) e — P | <o)
. -20Pa

oDA > Z I

" - ~.

-120Pa 220pa S

Joonis 8. Parim paigutus. Mdlemad ventilaatorid parast soojustagastit [14]
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Joonis 9. Halvim variant. Mélemad ventilaatorid hoone poolel [14]

Rootorsoojustagasti puhastussektor on seade, millega saab praktiliselt elimineerida
igasuguse lekke valjatdmbelt sissepuhkepoolele, mis on tingitud rootorsoojustagasti
poorlemisest. Oluline on, et rootorsoojustagastis oleks puhastusektor korrektselt
seadistatud. Puhastussektori paiknemine sdltub ventilaatorite asetusest ja
puhastusektori seadistusnurk lekke suurusest. Puhastussektor tuleb seadistada

vastavalt ventilatsiooniseadme kasutus- ja hooldusjuhendile. [14]

Rootorsoojustagastil on sektsioonide vahel ja perimeetril tihendid (harjased), mis
hoiavad ara lekke valjatdmbe ja sisspuhke sektsiooni vahel. Kuna tihend on pidevas
kokkupuutes poorleva soojusvahetiga, siis ajapikku vodivad tihendid kuluda ning
sellest tingituna suureneda leke kahe sektsiooni vahel. Tihendite seisukorda tuleb
kontrollida, kui teostatakse ventilatsiooniseadme korralisi hooldustéid. Vajadusel
tuleb tihendid vahetada ning taastada algne olukord vastavalt seadme kasutus- ja
hooldusjuhendile. [14]

Lihtsustatud metoodika, mida kasutatakse rootorsoojusvaheti sektsiooni lekke
moodtmiseks ventilatsiooniseadmes on valjatdmbedhu ilekande suhtarvu (EATR)
jargi. Seda meetodit on voimalik kasutada juba paigaldatud ja tootava seadme
puhul, kuid tulemused ei pruugi olla vaga tapsed. Vaga tapseteks mootetulemusteks
tuleks mddtmised teostada labori tingimustes. Metoodikat mida oleks vdimalik viia
Iabi objektil ning millega oleks vdimalik saada tapseid mdootetulemusi, lekete

arvutamisel, pole 10put6d kirjutamise ajal veel valja toddatud.

EATR meetodi kasutamiseks tuleb ventilatsiooniseade panna tddle projekteeritud
kasutustingimustel ning peatada rootorsoojusvaheti p6drlemine, ehk valja lllitada
soojustagastus funktsioon. Jargmiselt mooddetakse vahetult enne ja parast

rootorsoojustagasti temperatuure, valjatdmbe-sissepuhke ning dhuvotu poolel.
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Soojusvaheti sektsioonis toimuvat leket AP22-11 naitab valjatdmbedhu llekande

suhtarv (EATR), mis on leitav valemiga (1.3) [11]:

EATR = LSP‘on (1.3)

(tvr—tay)

kus  EATR - valjaptdmbedhu llekande suhtarv, %
tsp — sissepuhkedhu temperatuur peale tagastit (enne kittekalorifeeri), °C
tvo — valisdhu temperatuur enne tagastit, °C

tvt — valjatdmbedhu temperatuur enne tagastit, °C

See valem ei vOta arvesse rootorsoojustagasti pddriemisest tingitud ohu leket

soojustagastusektsioonis.

1.3.3 Soojustagasti korrigeeritud temperatuuri suhtarv

Ventilatsiooniseadmetes toimub reeglina leke valjatdombedhu poolelt sissepuhkedhu
poolele, mis tOstab parast soojustagastit mdddetavat sissepuhkedhu temperatuuri.
Selleks, et viélistada sissepuhkedhu temperatuuritbusu, mis on tingitud
valjatdmbedhu sattumisest sissepuhke poolele, tuleb soojustagasti temperatuuri
suhtarvu arvutamisel votta arvesse véljatdbmbe (lekande suhtarv (EATR).
Soojustagasti korrigeeritud temperatuuri suhtarvu arvutus on vajalik ainult juhul, kui
arvutatud EATR vaartus lletab 3%. [13]

Soojustagastuse tegelikku efektiivsust maaratletakse temperatuuri suhtarvu n: ja
soojustagastis toimuva lekke suuruse (EATR) alusel, mis on leitav valemiga (1.4)

[13]:

tgp—EATRx tyr

*te)
1-EATR ov

= (1.4)
tnet Eyr—tey)

kus nt,net — temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi, -
tsp — sissepuhkebhu temperatuur peale tagastit, °C
tov — Ohuvotu temperatuur, °C
tvt =  valjatdmbedhu temperatuur, °C

EATR - valjapuhkedhu llekande suhtarv, %
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1.4 Varasemad uurimused

LOputdd eesmargiks on uurida soojustagastite vigu ning nende mdju soojustagasti
efektiivsusele ja soojustarbele. Kuna soojustagastid ning nende energiaefektiivsus
on Uks olulisemaid energiasdastu voimalusi ventilatsioonislisteemis, siis varasemalt

on soojustagastite teemadel viidud labi jargmised uurimustood:

Andres Tukia magistritéo ,Ventilatsiooniseadmete soojustagastite efektiivsus, selle
hindamine ning modju energiakasutusele® analiilisis ventilatsiooniseadmetes
kasutatavate soojustagastite efektiivsust ning millist mdju omab erinevate
arvutusmetoodikate kasutamine soojustagasti efektiivsusele. Selgus, et
sissepuhkedhu ning valjatdombedhu jargi arvutatud soojustagasti temperatuuri
suhtarvud voivad Uksteisest erineda olulisel maaral. Enamasti on see tingitud
temperatuuriandurite valest paiknemisest, dhuleketest ventilatsiooniseadmes ning
erinevates Ohuvooluhulkadest sissepuhke- ja valjatdmbedhu poolel. Erinevate
lahenduste anallilisimisel selgus, et soojustagasti efektiivsuse arvutamiseks on kdige
otstarbekam kasutada NTU metoodit. NTU meetodi eeliseks on, et see voimaldab
vastavalt tegelikule olukorrale korrigeerida tootja poolt esitatud soojustagasti
efektiivsust. Magistritdé jareldusest saab 06elda, et soojustagasti tehnilise
korrasoleku jarjepidev monitoorimine omab olulist md&ju ventilatsioonisisteemi

energiatdhususele.
Kéesolevas magistritdds uuritakse millised vead vodivad tekkida soojustagastites ning

milline on erinevate vigade moju soojustagastite energiaefektiivsusele ning

soojustarbele.
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2. KATSED JA MOOTMISED

Antud magistritdé teema on valitud Tallinna Tehnika Ulikooli Liginullenergiahoonete
uurimusriihma ja Ruut8 OU koostéds tehtava ,Masindppel ja reeglipShisel
veatuvastusel pdhinevad automaatsed meetodid ventilatsiooniseadmete efektiivsuse
suurendamiseks™ uurimusprojekti pohjal. Eesmark on panustada Tallinna
Tehnikallikooli ja Ruut8 OU (hisesse uurimusprojekti, kogudes vajalike
mooteandmeid  ventilatsiooniseadmetest, luues erinevaid fldsilisi  vigu

soojutagastitele.

Lisaks on tousnud paevakorda paigaldatud ja toOotava seadme soojustagastite
efektiivsuse hindamise metoodika. Varasemalt vahem, kuid tana tosiselt paevakorda
tousnud soojustagasti sektsiooni lekke hindamine ja selle mdju soojustagasti
efektiivsusele on varem jaanud Gldjuhul tdhelepanuta. Seoses COVID-19
pandeemiaga poddratakse aina rohkem tdhelepanu sissepuhkedhu kvaliteedile ning
sellest tingitult ka digesuunalisele lekkele soojustagastus sektsioonis ning sellest
tulenevalt lekke mdjust soojustagasti energiaefektiivsusele ning soojustarbele. Vale
suunaline leke mdjutab olulisel maaral sissepuhutavadhu kvaliteeti, kui ka
soojustagasti  efektiivsust ning soojustarvet ventilatsiooniseadmele. Kuigi
teoreetiliselt on vale suunalise ehk véljatdmbelt sissepuhke poole oleval lekkel pigem
soojustarbele positiivne moju, siis dhukvaliteedi, puhtuse ning bakterite leviku
poolelt jallegi negatiivne mdju. Kuna leke soojustagastis on mitte tahtlik dhkude
segunemine, siis paigaldatud ventilatsiooniseadmetel tuleb leke seadistada ikkagi
selliselt, et see ei lletaks rootorsoojustagastil 5% (lile 5% leke mojutab oluliselt
kogu ventilatsioonististeemi toimivust) ja plaatsoojustagastitel 1%. Kehvasti
projekteeritud voi ebatihedatel seadmetel voib vale leke olla rootorsoojustagasti
sektsioonis lausa 10-20%, millest tulenevalt (oleneb lekke suunast), kas saastub
sissepuhkedhk olulisel maaral voi langeb oluliselt soojustagasti efektiivsus ning

touseb soojustarve.

Soojustagastis toimuv leke ja selle dige suund on eriti oluline hoonetes, kus on tahtis,
et valjatdmbe- ja sissepuhkedhk Ulldse ei seguneks, nagu naiteks keemia- ja

mikrobioloogialaborites, kéokides voi haiglate operatsioonisaalides.

2.1 Eesmark

Loputdd eesmargiks on leida seoseid erinevate soojustagastite vigade ja nendest
tulenevalt soojustagastite energiaefektiivsuse muutuste vahel, et oleks vdimalik

tuvastada voimalikult kiiresti ja varajases staadiumis tekkinud viga soojustagastil.
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Selleks tekitati 10putdod raames soojustagastitele erinevaid vigu. Katsete kaigus
piirati rootorsoojustagasti pé6rlemiskiirust, millega jaljendati rootoririhma libisemist.
Teibiti soojustagasti pindasid, millega jdljendati soojustagasti mustumist. Avati
plaatsoojustagasti moddaviigu klappi, millega jaljendati klapit6d rikkeid ja mitte
taieliku sulgumist. Moddeti soojustagastite lekkeid erinevate sissepuhke ja
valjatdmbe poolte rohkude vahega ning analliUsiti selle mdju soojustagasti

efektiivsusele.
2.2 Mootmised ja metoodika

LOoput6d raames on uuritud kahte tllpi soojustagasteid. Pohiline uurimus viidi Iabi
Tallinna Tehnikadllikooli pereelamus (Akadeemia tee 5a) keldrikorruse SV4 ja SV11
ventilatsiooniseadmete pdhjal. SV4 seadmel on rootorsoojustagasti. SV11 seadmel
plaatsoojustagasti. Lisaks uuriti Tallinn tehnikaulikooli Ehituse Mdemaja (Maepealse
3) hoones SV9 ventilatsiooniseadme rootorsoojustagasti temperatuuri suhtarvu, et
oleks vOimalik vOrrelda SV4 seadme rootorsoojustagasti temperatuuri suhtarvu
arvutustulemusi. Seadmete t60 parameetrid on vOetud ja alla laaditud
hooneautomaatika ehk BMS programmist, andmed on moodetud
ventilatsiooniseadme tehasetootja poolsete anduritega. Lisaks on [0putdd raames
lisatud SV4, SV9 ja SV11 seadmetele temperatuuriandurid (HOBO) enne ja parast
soojustagastit (kokku 4 andurit), mille lugemid on logitud ja salvestatud HOBO
andmelogeritesse ning konverteeritud hiljem Excel faili. Kuna SV11 sissepuhke
ventilaatoril puudus tehasepoolne réhuandur, siis on lisatud ka ajutine réhuandur
SV11 seadme sissepuhkele, millega mdddeti sissepuhke rdhku ventilaatoris ning
mille pdhjal arvutati sissepuhke ©Ohuhulk. Analldsitud ja kogutud andmete

moodtmised on teostatud alates veebruar 2021a kuni aprill 2021a.

LOputdd raames moddeti, koguti ning analllsiti jargmiseid andmeid
ventilatsiooniseadme soojustagasti kohta:
1. Soojustagasti temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi, vordsetel dhuhulkadel
2. Soojustagasti sektsioonis toimuva lekke madramine temperatuuride pdhjal
3. Soojustagasti sektsioonis toimuva lekke madramine markegaasi meetodil
4. Temperatuuride pohjal soojustagasti lekke hindamise meetodi valideerimine
markegaasi meetodiga
5. Soojustagasti korrigeeritud temperatuuri suhtarv vottes arvesse leket

soojustagastis.
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Enne ja parast soojustagastit temperatuuride méotmiseks ja salvestamiseks kasutati
HOBO andureid ja HOBO UX120-006M seadmeid. CO2 ehk slisihappegaasi
konsentratsiooni mddtmiseks ventilatsioonisiisteemis ning andmete salvestamiseks
kasutati HOBO MX1102A seadmeid.

2.2.1 Ventilatsiooniseade SV4

Ventilatsiooniseade SV4 on projekteeritud teenindamaks akadeemia tee B5A
keldrikorrusel asuvat Oppeklassi. Seadme projekteeritud dhuhulgaks 0.20 m3/s.
Seade on valitud rootorsoojustagastusega, mille temperatuuri suhtarv (EN308
pohjal) on 89,1%. Ventilatsiooniseadme elektritarve, SFPv on 1,35 kW/(m?3/s).
Projekteeritud lisaklte ehk ventilatsiooniseadme ktittekalorifeeri véimsus on 1,9 kW.
Ventilatsiooniseadme SV4 seadmesiseste andurite ja modtmiste jaoks lisaks

paigaldatud mdodteandurite skeemi vt. Joonis 10.

TUNNUS NIMETUS TUNNUS NIMETUS
KL Ohuvdtu klapp TZE Kumumiskaitse
KL2? Vdl javiske klapp TE Paigaldatud Shuvétu temperatuuriandur
PDA1 Ohuvatu filtri réhuandur TE2 Paigaldatud sissepuhke temperatuuriondur
PDA2 Viljatdmbe filtri réhuandur TE3 Paigaldatud vdljaviske temperatuuriandur
SC1 Sissepuhke ventiloator TE4 Paigaldatud valjotdmbe temperatuuriandur
VC1 Vidljatémbe ventilaator C02-1 | Paigaldatud 8huvdtu sisihappegaasiiandur
TEQO Tehase poolne Bhuvdtu temperatuuriandur C02-2 | Paigaldatud sissepuhke siisihappegaasiiandur
TE10 Tehase poolne sissepuhke temperatuuriandur | CO2Z-3 | Paigaldatud viljoviske susihappegaasiiandur
TE20 Tehase poolne vdljaviske temperatuuriandur C02-4 | Paigaldatud valjotdmbe slisihappegaasiandur
TE30 Tehase poolne vdljotdmbe temperatuuriandur
. ~ . - .
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Ventileeritav ruum

Joonis 10. SV4 andurite paiknemisskeem
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2.2.2 Ventilatsiooniseade SV11

Ventilatsiooniseade SV11 on projekteeritud teenindamaks akadeemia tee 5A
keldrikorruse (ldkasutatavaid ruume. Seadme projekteeritud ©huhulgaks
sissepuhkel on 0,56 m3/s ja valjatdbmbel 0,50 m3/s. Seade on valitud
plaatsoojustagastusega, mille temperatuuri suhtarv (EN308 podhjal) on 87,7%.
Ventilatsiooniseadme elektritarve, SFPv on 1,62 kW/(m?3/s). Projekteeritud lisakite

ehk ventilatsiooniseadme kittekalorifeeri voimsus on 14,5 kW.

Ventilatsiooniseadme SV11 seadmesiseste andurite ja mootmiste jaoks lisaks

paigaldatud mdodteandurite skeemi vt. Joonis 11.

TUNNUS NIMETUS TUNNUS NIMETUS

KL1 Ohuvétu klapp TZE Kiimumiskaitse

KL2 Valjaviske klopp TET Paigaldatud 8huvdtu temperatuuriondur

KL3 Maodaviiguklapp TE2 Paigaldatud sissepuhke temperatuuriandur
PDA1 Ohuvdtu filtri réhuandur TES3 Paigaldatud vdljaviske temperatuuriandur
PDA? Vdljatdmbe filtri réhuandur TE4 Paigaldatud valjotémbe temperatuuriandur
SC1 Sissepuhke ventiloator TES Paoigoldatud sissepuhke temperatuuriandur peale ventilaatorit
VC1 Vadljatdmbe ventilaator C02-1 | Paigaldotud Shuvdtu slisihappeqaasiiandur
TEOO Tehase poolne Shuvétu temperatuuriandur €02-2 |Paigaldatud sissepuhke siisihappegaasiiandur
TE10 Tehase poolne sissepuhke temperatuuriandur C02-3 | Paigaldotud valjaviske susihappegoasiiandur
TE20 Tehase poolne viljaviske temperatuuriondur C02-4 |Poigaldatud valjotdmbe sisihappegaasiandur
TE30 Tehase poolne viljatémbe temperatuuriandur

9“‘@9 P9 « @7?
s @

Q%M@q i

Vantileeritay ruum

Joonis 11. SV11 andurite paiknemisskeem

2.2.3 Ventilatsiooniseade SV9

Ventilatsiooniseade SV9 on projekteeritud teenindamaks Méepealse 3 (Ehituse
Maemaja) hoone 2. korruse sisekliima laborit. Seadme projekteeritud dhuhulgaks
sissepuhkel on 180 I/s ja valjatdmbel 180 I/s. Lisaks katsetati ja moddeti seadme
soojustagasti t6od 300 I/s oOhuhulkade juures. Seade on valitud

rootorsoojustagastusega, mille temperatuuri suhtarv (EN308 pdhjal) on 91,2%.
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Ventilatsiooniseadme elektritarve, SFPv on 1,53 kW/(m?3/s). Projekteeritud lisakite

ehk ventilatsiooniseadme kiittekalorifeeri vdimsus on 1,55 kW.

Ventilatsiooniseadme SV9 seadmesiseste andurite ja mootmiste jaoks lisaks

paigaldatud mddteandurite skeemi vt. Joonis 12.

TUNNUS NIMETUS TUNNUS NIMETUS

KL Ohuvétu klapp T7E Kiimumiskaitse

KL2 Vil javiske klapp TE1 Paigaldatud Shuvdtu temperatuuriandur
PDA1 Ohuvdtu filtri rBhuandur TE2 Paigaldatud sissepuhke temperatuuriandur
PDA2 Viiliatdmbe filtri réhuandur TES Paigaldatud viljaviske temperatuuriandur
sC1 S(Sé@&uqke ventiloator TE4 Paigaldatud vdljatémbe temperatuuriandur
VC1 Vdljatdmbe ventilaator C02-1 | Paigaldatud Shuvdtiu slsihoppegaasiiandur
TEQO Tehase poolne dhuvdtu temperatuuriandur C02-2 | Paigaldatud sissepuhke siisihappegaasiiandur
TE10 Tehase poolne sissepuhke temperatuuriandur | CO2-3 | Paigaldatud vdljaviske slisihappegaasiiandur
TE20 Tehase poolne viljoviske temperatuuriandur C02—-4 | Paigaldatud viljatdmbe sisihappegoasiandur
TE30 Tehase poolne vdljotdmbe temperatuuriandur
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Joonis 12. SV9 andurite paiknemisskeem

2.2.4 Soojustagastite temperatuuri suhtarvu moéotmise metoodika

Antud 16putdd raames on mdddetud enne ja parast soojustagastit 6hutemperatuure,
et arvutada valja soojustagastite temperatuuri suhtarv erinevate tekitatud vigade
korral. Temperatuuri suhtarv on arvutatud lihtsustatud meetodiga sissepuhkedhu
jargi, eeldades, et ©Ohuvooluhulgad on vOrdsed. Andurite mddtepunktid

ventilatsiooniseadmetes asuvad vastavalt Joonis 10, Joonis 11 ja Joonis 12 skeemil.

2.2.4.1 Soojustagastites moodetud ja tehase poolt deklareeritud
temperatuuri suhtarvud

LOput6d raames on mooddetud ventilatsiooniseadmete soojustagastite temperatuuri

suhtarvud mitmetes erinevates té6reziimides, kuid selleks, et oleks vdimalik vorrelda

tootjapoolt deklareeritud soojustagastite temperatuuri suhtarve, juba paigaldatud ja
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kasutusele voetud seadmete soojustagastite temperatuuri suhtarvudega, tuleb
seadme juhtpuldist soojustagasti panna kasijuhtimisele ja 100% to6reziimile. Sellisel
juhul, kui ventilatsiooniseadme juhtautomaatika tleb soojusvahetile, et sissepuhke
temperatuur on saavutanud etteantud temperatuuri, ei lilita soojusvaheti end valja
vOi lahe osakoormusele. Juhul, kui tooreziimiks jaetakse “auto” reziimi ehk
automaatika poolt juhitud reziimi, siis tuleb analllsitavates andmetes olla vaga

tahelepanelik kas soojustagasti tooreziim on olnud 100% vo6i madalam.

Selleks, et saada vOimalikud tapsed mootetulemused, tuleb valida hoolikalt
temperatuuriandurite  mootepunkte. MooOtepunkt peaks asuma voimalikult
soojusvaheti ligidal ja dhuliikumise tsoonis, samuti tuleb arvestada, et soojustagastit
labiv dhk jouaks piisavalt seguneda (eriti plaatsoojustagastit I&biv ja méddaviigust
moodda juhitud Ohk). Samas ei tohiks mootepunkt olla peale sissepuhke voi
valjatdombe ventilaatorit, kuna ventilaator ise vOib tekitada temperatuuritdusu
ligikaudu 1 °C vorra (temperatuuritdusu suurus oleneb ventilaatori vOimsusest).
Lisaks tuleb jalgida, et mdotepunkt ei asuks liiga lIahedal kitte- voi jahutuskalorifeeri
juures, kus kalorifeeri tunduvalt kdrgem voi madalam pinnatemperatuur voib hakata

madjutama kiirguslikul teel modtepunkti andurit.

Antud 10putéd raames on voOrreldud SV4, SV9 ja SV11 ventilatsiooniseadme
soojustagasti temperatuur suhtarvu arvutatud tulemustega ja tootjapoolt
deklareeritud tulemustega. Juhul, kui valjatdbmbe ja sissepuhke Ohuhulgad on
erinevad, siis selleks, et vorrelda teaduslikus votmes tootja poolt deklareeritud
temperatuuri suhtarvu, juba paigaldatud seadme tegelikku mdddetud temperatuuri
suhtarvuga, tuleks leida temperatuuri suhtarv NTU meetodiga, kus arvutustes
vOetakse arvesse ventilatsiooniseadme tegelikud 6huvooluhulgad ning mdddetud

temperatuurid enne ja parast soojustagastit.

2.2.4.2 Mustuse jdljendamine teipimise teel

Soojusvaheti mustumise jaljendamiseks teibiti SV4 ja SV11 ventilatsiooniseadme
soojustagasti valjatdombedhu poolelt. Mustuse jaljendamist ja selle mdju moddeti
kahes erinevas versioonis. Esimeses katses paigaldati SV4 seadme
rootorsoojustagasti karjele neli teibiriba, mdotudega 50x380 mm (vt. Foto 2), mis
kattis rootorsoojustagasi pinnast 24,4% ja SV11 seadme plaatsoojustagastile neli
teibiriba modtudega 50x640 mm (vt. Foto 3), mis kattis plaatsoojustagasti pinnast
31,7%. Teises katses paigaldati SV4 soojustagasti karjele kaks teibiriba mootudega
50x380 mm (vt. Foto 1), mis kattis rootorsoojustagasti pinnast 12,2% ja SV11
seadme plaatsoojustagastile kaks teibiriba mddtudega 50x640 mm (vt. Foto 3), mis

kattis soojustagasti pinnast 15,9%. Mo&otmised teostati molemal seadmel
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ohuhulkade mootmiste kestus oli 8 tundi.

Ventilatsiooniseadme ventilaatorid korrigeerivad enda kiirust vastavalt réhule ning

projekteeritud juures ja
etteantud ohuhulgale, seega suurenenud rdhk soojusvahetis ei mdjutanud seadme

ohuhulkasi.

Moot Uhik
Rootorsoojusvaheti diameeter 630 mm
Rootorsoojusvaheti pindala 0,312 m2

Rootor teibitud 2x50x380mm teibireaga

Mustund pind rootorsoojusvahetil

12,2

%

Puhas pind rootorsoojusvahetil

87,8

%

Rootor teibitud 4x50x380mm teibireaga

Mustund pind rootorsoojusvahetil

24,4

%

Puhas pind rootorsoojusvahetil

75,6

%

Tabel 1. Mustuse simuleerimine rootorsoojusvahetil

Moot Uhik
Plaartsoojusvaheti pinna m&ot 630x640 mm
Rootorsoojusvaheti pindala 0,403 m2

Rootor teibitud 2x50x640 mm teibireaga

Mustund pind rootorsoojusvahetil

15,9

%

Puhas pind rootorsoojusvahetil

84,1

%

Rootor teibitud 4x50x640 mm teibireaga

Mustund pind rootorsoojusvahetil

31,7

%

Puhas pind rootorsoojusvahetil

68,3

%

Tabel 2. Mustuse simuleerimine plaatsoojusvahetil

Foto 1. Rootorsoojusvaheti teipimine
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Foto 3. Plaatsoojusvaheti teipimine
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2.2.4.3 Plaatsoojustagasti sulg-moodaviiguklapi mitte korrektne sulgumine
SV11l ventilatsiooniseadme plaatsoojustagasti  sulg-moddaviiguklapi  mitte
korrektseks sulgumiseks seadistati klapitdd juhtpuldist kasijuhtimisele ning maarati
sulgklapi ajamile erinevaid asendeid, millega simuleeriti méddaviiguklapi mitte
korrektset sulgumist erinevates asendites ning hinnati selle mdju soojustagasti
efektiivsusele. Soojustagasti ees paiknev sulg-modddaviiguklapp tootab Uhtse klapina
ning puudub voimalus eraldi sektsioone reguleerida. Kui avatakse moéodaviiguklappi,
siis samal ajal piiratakse vordvaarselt soojustagastisse minevat ohuhulka.
Moodaviigklapile maarati erinevaid asendeid ning igal mootmisel mdddeti
Ohutemperatuure enne ja parast soojustagastit, lisaks arvutati soojustagasti
efektiivsus vastavalt valemile 1.1. Mootmised teostati SV11 seadmel projekteeritud

ohuhulkade juures ja mddtmise kestus oli 8 tundi.

2.2.4.4 Rootorsoojusvaheti rihma libisemise jidljendamine seadistades
soojustagasti todle erinevatele osakoormustele

SV4 ja SV9 ventilatsiooniseadme rootorsoojusvaheti rihma libisemise jaljendamiseks

muudeti soojusvaheti pédrlemiskiiruseid ehk pandi soojustagasti téole osakoormusel

ning moddeti erinevate poddrlemiskiiruste puhul soojustagasti energiaefektiivsust.

Kiiruste muutmine teostati seadme juhtpuldis, mééarates soojusvaheti kasi reziimile

ning seadistades soojusvaheti pooérlemiskiiruseid 40-100% kiirusreziimide vahel.

Katsete kaigus muudeti kiiruseid 10% astmetena.

2.2.5 Soojustagasti sektsiooni lekke arvutamise metoodika

Selleks, et leida ja kontrollida ventilatsiooniseadmete soojustagastite sektsioonis
toimuvat leket ning modta selle moju soojustagastite enegiaefektiivsusele on antud
[Oputdds moddetud soojustagastite leket kahe erineva metoodikaga. Lekkeid
soojustagastites on moddetud temperatuuride pohjal ja markegaasi ehk
slsihappegaasi kontsentratsiooni pdhjal. Lisaks on moddetud valjatdmbe ja

sissepuhke poolte rohkude vahed enne soojustagastit.

2.2.5.1 Lekke suund positiivse ja negatiivse rohkude vahe korral

Arvutustes on vOetud Oige suunaline leke ehk véljatdmbelt sissepuhke poolele (AP22-
P11>0) toimuv leke positiivse rohkude vahega. Kui aga leke toimub valet pidi suunaga
ehk valjatdmbelt sissepuhke poolele on arvutustes naidatud réhkude vahe negatiivse

arvuna (AP22-P11<0).
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Joonis 14. Negatiivhe rohkude vahe, AP22-11 [13]

2.2.5.2 Soojustagasti sektsiooni lekke arvutamise metoodika
temperatuuride pohjal

Rootorsoojustagastite puhul, et moodta soojustagasti sektsioonis toimuvat leket

temperatuuride pohjal, tuleb mddta temperatuure enne ja péarast soojustagastit.

Selleks, et oleks voimalik maarata lekke suurus tuleb ventilatsiooniseade jatta todle

projekteeritud Shuhulkadele ja normaaltdod reziimi, kuid seisata tuleb rootori t66.

Leke suurus valjatdmbe-sisspuhke sektsioonis mdaratakse vastavalt EATR valemile.

Ohuvdtu-valjaviske sektsioonis vastavalt OACF valemile.

Ventilatsiooniseadmes paigaldati temperatuuriandurid vahetult enne ja parast
soojustagastit. Lekke suuna madramiseks mdddeti rohkude vahet valjatdmbe ja
sissepuhke pooltel. Rootorsoojustagasti sektsiooni lekete mootmisi teostati
ventilatsiooniseadmetes SV4 ja SV9. Mootmise kestus oli 8 tundi.

SV4 seadmel teostati lekke mdotmisi erinevate sissepuhke ja valjatdmbe rohkude

vahega. R6hkude muutmiseks véljatdmbe poolel teibiti vdljatdmbe filtrit (vt. Foto 4)

vastavalt sellele, kui suurt lisardhku sooviti védljatdmbe poolele tekitada.

34



Foto 4. Filtri teipimine, et tdsta véaljatdmbe poolel rohku

Plaatsoojustagasti puhul, et mdsdta soojustagasti sektsioonis toimuvat leket, tuleb
soojustagasti ees olev sulgklapp sulgeda taielikult ning juhtida sissepuhutav ohk
soojustagastist mddda. Selleks tuleb seadme juhtpuldis soojustagasti valja lilitada,
et ei toimuks soojustagastust |abi soojusvaheti. Plaatsoojustagasti sektsiooni lekete

mootmisi teostati ventilatsiooniseadmes SV11. Mootmise kestus oli 8 tundi.

2.2.5.3 Soojustagasti sektsiooni lekke arvutamise metoodika markegaasi
pohjal

Ventilatsiooniseadmes toimuva lekke mddtmiseks ning temperatuuride pd&hjal
arvutatud lekete tulemuste kontrollimiseks ja vordlemiseks teostati lekke modtmine
markegaasiga. Markegaasiks kasutati stisihappegaasi (CO2). Markegaasiga teostati
kahes variandis modtmisi, kus markegaasi lasti Ghel juhul pidevalt huvotu torusse
ning teisel juhul valjatdmbe torusse. Markegaasi vooluhulgaks, mis lasti
ventilatsioonislisteemi oli vooluhulga mddteskaala jargi ligikaudu 25 I/min. Katse
kestus oli 30 minutit. Katset teostati seisva rootorsoojusvahetiga ning 100% téotava
rootorsoojusvahetiga, et tuvastada lisaks soojustagastus sektsioonis toimuvale
lekkele ka rootorsoojusvaheti péorlemisest tingitud leket. Katse kdigus moddeti
vahetult enne ja parast soojustagastit nii sissepuhke, kui valjatdmbe poolel
slsihappegaasi konsentratsiooni (ppm) Ohus. Oluline on mddta ka slisihappegaasi
konsentratsiooni sisaldust 6hus enne katsete alustamist.

Arvutustulemuste jaoks kaaluti enne ja parast mddtmist siisihappegaasi balooni, et

saada tapne kulutatud susihappegaasi kogus.
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Foto 5. Markegaasiga lekke mddtmine

Soojustagasti sektsioonis toimuvat leket AP22-11 maaratletakse sisihappegaasi
kontsentratsiooni (CO2) suhtarvu EATRco2 alusel. Soojustagastis toimuvat lekke
suurust naitab sissepuhke jargi leitud konsentratsiooni suhtarv EATRco2, mis on

leitav valemiga (2.1):

(€02, €02y,

EATR,, =~ (2.1)
(€025,—C02yp)

kus  EATRco2- véljapuhkedhu CO2 konsentratsiooni Ulekande suhtarv, %
CO2,w - véljaviskeedhu CO2 konsentratsioon, ppm
CO2,vt - valjatdmbedhu CO2 konsentratsioon, ppm

CO2,6v — 0huvdtu CO2 konsentratsioon, ppm
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3. TULEMUSED JA ANALUUS

3.1 Mootetulemused ja analiiiis

3.1.1 Soojustagastites moodetud ja tehase poolt deklareeritud

temperatuuri suhtarvud

Tootja poolt deklareeritud temperatuuri suhtarvud Uhtivad suuresti mdéddetud
temperatuuri suhtarvu tulemustega. Kui SV9 soojustagasti temperatuuri suhtarv on
moodteandmete jérgi véga ligildhedased deklareeritud andmetele, siis SV4 moddetud
soojustagasti temperatuuri suhtarv on ligikaudu 12% madalam tootja poolt
deklareeritud tulemusest (vt. Joonis 15). Seda erinevust saab selgitada lipris suure
lekkega ning sissepuhke ja valjatdmbe poolte rohkude vahega SV4 soojustagastis.
SV11 seadme temperatuuri suhtarv on keskmiselt 3% korgem kui tootja poolt
deklareeritud temperatuuri suhtarv. Arvestades mootmiste [Opus tuvastatud
ebatihedusi plaatsoojustagastis, siis nailiselt paremat temperatuuri suhtarvu saab

selgitada soojustagasti valjatdmbe-sissepuhke pooltel toimuva lekkega.

Too6s kasutatud soojustagasti temperatuuri suhtarv on leitud vastavalt valemile 1.1.
Kontrollitud on ka soojustagasti temperatuuri suhtarvu valjatdmbe jargi, mis Gldjuhul
annab 3-5% madalama tulemuse (sOltub lekke suurusest, AP21-12 ), kui sissepuhke
jargi moddetud tulemused. Pohjuseks on oluliselt suurem leke 8huvotu ja valjaviske
pooltel rootorsoojustagastus sektsioonis. Tavaliselt vadljaviske ja 0huvotu poolte leket

ei reguleerita ega seadistata erinevalt sissepuhke ja valjatdmbe poolest.

Loputdds kogutud mddteandmete pdhjal voib jareldada, et moddetud soojustagasti
temperatuuri suhtarv, ei iseloomusta ainult soojustagasti energiaefektiivsust, vaid
on mojutatud valjatdmbe ja sissepuhke poolel toimuvatest leketest. Mootmiste
kaigus selgus, et tootja poolt deklareeritud seadmesisesed lekete suurused ei vasta
tegelikkusele ning on oluliselt suuremad, kui lubatud. M&oteandmetest selgub, et
seadmesisesed lekked jaavad keskmiselt 10-20% juurde, kuid voivad olla isegi kuni
30% (vt. pt.3.1.7.3). Seega seadmesisesed lekked mdjutavad oluliselt mdddetavaid
temperatuure ja nende pdhjal arvutatavat temperatuuri suhtarvu. Tapsete tulemuste
saamiseks tuleks temperatuuri suhtarvu arvutuses votta arvesse lekke suuruseid ja

ohuvooluhulkasi.
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SV4, SV9 ja SV11 soojustagastite temperatuuri suhtarvu vordlus
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Joonis 15. SV4, SV9 ja SV11 mdddetud ja tootja poolt deklareeritud

temperatuuride suhtarvu vordlus

3.1.2 SV11 plaatsoojustagasti mootetulemused temperatuuride suhtarvu

pohjal

SV11 seadme plaatsoojustagastile temperatuuri suhtarvu moodtmistel ja andmete
analtusimisel selgus, et sissepuhke poolel (parast tagastit) on vaga oluline anduri
paiknemise asukoht, mis vodib oluliselt mdjutada mdddetavate temperatuuride
modteandmeid. POhjuseks on parast soojusvahetit asuva sektsiooni osa pikkus, mis
on piisavalt lihike, kuid sligav ning seega 0hk ei joua taielikult seguneda enne
ventilaatorisse minemist. Mddtes 6hu parameetreid, mis pole joudnud taielikult
seguneda, siis saadavad mdodtetulemused ei anna tegelikule olukorrale vastavaid
tulemusi. Antud seadme puhul teostati sissepuhkedhu temperatuuri moodtmisi
mitmest erinevast punktist korraga, kuid mdotepunktide tulemused oli liiga erinevad

ning neid ei olnud omavahel voimalik vorrelda (vt. Joonis 16).

Sissepuhkes mdddeti 6hu temperatuure vahetult parast soojustagastit, kuid enne
ventilaatorit. Enne ventilaatorit, moddeti dhu temperatuure kahest erinevast punktist
ning lisaks moddeti sissepuhke temperatuuri parast ventilaatorit (vt.Foto 6).
Ebaselgeid mddtetulemusi saadi, sest temperatuuriandurid parast soojustagastit oli
paigaldatud kohta, kus anduri juurest moddetud mddtepunkti temperatuuri
mojutasid juba mitu erinevat tegurit. Kui soojstagasti tootab osakoormusel,
siis mdddetud sissepuhke temperatuuride pdhjal ei ole vdimalik hinnata tegelikku

sissepuhke jargi arvutatud temperatuuri suhtarvu tulemusi.
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Foto 6. SV11 sissepuhke temperatuuriandurite paiknemine

Plaatsoojustagasti puhul tuleks kindlasti uurida ja leida kdige optimaalsem koht, kus
teostada soojustagasti mooOtmisi temperatuuride pohjal. Seega on oluline
plaatsoojustagastite puhul, et seadme tootja poolt voi hiljem paigaldatud
temperatuuriandur, millega modddetakse soojustagasti temperatuuri suhtarvu
sissepuhke jargi oleks paigaldatud kohta, kus on toimunud piisav 6hu segunemine
ning ohu temperatuur poleks mojutatud naiteks ventilaatori voi kittekalorifeeri

soojuseraldusest.

Joonis 16. on kujutatud sissepuhke temperatuure olukorras, kus soojustagasti té6tas
osakoormusel (moéoddaviikuklapp oli avatud 25%). 9 tunnisel mootmisel saadi T1 ja
T2 keskmine temperatuuride vahe ligikaudu 15,3 °C. Selline temperatuuride vahe
kahe erineva mootepunkti vahel on selge indikaator, et soojustagastit ja méddaviiku
labinud sissepuhkedhk ei ole omavahel segunenud, enne ventilaatorisse joudmist.

T3 mootepunkti temperatuuri mdjutab ventilaatorist tingitud temperatuuritdus.
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SV11 sissepuhke temperatuur méddetuna parast soojustagastit (enne kiittekalorifeeri)
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Joonis 16. Sissepuhke temperatuuride erinevused erinevates mootepunktides.

3.1.3 Rootorsoojustagasti temperatuuri suhtarv teibitud pinnaga

Rootorsoojusvaheti mustumine mdjutab selgelt soojusvaheti efektiivsust. Mida
mustem on soojusvaheti kérje pind ning mida rohkem on dhuliikumine takistatud
labi kérjes olevate Ohukanalite, seda vdiksem on soojusvaheti efektiivsus.
Mootetulemustest selgub, et kui soojustagasti pinnast on ligikaudu 10% kinni
kaetud, vaheneb soojustagasti temperatuuri suhtarvu 1% vodrra. Kui kasuteguri
langus on ligikaudu 1-2%, siis viitab sellele, et soojusvaheti vdib olla mustunud 10-
25% ja vajaks puhastamist. Kui soojustagasti temperatuuri suhtarv langeb 5% voi
rohkem, siis see viitab pigem soojustagasti pdoériemiskiirusest tingitud

probleemidele, nt. soojusvaheti rihma libisemine.

Juhul, kui vdhendatakse soojustagasti pooriemiskiirust ehk soojustagasti efektiivust,
siis tuleb arvutada valja arvutuslik temperatuuri suhtarv antud kiirusele ning hinnata

tegelikku moddetud temperatuuri suhtarvu.
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SV4 rootorsoojustagasti mustuse jaljendamine teipimise teel
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Joonis 17. SV4 rootorsoojusvaheti mustumine

3.1.4 Rootorsoojustagasti rihma libisemine

Mootetulemustest selgub, et kui vahendada rootori pdorlemiskiirust 10%, siis
soojustagasti temperatuuri suhtarv langeb ligikaudu 5% vorra (vt. Joonis 18). Siit
saame jareldada, et kui rootoririhm on valjaveninud ning kontakt enam kas rootoriga
vOi rootorit podrlema paneva mootori hammasrattaga pole piisav, siis soojustagasti
poorlemine muutub ebaregulaarseks, mis voib langetada oluliselt soojustagasti
temperatuuri suhtarvu. Seega arvutades soojustagasti temperatuuri suhtarvu on
Upris selgelt naha, kui rootoririhm enam korralikult ei vea rootorit ringi, kuna
temperatuuri suhtarvu langus on margatav. Lisaks selgub modotetulemustest, et kui
vahendada rootorsoojusvaheti kiirust kuni 5%, siis temperatuuri suhtarvu langus
pole selgelt madrgatav ning temperatuuri suhtarv pisib enam-vahem samal tasemel,

kui soojustagasti oleks tdoreziimis 100%.
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SV4 rootorsoojusvaheti mustuse jaljendamine teipimise teel
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Joonis 18. SV4 rootorsoojusvaheti temperatuuri suhtarv erinevatel
p6orlemiskiirustel

LOputdd raames moddeti SV4 ja SV9 rootorsoojustagasti pddrlemiskiiruseid 80-
100% vahemikus ning vorreldi soojustagastite temperatuuri suhtearve omavahel.
SV4 puhul on selgelt naha soojustagasti temperatuuri suhtarvu langust, kui on
vahendatud rootori pddriemiskiirust. Vahendades SV4 soojustagasti pédrlemiskiirust
10%, langeb soojustagasti temperatuuri suhtarv ligikaudu 5%, vahendades aga
p6orlemiskiirust 20% on soojustagasti temperatuuri suhtarvu langus juba 10%, kuid
samas SV9 puhul antud langust margata pole. PGhjuseks on, et SV9 seadmega
teostati katsed 180 I/s Ohuhulga juures, kuid seade on projekteeritud tegelikult
téotama erinevate katsete jaoks tunduvalt suurematel kiirustel. Maksimaalne
projekteeritud dhuhulk SV9 seadmel on 500 I/s. Mootetulemustest saame jareldada,
et kui ventilatsiooniseade ei to6ta maksimaalselt projekteeritud dhuhulkade juures,
vaid naiteks vahendatud kiirustel, siis soojustagasti vea tuvastamine muutub
keerulisemaks, kuna temperatuuri suhtarvu langust pole esimese 20% vahendatud

pddrlemiskiiruse juure selgelt margata.

42



SV9 ja SV4 rootorsoojusvaheti temperatuuri suhtarvu vordlus
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Joonis 19. SV9 ja SV4 rootorsoojusvaheti temperatuuri suhtarvu vordlus erinevatel

poorlemiskiirustel

3.1.5 SV4 rootorsoojustagasti lekke suurused erinevate AP22-11 rohkude

vahega ja poorlemiskiirustega

Modotmiste kaigus mdddeti SV4 rootorsoojusvahetis toimuvat leket erinevate
sissepuhke ja  valjatdmbe poolte  rohkude vahega, AP22-11. Kuna
ventilatsiooniseadmel puudus valjatdombe kanalil reguleerklapp, millega oleks
vOimalik tosta valjatdombedhu rohku, siis jaljendati valjatdombedhu drosseldamist ehk

rohu tostmist valjatombe filtri teipimisega.

Mootetulemustest selgub, et kui SV4 seadme rohud reguleeriti selliselt, et leke
toimuks sissepuhke poolelt valjatdmbesse ehk AP22-11 réhkude vahe oleks positiivne,
siis leke oli seadmes EATR pdhjal keskmiselt 31%. Seadme normaaltdds oli leke aga
keskmiselt 8%. Tulemustest (vt. Tabel 3 ja Joonis 21) vdiks jareldada, et seadme
normaaltdds olev rohkude vahe on nii suur, et kui drosseldada valjatdmbe poole rohk
vordseks sissepuhkega, siis valjatdmbe ventilaatoril on lihtsam Ohku votta |abi
ebatiheduste 6huvotu poolelt voi labi seadme korpuse, seega suurenes oluliselt leke
Ohuvotu ja valjaviske poolel. Mooteandmetest selgus, et kui AP22-11 = 25 Pa, siis leke
Ohuvotu ja valjaviske poolel oli 31%, ehk sama suur, kui sissepuhke ja vadljatdmbe

poolel.
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“:r?:;?tid MOoG6tmiste Viiljatﬁmbe Sifsepuhke Rc‘)ll;::fle Kels:lz :ne Kef:lz :ne
S kestus, h rohk, AP, rohk, AP;; AP.-Py | EATRsp, % | EATRvr, %
26.03.2021 8,00 -352 -327 25 31,43 31,69
19.04.2021 8,00 -230 -280 -50 30,09 32,66
20.04.2021 8,00 -185 -275 -90 39,34 26,39
14.04.2021 8,00 -154 -270 -116 34,42 27,36
22.04.2021 8,00 -100 -230 -130 31,13 20,56
28.04.2021 8,00 -80 -235 -155 18,15 20,60
01.04.2021 8,00 -86 -258 -172 8,72 24,96

Tabel 3. SV4 soojustagasti leke arvutatuna EATR meetodil erinevate AP2»-11 rohkude

vahega

Siit saame jareldada, et SV4 rootorsoojusvahti temperatuuri suhtarvu vordlus
erinevate rohkude vahega, néitab selgelt, et suurenenud lekke puhul langes
mille langust pohjustab suurenenud leke
Kui

leke EATR pohjal 31%, siis langes

soojusvaheti temperatuuri
kui

sektsioonis oli arvutatud AP22-11 ja AP2:i-12

suhtarv,

sissepuhke-véljatdmbe, ka 0Ohuvotu-valjaviske poolel. soojustagasti

soojustagasti temperatuuri suhtarv ligikaudu 10%. Soojustagasti temperatuuri

suhtarvu languse poOhjuseks ongi eelkdige, et toimub Ohkude mittetahtlik
segunemine 6huvotu (P21) ja valjaviske (P12) ning valjatdmbe (Pi1) ja sissepuhke
(P22) pooltel. Nii suurte lekete puhul pole enam soojustagastit I&dbivad dhuhulgad

vOrdsed ning soojustagasti temperatuuri suhtarv hakkab langema.

Arvestame naiteks SV4 seadme ventilaatorites moddetavaks 6huvooluhulgaks 1 m3/s
nii valjatdmbele kui sissepuhkele. Juhul kui seadmes toimub mdddetud leke
valjatdmbe-sissepuhke sektsioonide vahel 20%, siis valjatdmbest lekkiv vooluhulk
sissepuhkesse on 0,2 m3/s. Arvestades aga mo&ddetud lekke suurust Shuvotu-
valjaviske sektsiooni naiteks 30%, siis valjaviskesse lekkivaks vooluhulgaks on 0,3
m3/s. Mis tahendab, et tegelik véljatdombe Shuhulk on 0,9 m3/s ning Shuvotu Shuhulk
on 1,1 m3/s. Seega soojustagastisse jéuab valjatdmmatavast 6huhulgast 0,7 m3/s

ning 6huvétust 0,8 m3/s.

Arvestades, et soojustagastit Idbivad dhuhulgad ei ole tegelikult enam vordsed tuleks
soojustagasti temperatuuri suhtarvu arvutamisel kasutada NTU metoodikat, mis
arvestab vooluhulkade erinevusi. Lisaks vooluhulkade erinevustele, ei naita
mooddetud temperatuurid enam ainult soojustagasti poolt tagastatud soojusenergia
Ulekannet, vaid ka mitte tahtlikult toimunud Ohuhulkade segunemisest tingitud

soojusenergia ulekannet.

44



SV4 rootorsoojusvaheti temperatuuri suhtarvu vordlus seoses lekkega

soojustagastus sektsioonis
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Joonis 20. SV4 soojusvaheti temperatuuri suhtarvu vordlus seoses lekkega

soojustagastus sektsioonis

Joonis 21. selgub, et kui seadme AP22-11 rohkude vahet (ritati parandada siis
seadmesisene leke suurenes ning mddtetulemused laksid kehvemaks. Uheks
pohjuseks on P22-P11 vdga suur réhkude erinevus seadme normaaltods (vt. Tabel 3).
Selleks, et tasakaalustada P22-P1: rohkude vahe, teibiti valjatdmbe filter kinni 95%
ulatuses, mis toOstis ventilaatori t66punkti ning tekitavat rohku. Kuna rohku tosteti
oluliselt, siis ventilaator hakkas véljatdmbe poolel imema 0Jhku enne filtrit,

kodikvdimalikest ebatihedustest ning suurenes leke veelgi.

SV4 rootorsoojusvahetisektsioonis toimuv leke erinevate réhkude
vahega AP,,. 44

50,00

40,00

30,00
xR
< 20,00 .

10,00 °

0,00
-190 -170 -150 -130 -110 -90 -70 -50 -30 -10 10 30
Rdhkude vahe P22-P11
EATR, VT jargi @ EATR,SPjargi = weeeeee Linear (EATR, VT jargi) oo Linear (EATR, SP jargi)

Joonis 21. SV4 rootorsoojusvaheti sektsioonis toimuv leke erinevate rohkude

vahega, AP22-11
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3.1.6 SV9 rootorsoojustagasti leke vordlus positiivse ja negatiivse AP22-11

rohkude vahega

SV9 seadmel moddeti leket kahes erinevas rohuolukorras. Ventilatsiooniseadmel
mooddeti P22-11 rohkude vaheks normaaltéé olukorras -44 Pa (mooddetud rohk
valjatdmbes -75 Pa ja sissepuhkes -117 Pa). Selleks, et lisaks normaaltdo olukorrale,
oleks vdimalik mdota leket soojustagastus sektsioonis ka seadistatud réhuolukorras,
teibiti valjatdbmbe plafoone nii, et AP22-11 rohkude vahe oleks positiivne. Seadistatud
rohuolukorras mooddeti P22-11 rohkude vaheks 45 Pa (moddetud rdhk

valjatdmbes -185 Pa ja sissepuhkes -140 Pa).

Mootetulemustest saame jareldada, et rdhkude vahe seadistamine valjatdmbe-
sissepuhke poolte vahel, enne soojustagastit, omab olulist mdju seadmesisesele
lekkele. Rdhuolukorras kus P22-11 rohkude vahe oli seadme normaaltdds -44 Pa on
seisatud rootori puhul arvutatud keskmiseks lekkeks EATR jargi 7,4% ning 100%
tootava rootori puhul 23,2%. Seadistades rohuolukorda selliselt, et sissepuhke poolel
on valjatdmbest suurem rohk, paraneb oluliselt seadmesisene leke. Rohuolukorras
kus P22-11 rodhkude vahe oli seadme normaaltéds 45 Pa on seisatud rootori puhul
arvutatud keskmiseks lekkeks EATR jargi 6,4% ning 100% td6tava rootori puhul
8,9%. Seega parandades soojustagasti sektsioonis rohuolukorda véhene
seadmesisene leke seiva rootori puhul 1% vorra ning 100% téétava rootori puhul

14,3% mis on vaga suur vahe seadmesiseses lekkes.

Vottes arvesse moodtetulemusi siis saame jareldada, et P22-11 réhkude vahe omab
vaga suurt moju seadmesisesele lekkele eelkdige toodtava rootori puhul, kui ka seisva
rootori puhul. Seadistades seadme rohud soojustagastus sektsioonis vastavalt
tootjapoolsetele juhenditele vOi vastavalt Eurovent poolt vélja antud
juhendmaterjalile , Air leakages in Air Handling Units", siis on v@imalik vahendada
oluliselt soojustagastus sektsioonis toimuvat leket. Mida vaiksem on seadmesisene
leke, seda energiatbhusam on ventilatsiooniseade ning seda kvaliteetsem on

sissepuhke ohk.
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SV9 arvutatud EATR vadrtused erinevatel AP,, 1, réhkude vahega.
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Joonis 22. SV9 arvutatud EATR vaartused erinevate AP22-11 rohkude vahega

3.1.7 Lekked soojustagastus sektsioonis moodetud temperatuuri suhtarvu

ja mdrkegaasi meetodil

Soojustagasti sektsioonis toimuvat leket mdddeti temperatuuride suhtarvu jargi ja
stisihappegaasi (CO2) kontsentratsioonide pdhjal. Slsihappegaasi kontsentratsiooni
pohjal kasutati mootmistulemustes parandeid, kus vOeti enne moodtmist kdikide
mootepunktide algvaartuseks 400 ppm. Selleks lahutati enne katset moddetud CO»
konsentratsiooni tulemus modtepunktide algvaartusest (400 ppm) ning saad igale

moodtepunktile oma parand, mis hiljem liideti katse mddtetulemustele juurde.

3.1.7.1 SV4 seadme EATR vaadrtused 0% ja 100% tootava soojusvahetiga

SV4 seadmel moodeti temperatuuride suhtarvu pohjal AP22-11 lekkeks keskmiselt
23,8 %. Sama katset teostati markegaasiga ehk CO2 konsentratsioonide pdhjal. CO2
konsentratsioonid psOhjal saadi vaéljalllitatud ehk 0% tdoreziimis olevale
soojustagastile lekkeks keskmiselt 24,9%. 100% todtavale soojustagastile aga
keskmiseks lekkeks 22,9%. Kuna CO2 konsentratsiooni puhul on mdodtmised Upris
hiplikud ega pole stabiilsed (vorreldes temperatuuri suhtarvu pohjal arvutatuga),
siis SV4 seadmele teostatud katse puhul ei selgu tapne rootorsoojustagasti

p6orlemisest tingitud lekke suurus.
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SV4 arvutatud EATR vadartused 0% ja 100% rootorsoojusvaheti podrlemiskiirustel arvutatuna

- markegaasi ja temperatuuride suhtarvu meetodil
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Joonis 23. SV4 arvutatud EATR vaartused 0% ja 100% rootorsoojusvaheti

poorlemiskiirustel arvutatuna markegaasi ja temperatuuride suhtarvu meetodil

3.1.7.2 SV9 seadme EATR vaadrtused 0% ja 100% tootava soojusvahetiga

SV9 seadmel mooddeti temperatuuride suhtarvu pohjal, 6huhulkadel 180 I/s,
keskmiseks lekkeks (Pi1-22) 9,9%. CO: konsentratsioonide pdhjal saadi 0%
tooreziimis, ohuhulkadel 180 I/s, soojustagasti lekkeks keskmiselt 7,4%. 100%
tootavale soojustagastile aga keskmiseks lekkeks 23,2%. Tulemuste vordlemiseks
korrati SV9 seadmel katsed 300 I/s dhuhulkadega, kus temperatuuride suhtarvu
pohjal saadi lekkeks (P11-22) keskmiselt 15,4%. CO2 konsentratsioonid pdhjal saadi
0% tooreziimis olevale soojustagastile lekkeks 12,5% ja 100% tootavale
soojustagastile keskmiseks lekkeks 31,2%. Soojustagasti temperatuuri suhtarv 180
I/s ja 300 I/s 6huhulkade juures oli 0,89. Tulemustest vdiks jareldada, et rootori
poorlemisest tingitult suureneb saastunud (valjatbmmatava) ©ohu (lekanne
sissepuhke sektsiooni tdiendavalt ligikaudu 16-19%. Rootorsoojustagastite puhul
tuleks teostada tdiendavaid mootmisi téotava ja seisva rootoriga, et jouda selgusele

mis pOhjustab rootori pddrlemisest tingitult taiendavat leket nii suures ulatuses.
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SV9 arvutatud EATR vaartused 0% ja 100% rootorsoojusvaheti pddrlemiskiirustel

arvutatuna markegaasi meetodil
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Joonis 24. SV9 arvutatud EATR vaartused 0% ja 100% rootorsoojusvaheti

poorlemiskiirustel arvutatuna markegaasi ja temperatuuride suhtarvu meetodil

3.1.7.3 EATR vaartused 100% tootava plaat- ja rootorsoojusvahetile
arvutatuna markegaasi meetodil
Mootetulemustest selgub, et soojustagastites on tegelikusest tunduvalt suurem leke,
kui seadmete tootja poolt deklareeritud andmed néitavad. Pohjuseks on, et lekke
suurus seadmes sOltub vaga paljudest erinevatest teguritest, alustades seadme
projekteerimis vigadest ning Idpetades paigaldus vigadest. Laboratoorsetes
tingimustes tehtud katsed ei peegelda seega tegelikku olukorda objektidel, kus
ventilatsiooniseademe seadistamine ja paigaldus ei pruugi olla voimalik selliselt, et
tagada tootja poolt deklareeritud lekete vaartuseid. Kui varasemalt on kehtinud
arvamus, et plaatsoojustagastites leket ei toimu, siis mddtetulemused kinnitavad, et
leke toimub ka plaatsoojustagastis. SV11 puhul mdddetud lekke suurus markegaasi
meetodil ning arvutatuna EATRco2 pohjal nditab soojustagasti leket keskmiselt 16%.
Plaatsoojustagasti puhul on sedavord suure lekke pdhjuseks pigem siiski
paigaldusest tingitud ebatihedused soojusvaheti ja ventilatsiooniseadme korpuse
vahel. SV11 seadmel lekke Uheks pdhjuseks tuvastatigi kehvasti paigaldatud tihend
soojusvaheti ja sissepuhke/valjatdmbe sektsiooni liite vahel (vt.Foto 7). Tadpsemate
tulemuste saamiseks tuleks tulevikus plaatsoojustagastitega seadmetele sarnaseid

katseid teostada veel ning véimalusel erinevate suurustega seadmetele.
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Foto 7. SV11 soojusvaheti sissepuhke ja valjatdmbe sektsiooni vaheline ebatihedus

EATR vaartused 100% tootava plaat- ja rootorsoojusvahetile arvutatuna markegaasi

meetodil
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—e—5V9 rootorsoojustagasti 100%, 300 I/s, CO2 —e-—5V11 plaatsoojustagasti 100%, 500 1/s, CO2

Joonis 25. EATR vaartused 100% téotava plaat- ja rootorsoojusvahetile arvutatuna

markegaasi meetodil

3.1.8 Temperatuuri suhtarvu meetodi valideerimine markegaasi meetodi

pohjal

Selleks, et hinnata temperatuuride suhtarvu pohjal ja markegaasi pdhjal moddetuid
ning arvutatud tulemusi, vorreldi 10putéé6 raames temperatuuride ja
kontsentratsioonide pohjal arvutatud tulemusi. Tulemustest selgub, et CO:
konsentratsioonide pohjal arvutatud tulemused on rohkem ebastabiilsemad, kui
temperatuuride suhtarvu jargi saadud tulemused. CO:2 konsentratsiooni hiplikust

saab selgitada kahe teguriga, millest Gheks on ebaregulaarne vooluhulk, mida lasti

50



Ohuvotu kanalisse ning teiseks on ventilaatori enda kiiruse muutus, et hoida
etteantud sissepuhke ja valjatdmbe vooluhulka ja rohku, mis voib erinevatest
teguritest vdahesel maaral ajas muutuda. Mdotmisel maarati CO2 vooluhulgaks 25
I/min, mida lasti CO2 balloonist slsteemi. Vooluhulga seadistamiseks kasutati
reduktorit. Kuna katse kestus oli 30 minutit, siis peale 2-3 minutit hakkas jaatumisest
tingitult CO2 vooluhulga kogus kdikuma. Seda naitab ka mddtmiste kaigus arvutatud

vooluhulk, mis oli ligikaudu 20 I/min.

Mootetulemustest selgub, et SV9 seadmes mdddetud CO2 konsentratsiooni pdhjal on
leke ligikaudu 2-3% madalam, kui temperatuuride suhtarvu pdhjal arvutatud
tulemused. SV4 seadmes on CO2 konsentratsiooni pdhjal leke aga 1% suurem, kui
temperatuuride jargi leitud leke. Uldpilt on siiski CO2 konsentratsioonide ja
temperatuuride suhtarvu pdhjal Upris sarnane ning seega mdlemad meetodid on
andmete analliisimiseks ja tulemuste arvutamiseks kasutatavad. Selleks, et mdota
objektidel vaga tapseid tulemusi, on vaja teada mdotmise metoodikat, vaga haid

moodtmistingimusi ning omajagu moodteseadmeid.

Kuna hetkel Ileiduvatest teadusuuringutest, valjaannetest, standarditest jms
allikatest ei ole saada vdga héid juhendeid markegaasi mootmiste labiviimisest, siis
antud 10putdds ei ole voimalik hinnata, kui tdpsed on markegaasi meetodil saadud
moodtmistulemused. Kindlasti tasub antud metoodikat edasi arendada ning teostada

sarnaseid katseid erinevate ventilatsiooniseadmete peal erinevates tingimustes.

SV9 ja SV4 soojustagasti EATR vaartused arvutatuna markegaasi ja temperatuuride
suhtarvu meetodil
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Joonis 26. SV9 ja SV4 soojustagasti EATR vaartused arvutatuna markegaasi ja

temperatuuri suhtarvu meetodil
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Ventilatsiooniseade: | SV4, 200 I/s | SV9, 180 I/s | SV9, 300 I/s | SV11, 500 I/s
Markegaasi meetodiga leitud keskmine leke
Soojusvaheti 100% t606s, EATR % 22,92 23,15 31,19 16,20
Soojuvaheti 0% t06s, EATR % 24,94 7,37 12,49 -
Temperatuuride suhtarvu meetodiga leitud keskmine leke
Soojuvaheti 0% to6s, EATR % | 2376 | 989 | 1537 | 10,22
Mdootetulemuste vahe temperatuuride suhtarvu ja markegaasi meetodil
Soojusvaheti 0% t606s, EATR % 1,17 2,52 2,88
Soojusvaheti 0 ja 100% t60s, EATR % 0,84 13,26 15,82 5,98
MOoo6tetulemuste vahe markegaasi meetodil
Soojusvaheti 0% ja 100% to6s, EATR% | 2,01 | 1578 | 1870 |
Erinevused markegaasi ja temperatuuride suhtarvu pohjal arvutatud EATR tulemustes
Erinevus soojusvaheti 0% t006s, % 4,7 25,5 18,7
Erinevus soojusvaheti 0 ja 100% t60s, % 3,5 57,3 50,7

Tabel 4. Markegaasi ja temperatuuri suhtarvu meetodil arvutatud mddtetulemuste
erinevused

3.1.9 Soojustagasti korrigeeritud temperatuuri suhtarv arvestades leket

soojustagastis

LOoputods analllsiti moddetud soojustagastite temperatuuri suhtarve ning lekete
modju soojustagastitele. Selleks, et oleks vdimalik saada vordsetel ohuhulkadel
soojustagasti korrigeeritud temperatuuri suhtarv, arvutati méddetud temperatuuride
pohjal ja arvutatud EATR pohjal tegelik soojustagasti temperatuuri suhtarv. Selleks

kasutati valemit 1.4.

Mootetulemustes (vt. Joonis 27, Joonis 28 ja Joonis 29) selgub, et tegelik
soojustagasti temperatuuri suhtarv on olenevalt lekke suurusest tunduvalt madalam.
SV4 soojustagasti suhtarv temperatuuride pdhjal on nt = 0,838, kuid ngnet jérgi on
arvutatud temperatuuri suhtarv on 0,789 mis teeb erinevuseks 4,9%. SV9 seadme
puhul, 6huhulkadel 180 I/s on suhtarv temperatuuride pdhjal nt = 0,891, kuid ng,net
jargi on arvutatud temperatuuri suhtarv 0,858 mis teeb erinevuseks 3,7%. SV9
seadme soojustagasti temperatuuri suhtarv dhuhulkadel 300 I/s jai kill samaks ehk
0,891, kuid nt,net jargi on arvutatud temperatuuri suhtarv 0,845, mis teeb erinevuseks
4,9%. Vastavalt Joonis 27. tulemustele saame jareldada, et ligikaudu 30% lekke

juures on soojusvaheti efektiivsuse langus ligikaudu 5%.
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SV4 soojustagastis moddetud temperatuuri suhtarv ja korrigeeritud

00 temperatuurisuhtarv arvestades leket soojustagastis
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Joonis 27. SV4 moddetud ja korrigeeritud soojustagasti temperatuuri suhtarvu

vordlus

SV9 soojustagastis mdddetud temperatuuri suhtarv ja korrigeeritud
temperatuurisuhtarv arvestades leket soojustagastis
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Joonis 28. SV9 mooddetud ja korrigeeritud soojustagasti temperatuuri suhtarvu
vordlus
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SV11 soojustagastis moodetud temperatuuri suhtarv ja korrigeeritud

Lo temperatuuri suhtarv arvestades leket soojustagastis
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Joonis 29. SV11 moddetud ja korrigeeritud soojustagasti temperatuuri suhtarvu
vordlus

3.2 Tuvastatud vead

LOputéd raames tuvastati, et koikidel modddetud ventilatsiooniseadmete
soojustagastitel oli tunduvalt suurem leke, kui naiteks standard prEN 308:2020 ndeb
ette, milleks on lubatud maksimaalne leke rootorsoojustagasti sektsiooni kuni 5%.
Lisaks suurele lekkele soojustagastis toimub leke tegelikult suunaga valet pidi ehk
valjatdmbe poolelt sissepuhke poolele, mis mdjutab juba lle 5% lekke puhul oluliselt

sissepuhutava 6hu kvaliteeti.

SV11 seadmel teostatud mododtmistel selgus, et pérast plaatsoojustagastit on
sissepuhkedhu temperatuuri moédtmine Upris keeruline ning mo&dtepunkt vajab
hoolikalt valimist. Mootepunkti valimise teeb keeruliseks peale soojustagastit asuv
Upris lihike sektsiooni osa, mis on lihike aga siigav ning seega ei joua enne
ventilaatorisse minemist soojustagastit ja mooddaviiku labiv 6huhulk seguneda
piisavalt, et oleks vdimalik saada tegelikkusele vastavaid mdoteandmeid. Kui viia
mootepunkt soojusvahetist eemale, naiteks parast ventilaatorit, siis tuleb mdotmistel
arvestada ventilaatori poolt tekitatava temperatuuritdusuga. Lisaks voivad
mootepunkti hakata mojutama labi ventilatsiooniseadme kesta tingitud
temperatuurimuutus, kui ka kittekalorifeeri poolt tekitatud temperatuurimuutused.
Siit saame jareldada, et mida kaugemal on soojustagastist mootepunkt seda rohkem

tegureid tuleb arvestada mootmistel, et saada tegelikkusele vastav olukord.
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3.3 Lahendused ja ettepanekud

LOputdds kasitletud CO2 ja temperatuuride suhtarvu meetodil tulemuste
analtdsimine andis kill tpris selge pildi toimuvast olukorrast soojustagastites, kuid
kuna hetkel leiduvatest teadusuuringutest, vdljaannetest, standarditest jms
allikatest ei ole saada vaga haid juhendeid markegaasi ja temperatuuride suhtarvu
mootmiste labiviimisest, aga on infot piisavalt massivooluhulkade pdhjal arvutatava
lekke kohta, siis tulevikus tasuks valideerida markegaasi metoodika vastavalt
massivooluhulkade pohjal ning koostada tdpne modtmisjuhend markegaasi
mootmisteks. Sealhulgas tuleks vélja todtada metoodika OACF’i arvutamiseks
markegaasi ja temperatuuride suhtarvu mddtmiste pdhjal. Kuna massivooluhulkade
mootmine on tunduvalt keerulisem juba objektile paigaldatud seadme puhul, siis
temperatuuride voi markegaasi pohjal oleks mddteandmete kogumine objektidel

tunduvalt lihtsam teostada.

Soojustagastite temperatuuri suhtarvu esitamine hooneautomaatikasse ning
soojustagasti efektiivsuse hindamise jaoks modddetavaid modtepunktide tulemusi
tuleks anallilsida ja kontrollida. Mootmiste kaigus selgus, et tehase poolt paigaldatud
andurid pole alati kdige paremates punktides (nt. O0hk ei segune taielikult
moodtepunktis) ning ei pruugi naidata tegelikku olukorda. Kui suured on mdotevead
anduritel tingitud valest asukoha valikust ning millist mdju omavad need

ventilatsiooniseadme efektiivsusele.
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KOKKUVOTE

Kaesoleva magistritoé6 eesmargiks oli tekitada ja katsetada sihilikult tekitatud
soojustagastitega seotud vigasi ning modta ja anallilsida vigade mdju
soojustagastite efektiivsusele. Lisaks mdddeti soojustagastite sektsioonis toimuvat
leket ning anallUsiti lekkest tingitud mdju soojustagastite efektiivsusele.
Mooteandmeid koguti Akadeemia tee 5a keldrikorruse ventilatsiooniseadmetest (SV4

ja SV11) ning Maepealse 3 sisekliima labori ventilatsiooniseadmest (SV9).

LOoputoost selgub, et kuigi esialgu mdddetud soojustagastite temperatuuri suhtarvud
olid ligildhedased tootja poolt deklareeritule, siis tegelikult see nii ikkagi pole. Kui
vOtta arvesse soojustagastites toimuvat leket, siis tegelikult on soojustagasti
temperatuuri suhtarv [6putdéd raames kogutud modtmistulemuste pdhjal kuni 5%
madalam, kui deklareeritud andmed. Soojustagasti efektiivsuse langus soltub

pohiliselt soojustagasti sektsioonis toimuvast lekke suurusest.

Soojustagastitele tekitatud vigadest selgus, et kui soojusvaheti mustub ligikaudu 10-
25%, siis soojustagasti efektiivsus langeb ligikaudu 1-2% vOrra. Samas, kui
soojustagasti efektiivsus peaks langema moodtmistulemustes jarsult 5% voi rohkem
vOrra, siis see on selge indikaator rootorsoojusvaheti puhul, et rootori rihm voib olla
liiga 10tv ning ei vea enam rootorit korrektselt ringi. LOput66 tulemustest selgub, et
kui ventilatsiooniseade ei todta projekteeritud kiirustel, vaid vahendatud
ohuhulkadel, siis soojustagastiga seotud vea tuvastamine, kuni 20% efektiivsuse
languse puhul ei ole méargatav, kuna soojustagasti temperatuuri suhtarv oluliselt ei

lange.

Lekete mOooOtmiste ja katsete tulemusel selgus, et koikidel uuritavatel
ventilatsiooniseadmetele (SV4, SV9 ja SV11) oli tunduvalt suuremad lekked AP22-11
sektsioonide vahel, kui naiteks standard prEN 308:2020 ette ndeb, milleks on
lubatud maksimaalne leke soojustagasti sektsiooni kuni 5%. Mootetulemustest
selgus, et SV4 seadmes oli soojustagastus sektsiooni leke dhuhulkadel 200 I/s,
keskmiselt ligikaudu nii tédtava, kui seiva rootori puhul 24% ning SV9 seadmel
ohuhulkadel 180 I/s, kui rootor seisis, leke keskmiselt 10% ning tdé6tava rootori puhul
23%. Ohuhulkadel 300 I/s, kui rootor seisis oli leke keskmiselt 15% ning téotava
rootori puhul 31%. SV9 puhul rootori pddrlemisest tingitud oluline lekke tdus vajab

veel taiendavat uurimist.
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SV9 ventilatsiooniseadme puhul moodeti leket kahes erinevas rohuolukorras.
Normaaltdos moddeti soojustagasti sektsioonis P22-11 rdhkude vaheks -44 Pa ning
seadistatud rdhuolukorras rohkude vaheks 45 Pa. Mootetulemustest selgus, et
parandatud rohuolukorras langes leke soojustagastus sektsioonis seisva rootori
puhul 1% vorra ja 100% toéotava rootori puhul 14,3% vorra, mis on oluline vahe
moddetud tulemuste vahel. Siit saame jareldada, et seadistatud rohuolukorras on
voimalik vahendada oluliselt seadmesisest leket soojustagastus sektsioonis ning
seelabi muuta seade energiatdhusamaks ja parandada oluliselt sissepuhkedhu

kvaliteeti.

Loputdd mooteandmetest voib seega jareldada, et soojustagastite efektiivsust
mdjutavad vdaga mitmed erinevad tegurid ning kindlasti kdiki tegureid antud I6put6o
raames ei joutud kasitleda. Pohiliseks teguriks voOiks lugeda soojustagastites
toimuvat leket ning arvestades, et COVID-19 pandeemiaga seoses pdoratakse aina
rohkem tahelepanu sissepuhke ohukvaliteedile vdib 10putdd tulemustest jareldada,
et soojustagastite pohiliseks probleemiks on seal toimuvad lekked ning lekete
suurused mis mojutavad oluliselt sissepuhkedhu kvaliteeti, kui ka soojustagasti
tegelikku  efektiivsust.  Arvestades, et enamuste ventilatsiooniseadmete
soojustagastite efektiivsus mis kuvatakse hooneautomaatikas ei vota arvesse lekkeid
soojustagastites ega dhuhulkade erinevust naiteks sissepuhke ja valjatdmbe poolel,
siis vOib seadme haldajale jaada mulje, et tegemist on vaga efektiivse

soojustagastiga, mis aga tegelikult ei pruugi vastata lldse toele.
LOputdds ajalise piirangu tottu ei joutud tegeleda OACF Ilekke suuruste

madramistega. Samuti I0putdds ei joutud anallilisida ega arvutada NTU meetodiga

temperatuuri suhtarve ja vorrelda neid méddetud temperatuuride suhtarvudega.
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SUMMARY

The aim of this Master’s thesis was to create and test intentionally generated faults
related to heat recovery units and to measure and analyse the effect of the faults on
the efficiency of heat recovery units. In addition, the author measured the leakage
of heat recovery units and analysed the effect of leaks on the efficiency of heat
recovery units. Measurement data were collected from the ventilation equipment
(SV4 and SV11) in the basement of Akadeemia tee 5a and from the ventilation

equipment of the indoor climate laboratory at Maepealse 3 (SV9).

The thesis outlines that although the temperature ratio of the heat recovery units
initially measured were close to those declared by the manufacturer, this is not
actually the case. If the leakage in heat recovery units is taken into account, the
temperature ratio of the heat recovery unitis in fact up to 5% lower than the declared
data, based on the measurement results collected in this study. The decrease in the
efficiency of heat recovery depends on the size of the leakage in the heat recovery

section.

The faults generated in the heat recovery units revealed that if the heat recovery
unit fouls by about 10-25%, heat recovery temperatuure ratio decreases by about
1-2%. However, in the case of rotary heat recovery units, a sharp drop of 5% or
more in heat recovery efficiency in the measurement results is a clear indicator that
the rotor belt may have become too loose and no longer drive the rotor correctly.
The results of the study show that if the ventilation unit does not work at the
designed speeds but at reduced air volumes, with an efficiency reduction of up to
20%, then faults in heat recovery are not noticeable because heat recovery efficiency

does not decrease significantly.

Leakage measurements and tests showed that all tested ventilation units (SV4, SV9,
and SV11) had significantly higher leaks between AP22-11 sections than, for
example, specified by the prEN 308:2020 standard, which allows a maximum
leakage of up to 5% in the heat recovery section. The measurement results revealed
that in the SV4 unit, the leakage in the heat recovery section was on average
approximately 24% at air volumes of 200 I/s with both running and stopped rotor.
In SV9, at air volumes of 180 I/s, the average leakage was 10% when the rotor was
stopped and 23% when the rotor was running. At air volumes of 300 I/s, the average

leakage was 15% when the rotor was stopped and 31% when the rotor was running.
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In the case of SV9, the significant increase in leakage due to rootor rotation needs

further investigation.

For the SV9 ventilation unit, leakage was measured under two different pressure
conditions. In normal operation, the pressure difference in the heat recovery section
P22-11 was measured to be -44 Pa and in the adjust pressure conditions the pressure
difference was 45 Pa. The measurement data results showed that under the improved
pressure situation, the heat recovery in the leakage section decreased by 1% and by
14.3% for the 100% running rotor, which is a significant difference between the
measured results. From this we can conclude that in the adjust pressure situation, it
is possible to distribute the significant internal leakage of heat recovery and thus

make it more energy efficient and is important for supply air quality.

It can therefore be concluded from the measurement data that the efficiency of heat
recovery units is influenced by a number of different factors, and certainly not all
factors could be analysed in the framework of this dissertation. Leakage in heat
recovery units could be considered a key factor, and considering the increasing focus
on supply air quality in the context of the COVID-19 pandemic, the results of the
study suggest that leaks and leak sizes that significantly affect supply air quality and
the actual efficiency of heat recovery are the main problem with heat recovery units.
Considering that the heat recovery efficiency of most ventilation systems displayed
in building automation systems does not take into account leaks in heat recovery
units or differences in air volumes, for example on the supply and exhaust side, the
operator may get the impression that the heat recovery unit performs very

efficiently, which may not be true.
Due to time constraints, it was not possible to determine OACF leak sizes in this

study. The author was also unable to analyse and calculate the temperature ratio by

the NTU method and compare them with the measured temperature ratio.
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Lisa 1. SV4 ventilatsiooniseadme tehniline andmeleht

ventilatsiooniagregaadi valikuprogramm | SystemairCAD Versioon C2017-02.09.G1+ | 10.08.2017

Kokkuvote seadmele nr. 3
Topvex SR 03 HW (27877)

EUROVENT
CERTIFIED
PERFORMAMNCE

Projekt Akadeemia tee 5a A
Siisteemi nr. svd [

Topwvex seadmed on toodetud koos tiieliku ja integreeritud kontrollsiisteemiga - baseeruvad Systemair kontrollseadmetel.

Ohu/ventilaatori andmed Sissepuhe Viljatmme i EUROWVEMNT]
%‘g’nr-;:wl FILED
Ohuhulk (1,205 kg/m?) 0.20 0.20 m3fs PERFORMAMCE
Kiirus ristlsikes (seadmes) 083 083 s
h e e el
Valine réhk 120 120 Pa e — @
Ventilaatori kiirus 1788 1716 RPM [
Pinge 1x230 v B
[
[E_________ 4
kmerm performance data )}

Agregaadi andmed

Seadme kius 750 mm
Kaal 215 kg
Ecodesign (arvutatud nominaalse Shuvooluga) 2016 - Kinnitatud 2018 - Kinnitatud
Filter Sissepuhutav &hk F7 - Viljatdmbedhk M5
Soojusvaheti 89.1%
SFPwv, puhaste filtrite korral 1.35 KW/(m3/s)
Kiite Ohk 1.9 kW - 11.2119.0°C
Vesi 60/33°C - 0.5 kPa - 0.02 IIs - 1/2" / 1/2" Torulihendused
Miira Miravéimsuse tase,
Miiratase Sissepuhkedhk Vilisdhk Viljalaske&hk Viljatdmbedhk imbri ainult sissepuhkel
keskkonda
Kogu 64 dB(A) 57 dB(A) 68 dB(A) 59 dB(A) 47 dB{A) 44 dB(a)
t .
Systemair AS y
Telefon : +372 6061888
Faks : +372 6061889

www . systemair.ee
systemair@ systemair.ee
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Lisa 2. SV9 ventilatsiooniseadme tehniline andmeleht

~laktGroup

AIR HANDLING UNIT eQ

Project 64 () / Maepealse lisa Acon 2.55.47452
AOC ACON-02681423
Unit 4()/8V-9 2021-04-21
Size 005 Page 4110
Customer
Customers ref.
Our ref. Alo Mikola
Supply air volume flow rate 0.18 m¥sec Exhaust air volume flow rate 0.18 m¥sec
External static pressure 180 Pa External static pressure 180 Pa
Mains electricity 3x400VAC*10%+N+PE, 50Hz Weight 548 kg
Specific el. power demand 1.53 kWi(m?/s) Dimensioned for wet condition
v)
Ref. density 1.2 kg/m® Ref. allitude above sea level 0Om
SUMMARY TECHNICAL SPEC.
Unit
Supply air volume flow rate 0.18 m¥sec Installation Indoor horizontal
External static pressure 180 Pa Material AlZn sheet steel
Internal static pressure 219 Pa Thermal insulation T3
Exhaust air volume flow rate 0.18 m¥ysec Condensation insulation TB3
External static pressure 180 Pa Leakage class LM}/ L2(R)*
Internal static pressure 138 Pa Casing strength D1(M)
Design outdoor temperature summer 27 °C Sum filtration supply air ePM1 - 55.0%
Dim. humidity summer 60 % Sum filtration exhaust air ePM10 - 50.0%
Design outdoor temperature winter -21 *C
Dim. humidity winter 90.1 %
Temperature in, supply air, summer 15 °C Temperature in, extract air, summer 25 °C
Air humidity in, supply air, summer 50 % Air humidity in, extract air, summer 556 %
Temperature in, supply air, winter 20 *C Temperature in, extract air, winter 22 °C
Air humidity in, supply air, winter 40 % Air humidity in, extract air, winter 20 %
Mixing ratio at winter design 0 %
termperature
Temperature efficiency (EN308) 91.2 % Heat recovery capacity 9.9 kW
SFPwv supply air 0.81 KWi(m?¥s) Total dry weight 548 kg
SFPv exhaust air inlet 0.71 KWi(m3¥s)
SFPv total sum 1.53 KWI(m?/s) Heaviest block 204 kg
ErP (according to (EU) directive 1253/2014)
Approved according to requirements 2018
Unit type: NRVU BVU
SFPint (2016: 1899 W/(m?/'s), 2018: 1619 Wi(m?¥s)) 506 Wi(m?/s)
Dry temperature efficiency (balanced) 912 %
(EN308) (2016: 67 %, 2018: 73 %)
External leakage rate 14 %
Internal leakage rate 00 %
Supply air Extract air Unit
Heat exchanger pressure drop 104 104 [Pa
Filter energy classification c E
Filter pressure drop, start 14 8|Pa
Filter area 0.3 0.3 |m?*
Filter cross section air velocity 0.7 0.8 |m/s
Air flow 0.18 0.20 |m¥sec
Total pressure rise 353 299 (Pa
Fan fan system effect 0 0(Pa
Fan total efficiency 43.6 47.5|%
Fan system input power (absorbed electrical power) according to SFP 0.147 0.129 [kW
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Lisa 3. SV11 ventilatsiooniseadme tehniline andmeleht

ventilatsiooniagregaadi valikuprogramm | SystemairCAD Versioon C2017-02.09.G1+ | 10.08.2017

Kokkuvote seadmele nr. 2
Topvex SX/C 06 HW (29652)

L} EUROVENT
Projekt Akadeemia tee 5a e CERTIFIED
Siisteemi nr. sVi1/ \ PERFOBMAMNCE
=
Topvex seadmed on toodetud koos tieliku ja integreeritud kontrollsGst iga-b vad Sy ir kontro d I
Ohulventilaatori andmed Sissepuhe Viljatémme EURODVEMNT ]
Ohuhulk (1,205 kgim?) 0.56 050 m3fs @
Kiirus ristlGikes (seadmes) 117 1.04 mis
Vline réhk 230 230 Pa [av— @
Ventilaatori kiirus 2302 2181 RPM A 3
Pinge 3x400 v [
[
[E_________ 4
FReport to performance data }
Agregaadi andmed
Seadme laius BTT mm
Kaal 395 kg
Ecodesign (arvutatud nominaalse Shuvooluga) 2016 - Kinnitatud 2018 - Kinnitatud
Filter Sissepuhutav ohk F7 - Véljatdmbedhk M5
Soojusvaheti BT.7 %
SFPv, puhaste filtrite korral 1.62 kWi(m3d/s)
Kiite Ohk. 14.5kW - 0.0/21.0°C
Vesi 60/30°C - 2.7 kPa - 0.12 lls - 1/2" / 1/2" Torulhendused
Kiilmas kliimas ja kui on kastusel méddaviiguga sulatus, on vajalik eelkiitte kasutamine. Kontrollige sisseehitatud ellkiittekeha
vhimsust sisestades vilisGhu wuri otse kil dme naitaj;
Miira Miravéimsuse tase,
Miiratase Sissepuhkedhk Vilisdhk Viljalaskedhk Viljatdmbedhk Gmbri ainult sissepuhkel
keskkonda
Kogu 76 dB(A) 59 dB(A) 76 dB(A) 58 dB(A) 55 dB(A) 53 dB(A)
‘t .
Systemair AS y
Telefon : +372 6061888
Faks : +372 6061889

www.systemair.ee
systemair@systemair.ee
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