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EESSONA

Loputdo teema anti vdlja AS Repo Vabrikud algatusel. Algandmete kogumine toimus Piissi

linnas, AS Repo Vabrikud kontoris ja tootmishoones.
Algandmete kogumisega aitas peamiselt AS Repo Vabrikud tehnikadirektor Mart Riistop ning
samuti aitasid konsultatsioonidega teised ettevotte to6tajad. Loput6o koostamisel oli suureks

abiks t66 juhendajalt, Aleksandr Hlebnikovilt, saadud andmetest ja arvutusviisidest.

Uhtlasi soovin siinkohal avaldada tinu kdigile 16puté6 koostamisel abiks olnud isikutele.



1. SISSEJUHATUS

To6 eesmirk on analiiisida vdimalusi ja tasuvust tédstuhoone {ithe ruumi jidksoojuse
drakasutamist teise ruumi kiitmiseks. Valisin selle teema, kuna mind ennast huvitavad
erinevad energia kokkuhoidmise vdimalused. See on konkreetne ndide kokkuhoiust ja
jadksoojuse kasutamisest. Ettevottele on nimetatud teema oluline, kuna hetkel on probleeme

valmistoodangu laos sisetemperatuuri hoidmisega, seda eelkdige just talveperioodil.

To66 koostamiseks on kasutatud peamiselt Microsoft Office keskkonda. Arvutused, tabelid ja

graafikud on koostatud kasutades Microsoft Excelit. Joonised on koostatud AutoCAD-iga.

Ettevotte tootmisruumis, kus asub lamineerimispress, on temperatuur kdrge protsessi kdigus
eralduva soojuse tottu. Katla abil kuumutatakse 0li, mis suunatakse lamineerimispressi ja
millest saadava soojusenergia abil pressitakse saepuru ja muud peened puidujddtmed kokku.
Protsessi isedrasuste tottu on ruumi Shk miirgine, seda peamiselt suure formaldehiitidi
sisalduse tSttu. Formaldehiiiid on tugev allergeen ning vdib pohjustada allergilist nohu ja
hingamisteede haigusi (allergilist bronhiiti vdi bronhiaalastmat). Et hoida Shku erinevate
piirnormidega kooskdlas, on selles ruumis tugev mehaaniline ventilatsioon, mis toimub

tsentrifugaal- ehk radiaalventilaatorite abil (vt. Joonis 1.1 ja Lisa 2, Foto 3).

Joonis 1.1 Tsentrifugaal- ehk radiaalventilaator

Ruumides, kus Shuvahetuse kordarv peab olema iile iihe, ei taga loomulik ventilatsioon
ndutavat Shuvahetust, seega on vaja rakendada tdiendavat mehaanilist sundventileerimist.

Mehaaniline ventilatsioon teostatakse dhu sundliikumise komponentide abil. Tavaline ruumi



mehaaniline  ventilatsioon koosneb sissepuhkesiisteemist ja  véljatdmbesiisteemist.
Erandjuhtudel on mehaaniline ventilatsioon vdimalik ka ainult iihe siisteemiga. Ainult
sissepuhkesiisteemi korral peavad olema ette ndhtud avad, mille kaudu saastatud dhk saaks
ruumist lahkuda. Vaid viljatdmbesiisteemi olemasolul tuleb tagada &hu juurdevool
ventileeritavasse ruumi. Kui need nduded on tditmata, voib sundsissepuhke voi —viljatdmbega
ruum sattuda ventilaatori poolt loodava iilerdhu voi vaakumi alla, ilma et toimuks vajalikku

ohuvahetust. [1]

Ettevotte valmistoodangu laos on suuri probleeme temperatuuri hoidmisega. Ruumil on kaks
suurt vélisust ja neid peab pidevalt avama, et laadida valmistoodangut autodele. Kuna tegu on
vana hoonega, puudub ka soojustus. Hoones toimub loomulik ventilatsioon ja dhutemperatuur

on pidevalt lahedane vilistemperatuuriga.

Loomulik ventilatsioon on ventileerimisviis, kus huvahetus toimub 6hu tiheduse vahe ja/voi
tuule toimel tekkinud rohkude vahe tottu. Loomulik ventilatsioon toimub 1dbi lekkekohtade
(infiltratsioon) ja avade (ventilatsioon) ehitises ilma ohu sundliikumise komponentideta. [1]
Hetkeolukorras on lekkekohtadeks ja avadeks siis peamiselt suured uksed, mida tihti avatakse

ja vdiksemad avaused seintes, néditeks aknapraod.

Kogu hoonetekompleksi ja lamineerimispressi jaoks vajalik soojus saadakse 3 MW Kkatlast
(vt. Lisa 2, Foto 1 ja Foto 2). Kiitusena kasutatakse lihvimistolmu ja puidujdidtmeid. Kuna
kiituseks on peened ja kuivad jddtmed, puudub vajadus kiituse ettevalmistamiseks. Katla

kasuteguriks hinnatakse 80 %.

Eesmérk on dra kasutada lamineerimispressi ruumist véljapuhutavat soojust valmistoodangu
lao kiitmiseks. Miirgiste gaaside sisalduse tottu ei saa laimneerimispressi ruumi sooja dhku
otse korvalruumi suunata. Uks vdimalus on paigaldada Shk-Ghk tiiiipi soojusvaheti, et
kasutada lamineerimispressi ruumist eraldatavat soojust valmistoodangu lao kiitmiseks. Selle
voimalikkuse ja isedrasuste uurimisele on suunatud 16put66. Vajalik on saavutada vdimalikult

suur kasu vdimalikult vdikese investeeringuga.



2. ETTEVOTTE TUTVUSTUS

Repo Vabrikud AS on kaasaegsel tehnoloogial baseeruv konkurentsivoimeline
puidutoostusettevote, mis tegeleb puitlaastplaatide tootmisega. Tegu on suurima
melamiinkattega puitlaastplaadi ja mooblidetailide tootjaga Baltimaades ja Pdhja-Euroopas.
Ettevote kuulub Sorbes gruppi. Omanik on Sveitsi finantsinvestor Sorbes AG, mille peakontor
asub Zugis. Ettevotte kdive 2009. aastal oli 323,2 miljonit krooni. Ettevottel on 35 aastat

plaaditootmise kogemust.

Puitlaastplaat on puitplaat, mis on valmistatud korgel temperatuuril ja surve all kokku
pressitud puitlaastust, saepurust ja vaiksideainest. Kasutatakse erinevaid sideaineid, peamiselt
karbamiid- ja fenoolformaldehiitidvaike. Puitlaastplaadi paksus jadb enamasti vahemikku 6-28
mm, enamjaolt kasutatakse plaate paksusega 12-25 mm. Plaadi tihedus on kuni 670 kg/m’.
Formaat tootmisliinilt véljudes on vastavalt vajadusele 5500 x 1830 mm voi 2750 x 1830 mm.
Plaadi niiskusesisaldus jédb vahemikku 5-13 %. Kliendid saavad valida laialdase dekooride

kollektsiooni hulgast. Valikus on ca 100 dekoori.

Tootmisprotsess nédeb vilja jargnevalt. Puidujadtmed nagu saepuru ja hake kuivatatakse ning
soelutakse. Jamedamad osad hakitakse. Seejdrel toimub liimimine, kus hakkele lisatakse
vaigud ja lisaained. Peale liimimist toimub plaadi formeerimine, plaat koosneb kolmest kihist:

1) pealmine kiht, pindmine laast;

2) sisemine laast;

3) alumine kiht, pindmine laast.
Kui plaat on formeeritud, toimub kontrollkaalumine ja sealt liigub plaat edasi pressimisse.
Pressimine toimub suure temperatuuri ja rdhu all, kus plaat liigub 14bi mitme pressi, kuni on
saavutanud vajaliku tiheduse. Peale pressimist toimub kontrollmddtmine ja seejéirel plaadid
jahutatakse, sactakse sobivasse mdotu ning lihvitakse. Peale lihvimist teostatakse kvaliteedi

kontroll ja plaadid ladustatakse valmistoodangu laos.

Kogu toodang on rahvusvaheliselt konkurentsivdimeline ja on sertifitseeritud vastavalt
Euroopa/Eesti ja rahvusvahelistele standarditele. Toimub toodangu pidev kontroll Soome
Tehnilise Kontrolli Keskuse VTT ja Rootsi SP poolt. Ettevote ekspordib 88 % oma
toodangust, toodangut eksproditakse 17 Euroopa, Aasia ja Aafrika riiki, peamised turud on

Soome (37 % kogu toodangust) ja Rootsi (17 % kogu toodangust). 54 % toodangust ldheb



modblitootjatele, 25 % edasimiiiijatele ja 21 % véike-ettevotjatele ja ehitajatele. Ettevottes

tootab 270 inimest. Lisatud ettevotte struktuuriplaan (vt. Lisa 1).



3. OHKKUTTE ISELOOMUSTUS

Ohkkiittesiisteemides  kasutatakse ~soojuskandjana Shku, mis soojendatakse vajaliku
temperatuurini ja juhitakse koetavasse ruumi. Nii on kiite ja ventilatsioon iithendatud.
Sissepuhutava Shu temperatuur on kdrgem ruumidhu temperatuurist. Ruumis dhuhulgad
segunevad, mille tulemusena sisedhule kompenseeritakse soojuskadude katteks kulutatud

soojushulk.

Hﬁ

1- Ohkkiitte agregaat, 2- viibimisala, 3- viljatdmbedhu kanal.
Joonis 3.1 OhKkkiitte skeem

Soojuskandjana toimiva ja ringleva Shu tdttu on Shkkiittesiisteemil rida omadusi:
® Jhkkiittesiisteemi abil saab {ihes ruumis tekkiva liigsooja suunata teisse ruumi, kus on
soojust puudu,
® Jhkkiittesiisteemi saab hdlpsasti lisada dhupuhastuse, jahutuse ja niisutuse,
® kerge on paigaldada soojustagastit,

e Ohkkittekaloriiferi kiittepinda on vdimalik kergesti suurendada, mis vodimaldaks

kasutada madalama temperatuuriga soojuskandjat kui vesikeskkditte radiaatorites.

Eristatakse koht- ja keskohkkiitet. Keskkiittesiisteemis soojendatakse Shku kogu hoonele
ithises seadmes, millest soe ohk juhitakse modda jaotuskanaleid koetavatesse ruumidesse.
Kohtdhkkiitte puhul kasutatakse koetavas ruumis iilesseatud Shkkiitteagregaati, mis soojendab

vahetult ruumis ringlevat sisedhku.



Ohkkiittesiisteemis voib soojuskandja liikuda raskusjdudude toimel voi ventilaatori joul.

Ventilaatori abil on kergem tagada kaloriiferides vajalikke dhukiirusi.

Ohkkiittesiisteemid jagunevad ainult kiittestisteemideks ning kiitte- ja
ventilatsioonisiisteemideks. Puhtalt dhkkiittestisteemides kasutatakse soojuskandjana ainult
ringlusdhku ja selline siisteem ei tdida mingilgi méédral ruumi Shutamise otstarvet. Sellist

siisteemi on voimalik kasutada ruumides, kus puuduvad igasugused kahjulikud eritised.

Kiitte- ja ventilatsioonisiisteemides kasututakse ruumidesse juhtimiseks kas ainult puhast

vélisdhku voi vilisohu ja tagastusdhu segu.

Ohkkiitteagregaadid sisaldavad kaloriiferit, ventilaatorit, filtrit ja soojustagastit. [1]

Ohkkiitte eelised:
e puuduvad kiittekehad,
o viike metallivajadus (puuduvad torud, kiittekehade armatuur jm.),
e viike ruumivajadus,
e lihtne montaaz,
e ruume on voimalik kiiresti iiles kiitta,
e suvisel ajal saab sama siisteemi abil ruume jahutada,

e probleemsete lekete puudumine.

Ohkkiitte puudused:
o ruumide viikese niiskuskoormuse korral on dhu suhteline niiskus ruumis madal,
e vdimalikud lubatust suuremad Shulitkumiskiirused inimeste viibimisalas,

e ruumi sissepuhutava 6hu maksimumtemperatuuri piiratud suurus. [5]

Ohkkiittesiisteem on seda kallim, mida rohkem kasutatakse soojuskandjana vilisshku. Talvel
on vilisdhu temperatuur alati madalam sisedhu temperatuurist, mistdttu selle soojendamiseks
kulutatakse rohkem soojust. Ohkkiite on peamiselt kasutusel iihepereelamutes, kuna see on
6konoomne ja mugav. [1] Antud olukorras on seda aga kasulik kasutada ka suures laohoones,

kuna on palju jégksoojust, mida saab &ra kasutada.
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Ohkkiitte kombineerimisel ruumide ventilatsiooniga tuleb lisaks vajaliku temperatuuriga Shu
viibimistsooni joudmise tagamisele, arvestada ka oOhuvahetuse vajaliku efektiivsuse
kindlustamisega. Vastasel korral voib tekkida olukord, kus vaatamata arvutuslikele voi isegi
nendest suurematele vélisShu vooluhulkadele, jaib ruumi Shuvahetus puudulikuks ja
kahjulike ainete kontsentratsioon ruumi Shus tduseb tile lubatava normi. Selline olukord tekib
eelkdige Shu sissepuhke- ja viljatdmbe seadmete ebasobiva valiku ja paigalduse tottu.
Vodimalusel vdiks soojendatud dhku sisse puhuda ruumi alumisse ossa, kuna soe dhk tduseb
tiles ja saastunud dhku vilja tdmmata ruumi {ilemisest tsoonist. Samuti on sageli otstarbekas
Ohuvahetust organiseerida vastasseintesse vOi nende vahetusse ldhedusse paigutatud
ventilatsiooni 1dppseadmetega (plafoonid, restid, dhuhajutajad jmt). Seejuures tuleb alati
kontrollida sissepuhkeseadmete sobivust ja tdiendavate lisaseadmete (nt suunatavad saluziid,
koonused ©oOhujoa pikendamiseks jmt) kasutamise vajadust soojendatud Shu ruumi

puhumiseks. Sellisel juhul saab tagada kdrge dhuvahetuse efektiivsuse dhkkiittega ruumis. [5]

11



4. SOOJUSLIKUD ARVUTUSED
4.1. HOONETE ANALUUS JA ALGANDMED

Vaadeldavatateks hooneteks on lamineerimispressi ruum ja valmistoodangu ladu (vt. Lisa 2,

Foto 4 ja Foto 5).

A
84000

Valmistoodangu|ladu

48000

54000 |

2000 [] | L1
5000 A 4500 {6000

Lamineerimispressi ruum

36000

- |
Valjapuhkeventilaaterd

Joonis 4.1.1 Hoonete plaan

Kuna puidujddtmed seotakse spetsiaalse liimi abil, tekib protsessi kdigus palju miirgised
gaase. Ruumis olev ohk sisaldab Oliaure, puidutolmu ja formaldehiitidi. Seetottu peab
lamineerimispressi ruumis olema suur Ohuvahetuskordarv, mis saavutatakse mehaanilise
ventilatsiooniga. Oliaurude piirnorm on 1 mg/m’. Puidutolmu piirmorm on 2 mg/m’.
Formaldehiiiidi piirnorm ehk keemilise aine keskmine sisaldus sissehingatavas dhus t66pdeva
voi toonddala jooksul on 0,5 ppm. Lithiajalise toime piimorm ehk keemilise aine

maksimaalne lubatud keskmine sisaldus sissehingatavas dhus 15 minuti jooksul on 1 ppm. [3]

Valmistoodangu lao iiks sein on laotud klaastellistest, iilejadnud seinad on betoonist. Ruumi
koetakse hetkel kahe vesi-ohk tiitipi kaloriiferi abil. Uks kaloriifer on paigaldatud iihele

suurele vilisuksele Ohkkardinaks (vt. Lisa 2, Foto 8). Teine kaloriifer asub hoone

12



vastasnurgas. Kaloriiferite kiittevdimsus on madal, kuna need projekteeriti algselt 125 °C
veetemperatuurile, kuid vahepeal on toimunud palju muutusi ja hetkel to6tavad kaloriiferid 85
°C veel. Hinnanguliselt on kaloriiferite kiittevoimsus 150 kW. Arvestades laohoone suurust,

on vdimsus viike.

Arvutustes kasutan talvist arvutuslikku vélisdhu temperatuuri, et ndha olukorda talve koige
kiilmemal ajal. Selleks temperatuuriks on ldhimates suuremates asulates Rakveres ja Johvis
-24 °C, arvestan sama temperatuuriga enda arvutustes. Soovituslik dhuvahetuskordarv on 0,5.
Soovituslik minimaalne sisetemperatuur arvestades t66 liiki on 18 °C. See ei kehti aga
konkreetses olukorras, vaid on mdeldud pigem iildkasutatavatele viiksematele ruumidele.
Kuna hetkel voib viga kiilmade talvede korral temperatuur langeda ka alla 0 °C, on ettevotte

rahul igasuguste tulemustega.

Teada on, et lamineerimispressi ruumist puhutakse kahe véljatdmbeventilaatoriga vilja

14 000 m*/h ehk kokku

m3 m3
2 X 14000 — = 28000 —
h h

Viljapuhutava dhu temperatuur on aastaringselt 30 — 35 °C. Arvutustes kasutan keskmist:

30+ 35
t=——

= 32,5°C
2

13
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Joonis 4.1.2. Laohoone plaan ja 15ige
Valmistoodangu lao kohta on teada joonisele mirgitud mdddud. Leian lao ruumala:
V=a-b-h, mm’ (4.1.1)
kus  a —hoone pikkus, mm;
b —hoone laius, mm;

h — hoone kdrgus, mm.

V = 48000 - 84000 - 11000 = 44352000000000mm? = 44352m3
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4.2. HOONE SOOJUSKAOD

Hoone soojuskaod leian valemiga [5, lk. 40, valem 3.1]:

D =Dr;+ Dy, W 4.2.1)

kus  @p; —koetava ruumi arvutuslik soojuskadu 14bi piirdetarindite, W;

@y, ; —koetava ruumi ventilatsiooni arvutuslik soojuskadu, W.
Leian hoone soojuskaod 14bi piirdetarindite. Selleks leian kdigepealt vilispiirete pindalad, ehk
ithel vilisseina ja katuse pindala. Seejdrel leian U-arvud ja saadud suurustest avaldan
soojuskaod. Soojuskaod leian vaid 14bi iihe seina, kuna iilejdidnud kolm seina on siseseinad,
mille taga asuvad koetavad ruumid. Soojusiilekandeteguri vatan sisepinnal vordseks 8-ga ja
vélispinnal 15-ga.
Pindalade leidmiseks kasutan pindala valemit:

S=a b m (4.2.2)

kus  a - pikkus, m;

b — laius, m.

Seina pindala:

§=84%11 =924 m?

Katuse pindala:

S = 48 % 84 = 4032 m?

Hoone vilissein on laotud klaasplokkidest. U-arvude leidmiseks on vaja teada termilist

takistust, mille leian valemiga [7, lk. 19, valem 3.2]:

15



Re=Ri+Ryg+Ry+Ry+ Ry 4Ry ==+ =4 Dp 2y By

(m*K)/W
(4.2.3)

kus Ry — piirdetarindi termiline takistus soojusiilekandel piirdetarindi sisepinnal,
(m>K)/W;
R, — piirdetarindi termiline takistus soojusiilekandel piirdetarindi vélispinnal,
(m*-K)/W;
Ry, Ry, Rz, R, — piirdetarindi tiksikute homogeensete kihtide termilised takistused
(kihtide arv 1...n), (m*K)/W;
a — soojusiilekandetegur, W/(m*K);
o0 — materjali paksus, m;

A — materjali soojusjuhtivus, W/(m-K).

Vottes termilisest takistusest poordvédrtuse, saan U-arvu [7, lk. 20, valem 3.4]:

1
Ugrv = R_t (4.2.4)

10 130 10

Skeem 4.2.1 Klaastellise 16ige

16



R S I Y o (m?RyW
vilissein — 8 0’74 8 8 0’74 15 - % (m )/

Samade valemite abil leian ka katuse U-arvu:

(X’E

o

Skeem 4.2.2 Katuse 1dige

1

1 0007 1 ,
Rkatus = §+ mﬁ'ﬁ = 0,21 (m . K)/W
1
Uarv = 021 = 4,72

Leitud U-arv on suur ja kui siit avaldada soojuskadu libi katuse [2, lk. 103, valem 6.3],

eeldades et sisetemperatuur on 16 °C:

@=H-(t; —t,),W (4.2.5)
kus H — erisoojuskadu, W/K;

tg — ruumidhu temperatuur, °C;

t, — vilisdhu temperatuur, °C.

Erisoojuskao leian valemiga [2, k. 102]:

H=U-A WK (4.2.6)

kus U —U-arv;

A —pindala, m”.

17



H = 4,72 % 4032 = 19031,04 W/K
@=19031,04- (16 — (—24)) = 761241,6 W = 761,24 kW

Nideme, et ainuiiksi 14bi katuse on soojuskadu vdga suur, seetdttu tuleb katus soojustada.

Soojustuseks valin 10cm paksuse kivivilla ja saadud tulemus on jargmine:

o,
| 2
) ™~
A
5 =
e
r ¥
(0.7

Skeem 4.2.3 Soojustatud katuse ldige

1 01 0,007

1
Rsoojustatudkatus = 8 + 004 + 035 + 15 = 2,71 (m* - K)/W

H=0,37-4032 = 1491,84 W /K
@=1491,84 - (16 — (—24)) = 59673,6 W = 59,67 kW
Leian vilisseina soojuskao:
H=213-924 = 1968,12 W /K
@=1968,12 - (16 — (—24)) = 78724,8 W = 78,72 kW

Veel on vaja teada Shu soojendamisest tulenevat soojuskadu ja ventilatsiooni soojuskadusid.
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Ohu soojendamise soojuskao leidmiseks leian Shu soojendamise erisoojusvdimsuse [2, 1k
103]:

H()husoojendus =c-p-L, WK 4.2.7)

kus  p — ohu tihedus, kg/m3;
¢ — Ohu erisoojus, J/(kg-K);

L — &hu vooluhulk, m’/s.

Ohu tihedus on 1,2 kg/m® ja dhu erisoojus 1005 J/(kg'K). Leian hu vooluhulga, teades, et

hoone ruumala on 44352 m” ja arvestades Shuvahehetuse kordarvuga 0,5:
0,5 - 44253 = 22176 m’/h = 6,16 m’/s
Hspusoojenaus = 1005 - 1,2 - 6,16 = 7392,0 W/K
Leian hoone arvutuslikud soojuskaod, selleks leian kdige pealt hoone erisoojuskaod kokku:
7392,0 + 1968,12 + 1491,84 = 10851,96 W /K
Kéetava ruumi arvutuslik soojuskadu Iébi piirdetarindi [2, lk. 103, valem 6.3]:
Gri=H- (t;—t,), W

(4.2.8)

kus  H —hoone erisoojuskaod kokku, W/K;
ts — ruumidhu arvutuslik temperatuur, °C;

t, —arvutuslik vilistemperatuur, °C.

@r; =10851,96 - (16 — (—24)) = 434078,4 W = 434,07 kW

Soojuskadude leidmiseks on vaja arvestada ka ventilatsiooni soojuskadudega [5, 1k. 47, valem
3.22]:
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By = Hy; - (ts —t,), W (4.2.9)

kus  Hy;— ventilatsiooni arvutuslikud soojuserikaod, W/K;
tg — ruumidhu arvutuslik temperatuur, °C;

t, —arvutuslik vilistemperatuur, °C.
Ventilatsiooni arvutuslikud soojuserikaod leian valemiga [5, lk. 47, valem 3.23]:
Hy;=L;-p-c, WK (4.2.10)
kus  L;— arvutuslik dhuvooluhulk kéetavas ruumis, m’/ S;
p — Shutihedus, kg/m®;
¢ — dhu masserisoojus, J/(kg'K).
Arvutusliku Shuvooluhulga koetavas ruumis leian valemiga [5, lk. 47, valem 3.26]:

Li = Lingi + Lspi * fvi + Lotmeni> m'/s (4.2.11)

kus  Lipf; — ruumi inflitratsiooni Shuvooluhulk, m’/s;
Lgp, ; — ruumi sissepuhke dhuvooluhulk, m’/s;
Lyt men,; — tdiendav viljatdmbe Shuvooluhulk, m’/s;

fv,i — temperatuurialandustegur.
Ruumi infiltratsiooni 6huvooluhulga leian valemiga [5, lk. 48, valem 3.28]:
Ling,i = 2+ Vi 150 - €; - £/3600 , m*/s (4.2.12)

kus  V;—hoone mabht, m3;
nso — 0huvahetuse kordarv, 1/h;
e; — varjutegur;
& — korguse parandustegur, mis arvestab tuule kiiruse suurenemisega maapinnalt

kdrgemale liikudes.

20



Temperatuurialandusteguri leian valemiga [5, lk. 48, valem 3.27]:

to.arvi—tsp,i
fri = (4.2.13)

ta.arv,i_tw‘)

kus  t5 gy, — ruumi arvutuslik sisedhu temperatuur, °C;
tsp,; — ruumi antava sissepuhkedhu temperatuur, °C;

tys — vilisdhu temperatuur, °C.
Taiendava viljatdombe dhuvooluhulga leian seosest [5, lk. 49, seos 3.29]:
Lytmen = max (Lye — Lgp, 0), m’/s (4.2.14)

kus L, — viljatdmbedhu vooluhulk, m*/s;

Lgp, — sissepuhkedhu vooluhulk, m’/s.
On teada ka, et valmistoodangu laos asuvad viikesed seadmed (vt. Lisa 2, Foto 6 ja Foto 7),
mille kiilge paigaldatud ventilaatorite véljapuhe on kokku 1200 m’/h. Arvestan ka

planeeritava uue seadme viljapuhkega, mis on 1800 m’/h.

Kokku toimub viljapuhe:
1200 + 1800 = 3000 m*/h = 1,13 m%/s

Kuna antud olukorras 1,13<6,16 ehk iiletab sissepuhe véljapuhke, on Ly 10, véidrtus vordne

0-iga.

Ruumi infiltratsiooni dhuvooluhulga leidmiseks valemiga 4.2.12 on vaja teada varjuteguri ja

korguse parandustegurit, need leian [5 tabelid 3.8 ja 3.9].
1
Ling; =2-44352-05-0,3 - ——=0,37m3/s

3600

Jargmisena leian temperatuurialandusteguri, kasutades valemit 4.2.13:
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16 — 15

=—16—(—24)=0'025

fo.i

Leian arvutusliku dhuvooluhulga ruumis valemiga 4.2.11:
L; =037 +6,16-0,025+ 0 = 0,524 m3/s
Ventilatsiooni arvutuslikud soojuserikaod on valemi 4.2.10 jérgi:
Hy; =0,524-1,2-1005 = 631,94 W /K
Niilid saan leida ventilatsiooni soojuskaod, kasutades valemit 4.2.9:
@y; = 631,94 (16 — (—24)) = 25277,6 W = 25,28 kW
Valemi 4.2.1 abil leian kéetava ruumi arvutusliku kiittekoormuse:

@; = 434,07 + 25,28 = 459,32 kW
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5. ERINEVAD SOOJUSTAGASTUSSUSTEEMID

5.1. Plaatsoojusvaheti

Plaatsoojusvaheti korral juhitakse Ohuvoolud kuubikukujulisse ohukestest metall- voi
plastplaatidest koostatud soojusvahetisse. Ohuvoolud seejuures ei segune, vaid erinevate
kanalite abil jadvad teineteisest lahutatuks. Nii ei reosta viljatdombedhus sisalduda vdivad
kahjulikud ained sissepuhkedhku. Soe viljatdmbedhk soojendab plaate iihelt kiiljelt ja need

annavad soojuse edasi kiilmale sissepuhkedhule, mis liigub plaatide teisel kiiljel. [1]

Jahe yheske Soe saastunud

Valjatombe- ' :
laank siasapiibehl valjatambeshk
oo N 5 3
. \\ %
; Z N A /
Sissepuhke- (| Valisahk - NN

s
"

RS

Heitahk

// 4 ™, \
o F h ‘
K / ¥ PR
Jahe saastunud Soe varske
valjatdmbedhk sissepuhkedhk

Joonis 5.1.1 Plaatsoojusvaheti

Plaatsoojusvaheti eelisteks on piisav temperatuuri suhtarv (55...60 %), liikuvate osade
puudumine, Ohuvoolude tdielik eraldatus ja lisaks ei vaja soojusvaheti toGtamiseks
lisaenergiat. Vaja on vaid ventilaatoreid Ohu suunamiseks soojusvahetisse. Konkreetse

olukorra puhul on viga téhtis, et dhuvoolud oleksid tiielikult eraldatud.

Puudustest voib esile tuua raske temperatuuri suhtarvu reguleerimise, suure ruumivajaduse ja

selle, et sissepuhke- ja viljatdombedhukanalid peavad olema ldhestikku.

Soojusiilekande efektiivsus sdltub:
e sissepuhke- ja viljatdmbe dhuvooluhulkade ja temperatuuride suhtest,

e dhu kiirusest soojusvahetis,
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e viljatdmbeohu suhtelisest niiskusest. [2]

5.2. Vahesoojuskandjaga soojustagasti

Vahesoojuskandjaga soojustagasti koosneb sissepuhke- ja viljatdombevoolustesse paigutatud
ribi- vdi siletorupatareidest, millede vahel ringleb madala kiilmumistemperatuuriga

soojuskandja, nditeks gliikooli vesilahus.

Joonis 5.2.1 Vahesoojuskandjaga soojustagasti

Sellise soojustagasti pohiline eelis on, et sissepuhke- ja viljatdmbeshukanalid ei pea olema
iiksteise liheduses. Seade sobib antud olukorras kasutamiseks, kuna dhuvoolud omavahel ei

segune.

Puudused on, et seda tiilipi soojustagasti sisaldab kulvaid detaile, kallis hind ja tisna madal

temperatuuri suhtarv (40...60 %).

24



Soojusiilekande efektiivsus sdltub:
e sissepuhke- ja viljatdmbe Shuvooluhulkade ning temperatuuride suhtest,
e dhu kiirusest soojusvahetis,
e viljatdmbeodhu suhtelisest niiskusest,

e vahesoojuskandja tsirkulatsioonist. [2]

5.3. Rootorsoojusvaheti

Rootorsoojusvaheti on kirjetaoline torukestest koosnev ratas ehk rootor, millest dhk Idbi
voolab. Rootor asub risti sissepuhke- ja viljatdmbetorustiku vahel nii, et sissepuhketorustikust
tulev dhk 14bib rootori iilemist poolt ja dhk viljatdmbetorustikust ratta alumist poolt. Véljuv
ohk soojendab rootorit seda ldbides. Kuna rootor p&érleb, satub rootori soe pool siseneva ohu
teele andes oma soojuse sellele dra. Rootor vajab lisaenergiat ajami kditamiseks. Kui
sissepuhketorustik ja viljatombetorustik asetsevad teineteisest eemal, nagu vaadeldavas
olukorras, tuleb tagastusdhus sisalduva soojuse drakasutamiseks kasutada vahesoojuskandjat.
Selleks tuleb viljatombetorustikku paigaldada kaloriifer, mille spiraalses ribistatud torus
olevad soojuskandjat soojendab viljuv ohk. Soojuskandja pumbatakse seejdrel kaloriiferi

sissepuhketorustikus asuvasse ossa, kus ta soojendab sisenevat Shku. [1]
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Joonis 5.3.1 Rootorsoojusvaheti

Rootorsoojusvaheti eelised on kdrge temperatuuri suhtarv (70...85 %), mdodukas rohukadu ja

samuti nouab see vihe ruumi.

Soojuslidbikanne sdltub:
e sissepuhke ja viljatdmbe dhuvooluhulkadest ja temperatuuridest,
e Ohu kiirusest soojustagastis,

e viljatdmbeohu suhtelisest niiskusest. [2]

Kuna dhuvoolusid ei ole voimalik teineteisest tdielikult eristada ja seetdttu satuksid ohtlikud

ained sissepuhkedhku, ei sobi rootorsoojusvaheti kasutamiseks konkreetses olukorras.
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6. TULEMUSED

6.1 Soojusvaheti valik

Kuna antud olukorras on oluline, et Shuvoolud jadksid teineteisest tdielikult eraldatuks, sobib
kasutamiseks plaatsoojusvaheti. Plaatsoojusvaheti kasutegur jdib iildjuhul piiridesse 55...70
%, olenevalt peamiselt temperatuuride erinevusest, dhuvoolude kiirustest ja kasutatavatest
materjalidest. Plaatsoojusvaheti paigaldamisel on mitu vdimalust, paigaldada iiks suur, voi

mitu vdiksemat. Konstruktsiooni lihtsustamiseks on kasulik paigaldada iiks suur.

Lisaks on vaja paigaldada ka sissepuhkeventilaator tootlikkusega viihemalt 22176 m’/h, et
tagada oOhuvahetuskordarv 0,5 ja puhkuda laohoonesse soojusvahetist saadav soojus.
Téiendavaid véljapuhkeventilaatoreid esialgu ei paigaldata, kuna laohoones on hetkel
loomulik ventilatsioon ja lisaks on uksi vaja aeg-ajalt avada. Samuti on laohoones olevatel
seadmetel viljapuhkeventilaatorid. Seeldbi toimub piisav dhuvahetus. Ruum on véga suur,
seetdttu tuleks hajutada sissepuhet, et iihtlustada ruumi temperatuuri ja alandada ohu
liikkumise kiiruseid. Kuna laohoone uksi peab kauba laadimiseks avama, on sooja hoidmiseks
vaja kasutada &hkkardinaid. Uhel vilisuksel on vesi-dhk tiiiipi kaloriiferiga lahendatud
ohkkardin. Uks uus sissepuhe tuleks paigaldada teisele suurele vilisuksele dhkkardinaks.
Teised viiksemad sissepuhkeavad voiks paigaldada ruumi keskele. Seda on lihtne teha, kuna
hoone keskel on 12 meetriste vahedega tugipostid, mooda mida saaks vedada

ventilatsioonitorusid ja sissepuhkeavasid (vt. Graafiline osa).

6.2. Arvutused tulemuste kohta
Leian dhu soojendamise koormuse [6]:
Dss=L-p-c-At, W (6.2.1)
kus L —d&huvool, m3/s;
p — Shu tihedus, kg/m’;

¢ — dhu erisoojus, J/(kg-K);

At — temperatuuride muut Shu soojendamisel, °C.
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Dy =L-p-c-At=616-12-1005- (16 — (—24)) = 2971584 W = 297,16 kW

Lisaks soojusvaheti saadava Shu soojendamise koormusele saan leida ka ligikaudse

soojusvahetuspinna suuruse ja seeldbi ka soojusvaheti suuruse.
Soojusvahetuspinna suuruse avaldan soojusldbikandevdime vorrandist [9, valem 7.2]:

Dy =F - k- A, W (6.2.2)
kus  F — soojusvahetuspind, m?;

k — soojuslibikandetegur, W/(m*K);

At — keskmine temperatuuride vahe, °C.

Saan soojusvahetuspinna suuruse leidmiseks valemi:

F=2s 0 (6.2.3)

kus @54 — soojusldbikanne, W;
k — soojuslibikandetegur, W/(m?K);

At — keskmine temperatuuride vahe, °C.
Soojuslibikandeteguri leian [8, 1k 82], selle vairtuseks vdtan 60 W/(m**K).

2971584

F= = 123,8 m?
60 (16 — (—24y) _ 238m

Saan leida ka ligikaudse soojusvaheti suuruse. Arvestades, et plaadid on ruudu kujulised,

mille kiilje pikkus on 1,1 m, votan plaatide vaheks 1 cm ehk 0,01 m.

Plaadi pindalaks tuleb sellisel juhul

1,1-1,1=121m?
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Kuna tean, et kokku peab olema soojusvahetuspind 123,8 m?, leian plaatide arvu:

123,8

121 +1=103

Plaatide vahe ja plaatide arvu jdrgi leian soojusvaheti laiuse:

103-0,01 =1,03m

Kuna on teada, et olemasolevad kaloriiferid on kiittevdimsusega 150 kW, leian kogu

kiittevoimsuse:

150 + 297,16 = 447,16 kW

Valemi 6.2.1 abil leitud kogu arvutuslik kiittekoormus on 459,32 kW. Seega on

kiittevdimsuse puudujadk tipphetkel:

459,32 — 447,16 = 12,16 kW
Siit jareldub, et kui vélistemperatuur on -24 °C, ei suudeta tagada sisetemperatuuri 16 °C.
Kuna nii madal temperatuur on aastas vaid paar niddalat, on saavutatav voit ikkagi suur ja

projekt tasub dra. Samuti pole antud olukorras mdistlik lisada tdiendavaid kiitteseadmeid,

kuna need nduaks lisainvesteeringut ja saavutatav efekt oleks minimaalne.
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KOKKUVOTE

Kéesolevas t60s on uuritud jadksoojuse kasutamise vdimalust kiitteks AS Repo Vabrikud
nditel. Uuritud on vdimalust kiitta laohoonet jadksoojuse abil, mis saadakse tootmishoonest.

Seda on voimalik teha soojusvaheti abil. Tulemuste pdhjal vdib teha jargmised jareldused:

1. Seade leiab kasutust talveperioodil, kui on probleeme laohoones temperatuuri
hoidmisega, hetkel v3ib temperatuur langeda ka alla 0 °C.

2. Kuna tootmishoone Shk on miirgine, on kriitiline, et kasutatakse sellist tiitipi
soojusvahetit, kus sissepuhke- ja viljapuhkedhk ei seguneks. Kdige paremini sobib
seda silmas pidades plaatsoojusvaheti.

3. Plaatsoojusvaheti tuleb ilmselt valmistada eritellimusel voi tellida vélismaalt, kuna
antud olukorras on tegu vdga suurte Ohukogustega ja soojusvaheti mdotmed on
suuremad, kui eramajades ja kontorihoonetes kasutatavatel soojustagastusseadmetel.

4. Valmistoodangu ladu on soojustamata ning arvutuslikud soojuskaod on véga suured.
Seetdttu tuleks hoone lagi kindlasti soojustada, kuna arvutuslik soojuskadu ainuiiksi
1abi lae oleks muidu tile 700 kW.

5. -24 °C vilistemperatuuri korral jadb soojusvdimsuse puudujidgiks 12 kW, see on kiill
arvestatav suurus, kuid lisaseadmeid ei ole motet paigaldada, kuna need nduavad
lisainvesteeringut ja -24 °C vilistemperatuur on aastas maksimaalselt vaid paar

nidalat.
To66 eesmirgiks oli uurida, kas tootmishoone jddksoojust on vdimalik dra kasutada laohoone
kiitteks. Seda on vdimalik edukalt teha, kui soojustada laohoone lagi. Jéttes lac soojustamata,

on soojuskaod suured ja saadav kasu on vdiksem.

Soojustagastusseadme paigaldamine tasub &ra igal juhul, kuna hetkel vélja lastav soojus on

vOimalik dra kasutada kiitteks, parandades seeldbi oluliselt to6tajate tingimusi talveperioodil.
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SUMMARY

AS Repo Vabrikud is a company producing chipboards. There are problems with temperature
in the warehouse in wintertime, when the outside temperature is very low. There is a lot of
waste heat coming from the production building. In this work I investigated the possibility of
using waste heat for heating. This can be done using a heat exchanger. The following

conclusions can be made based on the results:

1. Since the air from production room is toxic, it is critical to use a type of heat
exchanger, where the air does not mix. Best solution is to use a plate heat exchanger.
Since the plate heat exchanger dimensions are much bigger than the ones that are used
in private houses and office building, the heat exchanger probably has to be custom
made.

2. Since the heat losses from warehouse are high when the warehouse is not insulated, it
is needed to insulate at least the ceiling of the building, because the heat losses from
the ceiling are the biggest. When the building is not insulated, the heat losses through
the ceiling alone would exceed 700 kW.

3. When the outside temperature is -24 °C, there is a deficit of 12 kW heat, this is indeed
a considerable size, but it makes no sense to install extra heaters, because they require
additional investment, and the outside temperature is -24 ° C only up to a few weeks

in a year.
The aim of the study was to evaluate whether the waste heat can be utilized for heating the
warehouse. This can be done successfully when the ceiling would be insulated. Leaving the

ceiling uninsulated, heat losses are high and the benefits are smaller.

The installation of the plate heat exchanger pays off in any case, since the waste heat can be

utilized for heating, and thereby workers' conditions are improved during the wintertime.
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Foto 2. Katel
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Foto 3. Viljapuhkeventilaatorid
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Foto 4. Valmistoodangu ladu

Foto 5. Valmistoodangu ladu
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Foto 6. Lisaseadmed laos

Foto 7. Lisaseadmed laos
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Foto 8. Olemasolev 6hkkardin
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