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EESSONA

Kdesoleva magistrito6 teema on valitud selliselt, et see panustaks Tallinna
Tehnikatlikooli ning Ruut8 OU Uhisprojekti ,Masindppel ja reeglipdhisel veatuvastusel
pohinevad automaatsed meetodid ventilatsiooniseadmete efektiivsuse
suurendamiseks" valmimisse. Tegemist on Sihtasutuse Archimedes poolt toetava
projektiga, mille Uheks eesmargiks on metoodika vdlja tédtamine
ventilatsiooniseadmete soojustagastuse mehaanilise korrasoleku automaatseks

hindamiseks.

Too6 valmimiseks kasutatud andmed parinevad erinevate hoonete
automaatikasisteemide logifailidest. Kaks peamist uurimisobjekti olid Tallinna
Tehnikallikooli perethiselamu (Akadeemia tee 5a) ning Viru Keskus (Viru valjak 4).

Andmete kogumisele aitasid kaasa nii (likooli personal kui ka Ruut8 OU meeskond.

Too6 valmimise osas soovin tdnu avaldada kdigile, kes olid vdhemal v0i suuremal maaral

antud protsessiga seotud.



Lihendite ja tdhiste loetelu

RY - sissepuhkedhu soojussisaldus enne soojustagastit, kl/kgks
hot - valjatdmbedbhu soojussisaldus enne soojustagastit, kl/kgks
hij - sissepuhkedhu soojussisaldus peale soojustagastit, kJ/kgks
t3P - sissepuhkedhu temperatuur enne soojustagastit, °C
t2 - valjatdmbedhu temperatuur enne soojustagastit, °C
t;f - sissepuhkedhu temperatuur peale soojustagastit, °C

tyt - valjatdmbebhu temperatuur peale soojustagastit, °C

seadepunk

tsp

- sissepuhkedhu temperatuuri seadepunkt, °C

x,F — sissepuhkedhu niiskussisaldus enne soojustagastit, g/kgks
xlt - valjatdmbedhu niiskussisaldus enne soojustagastit, g/kgks
x;‘t’ - sissepuhkedhu niiskussisaldus peale soojustagastit, g/kgks
A - soojusvaheti pindala, m?

C - soojuserivdimsus, kW/K

Cmax — kbrgem kahe dhuhulga soojuserivoimsusest, kW/K

Cmin — madalam kahe ohuvooluhulga soojuserivdimsusest, W/K
Cr - kahe dhuhulga madalama ning kdrgema soojuserivéimsuse suhe
¢s - O0hu soojusmahtuvus, kJ/(kg*K)

cs,sp — Sissepuhkedhu soojusmahtuvus, kJ/(kg*K)

cs,vt — valjatdbmbedhu soojusmahtuvus, kl/(kg*K)

L - 8hu mahuline vooluhulk, m3/s

Lm - 0hu massivooluhulk, kg/s

Lm,min — vaiksem sissepuhke ja vdljatdbmbe massivooluhulkadest, kg/s



Lm,sp — sissepuhkedhu massivooluhulk, kg/s

Lm,vt — valjatdmbedhu massivooluhulk, kg/s

NTU - number of transfer units voi eesti keelselt naiteks soojuslilekande Uhikute arv
NTUcorr — korrigeeritud NTU vaartus

pa — veeauru osarohk, Pa

g - tegelik soojuslilekande vdimsus soojusvahetis, kW

Q - tunnis kasutatav energiahulk, kWh

gmax — maksimaalne vdimalik soojuslilekande v6imsus soojusvahetis, kW
gsp — tegelik soojusvaheti soojustlilekande vdimsus sissepuhke jargi, kW
Qtagastiga — SOOjustarbimine soojustagastiga olukorras, kWh/a

Qtagastita — Soojustarbimine, kui soojustagastit ei oleks olnud, kWh/a

gvt — tegelik soojusvaheti soojustilekande voimsus valjatdmbe jargi, kW
SPet - sissepuhkedhu parameeter enne soojustagastit, °C

SP,: - sissepuhkedhu parameeter peale soojustagastit, °C

T - 6hu temperatuur, K

t; - 8hu algtemperatuur, °C

t> - 8hu I8pptemperatuur, °C

tvs,crie — valistemperatuur, millest alates lisakitet ei vajata, °C

U - soojusvaheti soojuslabikandetegur, W/m?2*K

VTet - véljatdmbedhu parameeter enne soojustagastit, °C

VTpt — valjatdmbedhu parameeter peale soojustagastit, °C

Atmax - maksimaalne v&imalik temperatuurimuut, °C

€ - soojustagasti efektiivsus, -



Ecorr — korrigeeritud soojustagasti deklareeritud efektiivsus, -
Egekiareeritud — SOOjustagasti tootja poolt deklareeritud efektiivsus, -

na — soojustagasti aastane kasutegur

nn — hetkeline soojuslik kasutegur sissepuhke jargi

nsp - soojustagasti hetkeline kasutegur sissepuhke jargi

Nesp — hetkeline temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi

Nt sp,corr — Ohuhulkadega korrigeeritud temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi
nevt — hetkeline temperatuuri suhtarv valjatdmbe jargi

Nevt.corr — Ohuhulkadega korrigeeritud temperatuuri suhtarv valjatdmbe jargi
nve — soojustagasti hetkeline kasutegur valjatdmbe jargi

nx — hetkeline niiskuslik kasutegur sissepuhke jargi

ps — niiske 6hu tihedus antud temperatuuril, kg/m?3

® - lisasoojenduseks vajalik keskmine vbéimsus tunnis, kW
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SISSEJUHATUS

Euroopa Liidu Uheks keskseks tegevusvaldkonnaks olnud jatkusuutvama energia- ja
kliimapoliitika valja tédtamine. Viimasel toetusperioodil (2014-2020) suunati
markimisvaarne hulk finantsvahendeid erinevatesse toetusmeetmetesse, mille
peamiseks eesmargiks oli Ulelildise ressursitdhususe suurendamine.

Eestis oli Uiheks selliseks meetmeks ,Ettevotete ressursitohusus®™ [1]. Selle kogumaht
oli 202 miljonit eurot, millest 101 miljonit eurot olid Euroopa Liidu vahendid.

Uheks oluliseks ressursiks on energia, mille sddstmise lahenduste vélja té6tamisega
liikmesriigid tegelevad. Eestis on selles valdkonnas peamiseks eestvedajaks olnud
Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium. Nende poolt on muuhulgas valja téétatud
erinevad nduded hoonete energiatdohususele ning on koostatud ka abimaterjalid

eesmarkide lihtsamaks saavutamiseks [2].

Hoonete energiavajadus moodustab olulise osa Euroopa energiabilansist, selle osakaal
on ca 40% [3]. Kasutatavate fossiilkituse mahu ning CO2 heitmete vahendamiseks on
jarjest suuremat tahelepanu péératud sisekliima tagamise slisteemide renoveerimisele
ning energiatdhusamaks muutmisele. Uheks oluliseks energiasddstumeetmeks on
soojustagasti rakendamine hoonete sissepuhke- ja valjatdmbeventilatsioonis. Vastavalt
hoonete energiatdhususe miinimumnduete madarusele on see Eestis kohustuslik [4].
Soojustagasti peamiseks eesmargiks on ruumidest véalja tdmmatava sooja 0hu energia
tle kandmine kilmale sissepuhkedhule. Suvises olukorras, kus ruumis olev 6hk on

jahedam kui valjas, on soojustagastit voimalik kasutada sissepuhkedhu jahutamiseks.

Soojustagastite  efektiivsuse iseloomustamiseks ning nende omavaheliseks
vordlemiseks kasutatakse soojustagasti temperatuuri suhtarvu moistet. Selle abil on
voimalik hinnata, kui suure osa energiast suudab slisteem tagastada. Andmete
vorreldavuse eesmargil on soojustagastite testimise protsess standardiseeritud ning
erinevad valmistajad peavad oma toodet iseloomustava kasuteguri tooma valja
samadel tingimustel. Uhepereelamutele mdeldud sundventilatsioonisiisteemide
soojustagasteid testitakse vastavalt standardile EVS-EN 13141-7:2010, muude
ventilatsiooniseadmete soojustagasteid testitakse vastavalt standardile EVS-EN
308:2000. Standardis EVS:EN 308:2000 kehtestatud tingimuste kohaselt testitakse
soojustagastit enamasti n6. kuivas olukorras, valjatdmbedhu kastepunkti temperatuur
peab olema madalam, kui soojustagastisse siseneva Ohu temperatuur, see tagab

olukorra, kus kondenseerumist soojusvahetis ei toimu.
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Madalenergia- ja liginullenergiahoonete puhul on &armiselt oluline hoonete
tehnosisteemide td66 pidev jalgimine ning optimeerimine. See aitab operatiivselt
avastada ning korvaldada ebakdlasid, mis voivad oluliselt modjutada hoone
energiatarvet. Liginullenergiahoonete korral on hoone energiatarve viidud nii madalaks,
et mingi torkega seotud tdiendav tarbimine voib bilansiliselt moodustada margatava
osa. Ulevaate saamiseks on osade hoonete automaatikasiisteemidesse lisatud
tehnosisteemide téoparameetreid jalgida voimaldavad moodulid.
Ventilatsioonislisteemide puhul on muude naitajate hulgas Uldjuhul valjatoodud ka
soojustagastite hetkelised temperatuurisuhtarvud. Nende vaartuste abil on vdimalik
anda esmane hinnang sellele, kas soojustagasti on tddkorras voi mitte. Et kuvatavat
vaartust Oigesti tOlgendada, on vaja mdista selle sisu, olenevalt objektist voivad
rakenduses kuvatud vadrtused olla leitud/arvutatud erineval moel. Energiasaastu
seisukohalt on tahtis, et automaatikaslisteemis esitatud vaartus oleks korrektne, sellisel
juhul on voimalik tehnosiisteeme hooldavale meeskonnale anda aegsasti info selle

kohta, et soojustagasti ei tédta efektiivselt ning on vaja teostada llevaatus objektil.

Kaesoleva magistritdd eesmargiks on hinnata, millise kvaliteediga on hoonete
automaatikasisteemides esitatavad hetkelised temperatuuri suhtarvud, kas nende
arvutuskaik on korrektne ja milliseid parandeid on sisse viidud. T66 kaigus uuriti,
milliseid andmeid on korrektse temperatuuri suhtarvu arvutuste jaoks minimaalselt
vaja, kus peaksid paiknema andmete kogumiseks vajalikud andurid, milliste
parameetrite juures arvutatud vaartused on vorreldavad tootja poolt deklareeritud
temperatuuri suhtarvuga ning kui palju mojutab erinevate arvutusvalemite kasutamine
saadud vaartuseid. To6 kaigus uuriti kolme erinevat tldpi soojustagastiga
ventilatsiooniseadet - plaatsoojusvahetiga, rootorsoojusvahetiga ja

vahesoojuskandjaga soojustagastiga ventilatsiooniseadet.

Magistrito6 tdiendavaks eesmargiks on valja téotada arvutusmetoodika, millega saab
lihtsustatud moel hinnata ventilatsiooniseadmes raisatava soojusenergia kogust
olukordades, kus soojustagasti kasutegur on madalam nominaalsest. Saadud tulemuste
pohjal on vdimalik arvutada soojustagasti ebaefektiivsusest tingitud taiendav rahakulu
valitud ajaperioodi kohta. See omakorda aitab vajalikele parendustéddele valja
arvutada ligikaudse tasuvusaja. Leitud lahendus soovitakse kasutusele votta ettevotte

Ruut8 OU poolt loodud tehnosiisteemide jalgimise/optimeerimise tarkvaras.

Votmesodnad: soojustagasti, temperatuuri suhtarv, dhuhulkadega korrigeerimine, NTU,

ventilatsioon, energiakulu, magistrit6o
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1. TEOREETILISED ALUSED

1.1 Soojustagastid

Soojustagastid kannavad ilmset soojust (mdnikord ka varjatud soojust) valjatdombedhult
sissepuhkedhule. Sellega seoses vahendatakse soojuskadu ventilatsioonislisteemides ja
energiavajadust kilma vélisbhu soojendamiseks. Kui valisbhk on soojem Kkui
valjatbmmatav 0Ohk, siis v@imaldab soojustagasti sissepuhkedhku ka jahutada, mis

jallegi vahendab kulutusi sissepuhkedhu jahutamisele. [5]

Soojustagasti peamiseks komponendiks on soojusvaheti. Soojustagastid jagatakse

kahte gruppi, regeneratiivsed ja rekuperatiivsed [6].

Regeneratiivsed soojusvahetid kasutavad energia Ulekandmiseks  soojust
akumuleerivaid pindasid, mis on tavaliselt metallist. Labi soojusvaheti suunatakse
kordamdoodda sissepuhke- ning valjatdombedhku, millest tulenevalt kantakse soojus lihelt
teisele. Need soojusvahetid vbimaldavad ka niiskuse lilekannet. Esineda vdib soovimatu
leke sissepuhke- ning valjatdombedhu vahel, 2-4% valjatdmbedhust vOib sattuda
sissepuhkedhku. Leket on voOimalik vdhendada ventilaatorite oskusliku paigutusega
seadmes. Ventilaatorid peaksid olema paigutatud selliselt, et rohkudest tulenevalt on
leke sissepuhkepoolelt véljatdmbepoolele. Uheks levinuimaks néiteks on

rootorsoojustagasti. [5]

Rekuperatiivsete soojusvahetite korral kantakse energia ile kas soojust juhtiva
eralduspinna (plaatsoojusvaheti vOi toru-torus soojusvaheti) voi vedeliku abil
(vahesoojuskandjaga soojustagasti). Seda tlilpi soojustagastite puhul on dhuvoolud
Uksteisest eraldatud ning teoreetiliselt dhuhulgad lksteisega seguneda ei saa. Praktikas

esineb plaatsoojustagastitel siiski 1-3 %-line segunemine seoses sisemiste leketega. [5]

Oigesti dimensioneeritud, hooldatud ning kdrge efektiivsusega soojustagastussiisteem
tasub @ara mdne aastaga. Seda seoses vahenenud kuludega ventileerimisele ning
ruumide kitmisele. Tasuvusaeg on lihem, kui valjatdmbeventilaator asub enne
soojustagastit, see vbimaldab osaliselt tagastada ka ventilaatori mootori poolt toodetud
soojusenergia. Ruumide Ule kitmise véltimiseks peaks olema vdimalik soojustagastuse

efektiivsust soojal ajal vahendada. [5]
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Soojustagasti vOimaldab vahendada ©Ohu tdiendavaks soojendamiseks vajalikku
energiakogust. Selle illustreerimiseks on jargneval joonisel 1.1 esitatud
ventilatsioonisiisteemi temperatuurid kestuskdveral.

35
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valisGhu temperatuur

-25
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Joonis 1.1 Soojustagastiga ventilatsioonislisteemi temperatuurid kestuskdveral [6]

Pindala, mis on piiratud valisdhu temperatuuri joonega, sissepuhkedhu temperatuuri
joonega ning joonega, mis iseloomustab sissepuhkedhu temperatuuri parast
soojustagastit iseloomustab soojustagastist saadavat aastast soojustarbimist. Pindala,
mis on piiratud sissepuhkedhu temperatuuri joonega parast soojustagastit ning
sissepuhkedhu temperatuuri joonega kajastab aastast kalorifeeri soojustarbimist.
Vaadeldud pindalade summa illustreerib ventilatsiooniseadme aastast soojustarbimist
olukorras, kus soojustagasti puudub. [6]

Joonisele 1.1 tuginedes saab 6elda, et soojustagasti ekspluatatsiooniaegne korrasolek
on adarmiselt tahtis, vastasel juhul suureneb kitmiseks vajalik energiakogus

margatavalt.

Jargnevates alapeatiikkides antakse llevaade kolmest pdhilisest soojustagasti tiilibist.

1.1.1 Plaatsoojustagasti

Plaatsoojustagasti on enimlevinud soojustagasti tlidp, mis on oma nime saanud
tulenevalt soojusvaheti (lesehitusest. Seade koosneb OShukestest plaatidest, mis on
Uksteise kilge Uhendatud moel, mis vdimaldab dhul plaatide vahel liikuda. Plaadid
voivad olla nii siledad kui ka lainetusega. Protsessi kaigus kantakse energia
valjatdbmmatavalt ohult sissepuhutavale oOhule. Joonisel 1.2 on naidatud

plaatsoojusvaheti pdhimdotteline llesehitus. [7]
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Fresh

Supply

Exhaust

Condensale drain ———=

Joonis 1.2 Plaatsoojustagasti pohimotteline skeem [5]

Oma ulesehituselt jagunevad need vastuvoolu ja ristivoolu plaatsoojustagastiteks [8].
Plaatsoojustagastite ilmse soojuse (ehk soojuse, mille mdjul tduseb dhutemperatuur)
efektiivsus jaab tlipiliselt vahemikku 50-80%. Tulenevalt sellest, et 6huvoolud on
Uksteisest eraldatud, ei esine niiskuse llekannet. Varjatud soojuse llekanne on vdimalik
juhul, kui soojustagastis toimub 8hust veeauru valja kondenseerumine (olukorras, kus
soojusvaheti pinnatemperatuur on madalam kui 0hu kastepunkti temperatuur) ja
veeauru kondenseerumisel vabanenud soojusenergia kantakse soojusiilekande teel

sissepuhke poolele ilmse soojuse kujul. [9]

Madalatel vaélisbhutemperatuuridel voib tekkida olukord, kus ©Ohust valja
kondenseerunud veeaur jaatub. See juhtub olukorras, kus soojusvaheti
pinnatemperatuur langeb alla 0°C. Soojusvaheti jaadtumise korral suureneb rdhulang
ning vaheneb soojustagasti efektiivsus. Kondenseerumise ja jaatumise valtimiseks on
soojustagasitel kasutusel mdoddaviigukanalid, mille avamist juhitakse
reguleerklappidega. Need vbimaldavad osa vOi kogu kilma 6hu soojusvahetist mddda
juhtida. Olukorras, kus soojusvaheti on jaatunud, suunatakse sellest |dbi vaid soe
valjatdbmbedhk, mis sulatab jaa ning loob vOimaluse seadme normaalseks
opereerimiseks. Moddaviiguklappidega on vdimalik reguleerida ka soojustagasti
efektiivsust. [9]
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1.1.2 Vahesoojuskandjaga soojustagasti

Vahesoojuskandjaga soojustagasti kasutab tavaparaselt kahte eraldiseisvat kalorifeeri,
millest ks paikneb sissepuhkekanalis ning teine valjatdmbekanalis. Kalorifeeride vahele
on paigaldatud torustik, mille sees voolab pumba poolt liigutatav soojuskandja. Selline
slisteem vOib todks vajada paisupaaki, kuna soojuskandja maht sOltub selle
temperatuurist. Joonisel 1.3 on ndidatud vahesoojuskandjaga soojusvaheti

pohimotteline skeem. [7]

Exhaust

Joonis 1.3 Vahesoojuskandjaga soojustagasti pohimdotteline skeem [6]

Vahesoojuskandjaga soojustagasti eeliseks on see, et sissepuhke- ning
valjatdombekanalid ei pea paiknema korvuti. Selle sisteemi puhul puudub oht
ohuvoolude segunemiseks. Seda tlilipi soojustagasti peamiseks puuduseks on taiendava
soojuskandja kasutamisega kaasnev siisteemi madalam kasutegur. Taiendavaks kuluks
on ka pumba poolt tarvitatav elektrienergia. Tavaparaselt jaab vahesoojuskandjaga

soojustagasti efektiivsus vahemikku 45-65%. [7]

Vahesoojuskandjaga soojusvahetit on vOimalik kasutada ka juhtudel, kus mitme
valjatdmbesiisteemi soojus kantakse Ulle Ghele sissepuhkeslisteemile. Nditeks sobib see

haiglatesse, kus on mitmed véljatdmbeslisteemid (palatid, Gldruumid jms).

Slsteem on sesoonselt p6oratava S00jusvoo suunaga, olenevalt
temperatuuritingimustest on vdimalik sissepuhkedhku kas eelsoojendada vOoi
eeljahutada [10].
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1.1.3 Rootorsoojustagasti

Rootorsoojustagasti peamiseks komponendiks on péorlev silinder, mille sees on vaiksed,
alumiiniumist kanalid [3]. Konkreetsel ajahetkel paikneb pool silindrit valjatdmbekanalis
ja teine pool sissepuhkekanalis. Talvises olukorras soojendab valjatdmbedhk
rootorsoojusvaheti Ghe poole lles, mis see jarel p66rdub kiilmale, sissepuhke poolele.
Seal kandub soojus valisbhule. Joonisel 1.4 on naidatud rootorsoojustagasti

pohimotteline skeem.

Exhaust

Fresh

Purge sector

Joonis 1.4 Rootorsoojustagasti pdhimotteline skeem [5]

Rootorsoojustagastid jagunevad hiigroskoopseteks ja mittehligroskoopseteks.
Hlgroskoopse soojustagasti puhul on kanalid kaetud spetsiaalse pinnakattega, mis

suurendab niiskuse Ulekannet valjatdmbe- ja sissepuhkedhu vahel [3].

Rootorsoojustagasti puhul on tahtsaks parameetriks selles paiknevate kanalite pindala.
Seda tllpi soojustagasti efektiivsus vOib olla 85% ja enamgi. Tulenevalt
kondenseerumisest vdimaldavad rootorsoojustagastid ka niiskuse Ulekannet (nii
higroskoopsed kui ka mittehligroskoopsed). Kilmas kliimas aitab tdaiendav niiskuse

Ulekandumine valtida vaga madalat suhtelist niiskust sissepuhkedhus. [3]

Rootorsoojustagasti puuduseks on valjatdombedhu osaline tagastamine sissepuhkedhku.
Ilma puhastussektorita soojustagasti korral voib tagastuv valjatdmbedhk moodustada
2-4% sissepuhkedhust. Puhastussektoriga seadmete korral vdib tagastuse maar jaada
alla 1% [5]. Tulenevalt 6huvoolude segunemisest ei ole soovitatav rootorsoojustagastit
kasutada kohtades, kus valjatdmbedhus vdib esineda baktereid, viiruseid, 16hnu voi

muid hairivaid tegureid.

Rootorsoojustagasti efektiivsust reguleeritakse selle pddrlemise kiirusega [7].
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1.2 Soojustagastite efektiivsus

Soojustagasti kasutegurit saab avaldada erinevate dhuparameetrite kohta. Samuti on
voimalik leida erinevaid ajaperioode iseloomustavaid suuruseid. Praktikas on kasutusel

moisted hetkeline kasutegur ja aastane kasutegur [6].

Soojustagasti hetkelisi kasutegureid saab arvutada nii sissepuhkedhu parameetrite kui
ka valjatdbmbedhu parameetrite jargi. Eksituste valtimiseks esitatakse kasutegurid
tldjuhul sissepuhke jargi, kuna need on olulised soojustagasti ning kiittekalorifeeri

dimensioneerimisel.

Teoreetiliselt peaksid sissepuhkedhu ning valjatdmbedhu jargi arvutatud temperatuuri
suhtarvud olema voOrdsed. Praktikas esineb seda aga harva, tavaparaselt on
sissepuhkedhu jargi leitud tulemused korgemad. Arvutustulemuste erinevus voib
sOltuda mitmetest asjaoludest. Olenevalt temperatuuriandurite asukohast voib
tulemustes kajastuda ka temperatuuri tous sissepuhke- voi valjatdmbeventilaatoris,
ventilatsiooniseadmes voib esineda lekkeid, dhuhulgad ei pruugi olla vdrdsed, vdib
esineda kondenseerumise mdju ning samuti mojutab saadud tulemusi ka O&hu

soojenemine ventilatsiooniseadme korpuses. [11]

Soojustagasti hetkeline kasutegur sissepuhkedhu jargi vordub jagatisega, kus
jagatavaks on sissepuhkedhu mingi parameetri muut soojustagastis ja jagajaks on sama
parameetri vahe valjatdbmbe Ohus enne soojustagastit ja sissepuhke 0Ohus enne

soojustagastit. Seda arvutustkadiku iseloomustab valem 1.1 [6]:

_SPpt_SPEt

"~ VT, — SP,, (1.1)

Nsp

kus  nsp - soojustagasti hetkeline kasutegur sissepuhke jargi
SPy: - sissepuhkedhu parameeter peale soojustagastit, °C
SPet - sissepuhkedhu parameeter enne soojustagastit, °C
VTet - véljatdmbedhu parameeter enne soojustagastit, °C

Soojustagasti hetkeline kasutegur vdljatdombe jargi vordub jagatisega, kus jagatavaks
on valjatbmbedhu mingi parameetri muut soojustagastis ja jagajaks on sama
parameetri vahe valjatdbmbedhus enne soojustagastit ja sissepuhkedhus enne

soojustagastit. Seda arvutuskaiku iseloomustab jargnev valem 1.2:
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VTEt - VTpt

~ VT, - SP,, (1.2)

Nvt

kus  nw - soojustagasti hetkeline kasutegur valjatdmbe jargi
VTpt — valjatdmbedhu parameeter peale soojustagastit, °C

Enim levinud soojustagastites toimub peamiselt ilmse soojuse vahetus, see tahendab,
et parameetriks on temperatuur. Soojustagasti temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi

on avaldatav jargneva valemiga [6]

3P _ 5P

ot et
Nesp = Tor 57 (1.3)
let — tet

kus  nsp — hetkeline temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi

t,; — sissepuhkebhu temperatuur peale soojustagastit, °C
t3P - sissepuhkedhu temperatuur enne soojustagastit, °C

t2t - valjatdmbedhu temperatuur enne soojustagastit, °C

Soojustagasti hetkeline temperatuuri suhtarv valjatdombe jargi on avaldatav valemiga
1.4:

vt vt

_ let — tpt
Newt = vt _ 5P
et ~ ‘et

(1.4)

kus  new - hetkeline temperatuuri suhtarv véljatdmbe jargi
tyf - véljatdmbedhu temperatuur enne soojustagastit, °C
t¥t - véljatdmbedhu temperatuur peale soojustagastit, °C

Kui soojustagastis toimub lisaks ilmse soojuse vahetusele ka varjatud soojuse ehk
niiskuse vahetus, siis saab dhu parameetriks olla kas niiskussisaldus x v0i soojussisaldus
h. Sellisel juhul on sissepuhke jargi arvutades hetkeline niiskuslik kasutegur arvutatav

valemiga 1.5 [6]:

Sp Sp
Xy — X
_ pt et
My = vt _ ..SP (15)
Xet Xet

kus  nx - hetkeline niiskuslik kasutegur sissepuhke jargi
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x.? - sissepuhkedhu niiskussisaldus peale soojustagastit, g/kgks
x:P - sissepuhkedhu niiskussisaldus enne soojustagastit, g/kgks
xlt - valjatdmbedhu niiskussisaldus enne soojustagastit, g/kgks

Hetkeline soojuslik kasutegur sissepuhke jargi on leitav valemiga 1.6 [6]:

P — h¥
pt et
=2 = 1.6
" R =T (16

kus  nn - hetkeline soojuslik kasutegur sissepuhke jargi

hij - sissepuhkedhu soojussisaldus peale soojustagastit, kl/kgks

RY - sissepuhkedhu soojussisaldus enne soojustagastit, kl/kgks

h¥t - valjatdmbedhu soojussisaldus enne soojustagastit, kJ/kgks

Eelevalt kirjeldatud valemid on kasutatavad olukorras, kus soojusvaheti sissepuhke- ja
valjatdbmbepoolel olevad 6hu massivooluhulgad on vordsed. Olukorras, kus 0ohu
massivooluhulgad on erinevad, tuleb arvutustesse sisse viia sellega seotud parand. Ohu
massivooluhulga leidmiseks on vajalik teada O©hu mahuvooluhulka ning tihedust,

seejarel on massivooluhulk leitav valemiga 1.7 [12]:
L, =L * p;g (1.7)
kus Lm - 0hu massivooluhulk, kg/s
L - 6hu mahuline vooluhulk, m3/s
ps — niiske 6hu tihedus antud temperatuuril, kg/m?3

Niiske O0hu tihedust saab vaadata kui kuiva 6hu ja veeauru tiheduste summat [12].
Jargnevas valemis on esimene liidetav kuiva 8hu komponent ja teine liidetav on veeauru

komponent. Niiske 6hu tihedus antud temperatuuril on voimalik leida valemiga 1.8 [12]:

353 1,32x1073xp,
Rl 1.8
Ps T T ( )

kus T - ohu temperatuur, K

pa — veeauru osarohk, Pa
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Valemist 1.8 on ndha, et niiske dhu tihedus on vaiksem kui kuival 6hul, seda pohjusel,
et veeauru molaarmass on vdiksem kuiva 6hu molaarmassist. Valemi teise liikkme
osakaal on kuni 0,75%, sellest tulenevalt tehakse praktilistes arvutustes lihtsustus, et
niiske 0hu tihedus on vordne kuiva ohu tihedusega. Seega niiske 6hu tihedus leitakse

valemiga 1.9 [12]:
D5 = —— (1.9)

Kaesolevas magistritdés podératakse enim tahelepanu soojustagastite temperatuuri
suhtarvu anallisimisele. Jargnevalt on vaélja toodud ohuhulkadega korrigeeritud

temperatuuri suhtarvu arvutusvalemid nii sissepuhke kui ka valjatdmbe jargi.

Ohuhulkadega korrigeeritud temperatuuri suhtarv sissepuhke jérgi avaldub valemiga
1.10 [3]:

el —tf L
pt et * m,sp (110)

vt sp
[l Lm,vt

Nt.sp,corr =

kus  ntsp,corr — Ohuhulkadega korrigeeritud temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi
Lm,sp — sissepuhkedhu massivooluhulk, kg/s
Lm,vt — valjatdmbedhu massivooluhulk, kg/s

Ohuhulkadega korrigeeritud temperatuuri suhtarv véljatdmbe jérgi leitakse valemiga
1.11 [3]:

vt vt
let — tpt Lm,vt

—_ %
vt sp
Lot — Lot Lm.S?J

(1.11)

r]t,vt,corr =

kus  newvecorr — Ohuhulkadega korrigeeritud temperatuuri suhtarv valjatdmbe jargi
Soojustagasti aastane kasutegur on leitav valemiga 1.12 [6]:

Qtagastiga

Ng=1-— (112)

Qtagastita
kus  na - soojustagasti aastane kasutegur
Qtagastiga — SOOjustarbimine soojustagastiga olukorras, kWh/a

Qtagastita — SOOjustarbimine, kui soojustagastit ei oleks olnud, kWh/a
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Uheks tadiendavaks soojustagastite efektiivsuse hindamise meetodiks on NTU meetod.
Lihend pdrineb inglise keelsetest sdnadest number of transfer units. NTU-d
defineeritakse kui soojusvaheti kogu konduktantsi ja madalama soojuserivbimsuse
suhet. See on leitav jargmise valemiga [13]:

UxA
NTU =

(1.13)

min

kus  NTU - number of transfer units v0i eesti keelselt naiteks soojuslilekandeilhikute

arv

U - soojusvaheti soojuslébikandetegur, W/m?2*K

A - soojusvaheti pindala, m?

Cmin — madalam kahe ohuvooluhulga soojuserivdimsusest, W/K

NTU meetodi jargi leitakse soojustagasti efektiivsus jargmise valemiga [13]:

(1.14)

qmax

kus € - soojustagasti efektiivsus, -
g - tegelik soojuslilekandevdimsus soojusvahetis, kW
gmax — maksimaalne vdimalik soojustilekandevdimsus soojusvahetis, kW

Maksimaalseks voimalikuks soojusvdimsuseks (gmax) loetakse olukorda, kus madalama
soojuserivoimsusega 6huhulk labib maksimaalse temperatuurimuutuse. See on leitav

jargmiselt [13]:
Gmax = Cmin * Almax (1.15)
kus  Atmax — maksimaalne vdimalik temperatuurimuut, °C
Soojuserivoimsus molema 6huhulga kohta on leitav jargmise valemiga [13].
C=cs*L, (1.16)
kus  C - soojuserivoimsus, kW/K
cs - 8hu soojusmahtuvus, ki/(kg°C)

Lm — 6hu massivooluhulk, kg/s
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Maksimaalseks temperatuurimuuduks on sooja 0hu sisenemistemperatuuri ning kilma
ohu sisenemistemperatuuri vahe [13]. Ventilatsiooniseadmete soojustagastite puhul on
nendeks valjatdbmbedhu temperatuur enne soojustagastit ja sissepuhkedhu temperatuur
enne soojustagastit. Maksimaalne vedeliku temperatuurimuut on leitav jargneva

valemiga.
Atyax = tof — tof (1.17)
kus  t¥ - véljatdmbedhu temperatuur enne soojustagastit, °C
t3P - sissepuhkedhu temperatuur enne soojustagastit, °C

Soojustagasti  efektiivsuse hindamisel lahtutakse sellest Ohuhulgast, mille
soojuserivéimsus on madalam. Valemis 1.14 olevad vaartused q ja gmax leitakse sama
ohuhulga kohta. Kui valemis 1.16 leitud vaartus on madalam valjatdombedhu kohta, siis
leitakse efektiivsus valjatdmbe jargi, vastasel juhul sissepuhke jargi. Tegelik

soojustlilekandevdimsus soojusvahetis (q) sissepuhke jargi on leitav jargmiselt.
sp = Lmsp * Cosp * (tpe — tof (1.18)
kus  gsp — tegelik soojusvaheti soojusiilekandevdimsus sissepuhke jargi, kW
cs,sp — Sissepuhkedhu soojusmahtuvus, kJ/(kg*K)
Tegelik soojusililekandevdimsus soojusvahetis (q) valjatdmbe jargi on leitav jargmiselt.
Qot = Limve * Cowr * (tof — tpr (1.19)
kus  gw - tegelik soojusvaheti soojusiilekandevdimsus valjatdombe jargi, kW
Csvt — valjatdmbedhu soojusmahtuvus, kJ/(kg*K)

Valemite 1.14-1.19 abil leitakse moddetud andmetel tuginevad tegelikud efektiivsused.
Soojustagasti t66 hindamiseks tuleb neid vOrrelda soojustagasti tootja poolt
deklareeritud vaartusega. Deklareeritud vaartus on Uldjuhul esitatud olukorra kohta,
kus sissepuhke ning valjatdmbe poolel liikuvate dhuvoolude massivooluhulgad on
vordsed. NTU meetodi abil on vdimalik vastavalt 6hu massivooluhulkade erinevusele
korrigeerida tootja poolt esitatud deklareeritud vaartust. Kdesolevas to6s kasutatakse
korrigeerimiseks valemeid, mis on valja té6tatud vastuvoolu tilpi soojustagastite jaoks.

Korrigeeritud deklareeritud efektiivsus leitakse valemiga 1.20 [13].
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1 — e~NTU*(1-Cy)

feorr = T2 g s g WG (1.20)
kus  ecorr — korrigeeritud soojustagasti deklareeritud efektiivsus, -
Cr - kahe dhuhulga madalama ning kdrgema soojuserivdimsuse suhe
Vaartus Cr on leitav jargmiselt [13].
¢, = min (1.21)

kus  Cmax — kbrgem kahe dhuhulga soojuserivoimsusest, kW/K

Olukorras Cr=1, on soojustagastit iseloomustav tegur NTU leitav jargmise valemiga
[13].

NTU = Edeklareeritud (122)

1- Edeklareeritud

kus  Edekiareeritus — SOOjustagasti tootja poolt deklareeritud efektiivsus, -

Olukorras Cr#1, on soojustagastit iseloomustav tegur NTU leitav jargmise valemiga
[13].

Edeklareeritud — 1
NTUcory =

In ( ) (1.23)

*
C, —1

Edeklareeritud * Cr -1

kus  NTUcrr — korrigeeritud NTU vaartus

Olukorras, kus Cr=1, on soojustagasti efektiivsus voimalik leida jargmiselt [13].

NTU

_ Y 1.24
ETTFNTU (1.24)

2018. aasta esimesest jaanuarist alates on Eestis ndutud, et sissepuhke-valjatombe
ventilatsiooniseadmetes paiknevate soojustagastite temperatuuri suhtarvud oleksid

vahemalt:
e 0.63 vahesoojuskandjaga soojustagastite puhul

e 0.73 muude soojustagastite puhul [14]
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Kdesolevas peatlkis esitatud erinevate meetodite nimekiri ei ole 16plik. Tootekatalooge
ning muid soojustagasteid kirjeldavaid dokumente uurides on vdimalik leida, et
esitatakse ka muud tlulpi kasutegureid, naiteks selliseid, kus on arvesse voetud ka
ventilaatorite poolt tekitatud temperatuuritdus jms. Sellest tulenevalt on aarmiselt
oluline aru saada presenteeriva vaartuse sisust, vastasel juhul ei ole voimalik seadmeid

omavahel vorrelda.

1.2.1 Tsentraalsete ventilatsiooniseadmete soojustagastite
testimine vastavalt standardile EVS-EN 308:2000

Soojustagastite efektiivsuse esitamiseks on praktikas kasutusel mitmeid erinevaid
suhtarve, mis raskendavad erinevate valmistajate toodangu omavahelist vordlemist.
Selle probleemi lahendamiseks on valja toédétatud standard EVS-EN 308:2000
(,Soojusvahetid. Talitusandmete kindlaksmaaramise toimingud dhk-0hk tilipi soojuse
ja lddrigaaside soojuse korduskasutusseadmete puhul™), kus kirjeldatakse millistel
tingimustel tuleb tsentraalsetes ventilatsiooniseadmetes kasutatavaid soojustagasteid

testida.
Nimetatud standardis on soojustagastid jaotatud viite gruppi:
e Grupp 1- Rekuperatiivsed soojustagastid

e Grupp 2a- Vahesoojuskandjaga soojusvahetid, kus ei toimu soojuskandja

faasimuutust

e Grupp 2b- Vahesoojuskandjaga soojusvahetid, kus toimub soojuskandja

faasimuutus (nt heat pipe)
e Grupp 3a- Regeneratiivhe soojusvaheti, mitte hligroskoopne
e Grupp 3b- Regeneratiivne soojusvaheti, hligroskoopne
Standard kirjeldab jargmiste parameetrite testimist:
e Valine dhuleke
e Valjatdombedhu leke sissepuhkesse gruppidesse 1, 2a ja 2b kuuluvatel seadmetel

e Valjatdombedhu lle kandumine sissepuhkesse gruppidesse 3a ja 3b kuuluvatel

seadmetel

e Temperatuuri- ja niiskussuhtarvud sissepuhke jargi
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e Rohulangud sissepuhke- ja valjatdombepoolel

Kaesoleva t66 raames on oluline temperatuuri suhtarvu leidmise metoodika. Selle
kdigus moodetakse valemis 1.3 vajaminevaid temperatuure seitsmel erineval Ohu

massivooluhulga kombinatsioonil sdltuvalt nominaalsest massivooluhulgast.

Tabel 1.1 Testimisel kasutatavad 6hu massivooluhulgad [15]

1 2 3 4 5 6 7
Lm,sp |Nominaal|0,67*nominaal|1,5*nominaal| 0,67*nominaal Nominaal Nominaal |1,5*%nominaal
L, vt Nominaal Nominaal Nominaal |0,67*nominaal|0,67*nominaal|1,5*nominaal|1l,5*nominaal

Lisaks Ohuhulkadele on ette antud ka soojustagastisse sisenevate ohuvoolude
temperatuurid. Soojustagasteid testitakse kahes olukorras, Gihel juhul kondensatsiooni
ei esine (kuiv), teisel juhul toimub ka kondenseerumine (marg). Tabelites 1.2 ja 1.3 on

valja toodud testimisel kasutatavad dhuparameetrid.

Tabel 1.2 Soojustagastite testimisel kasutatava dhu parameetrid [15]

Soojustagasti kategooria |1, 2a, 2b, 3a 3b
Véljatd mbedhu temperatuur
Kuiva termomeetri nait 25 °C 25 °C
Mé&rja termomeetri nait <14°C 18 °C
Ohuvdtu temperatuur
Kuiva termomeetri nait 5°C 5°C
Mérja termomeetri nait 3°C

Tabel 1.3 Taiendavate testimiste 6hu parameetrid, kui soojustagasteid kasutatakse kitteks [15]

Soojustagasti kategooria 1,2a, 2b
Valjatd mbedhu temperatuur
Kuiva termomeetri nait 25 °C 15 °cY
Mirja termomeetri nait 18°c |10 °CY
Ohuvdtu temperatuur
Kuiva termomeetri nait 5°C
Mé&rja termomeetri nait -15 °cY
) Taiendavad testid kiilmades klimades

Joonisel 1.5 on osaliselt ndidatud soojustagastite kategooriate 1, 2a, 2b, ja 3a kuiva
olukorra testimiseks kasutatavate 6huvoolude parameetrid (vastavad tabelis 1.2 toodud
vaartustele). Punkt 3 iseloomustab valjatdmbedhku, mille kuiva termomeetri néit on
25°C ning maérja termomeetri nait 14°C. Graafikult on loetav, et sellise dhu
kastepunktitemperatuur on ligikaudu 5°C (arvutuslikult 5.11°C). Vastavalt tabelis 1.2
toodud tingimustele peab sissepuhke poolelt siseneva ohu kuiva termomeetri
temperatuur olema 5°C. Eelnevale tuginedes saab 6elda, et kuivas olukorras

kondenseerumine puudub v0i see on minimaalne.
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Joonis 1.5 Tabelis 1.2 toodud testimise parameetrid soojustagastite kategooriatele 1, 2a, 2b ja 3a Mollieri diagrammil
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Nii kuiva kui ka marja olukorra testimise tulemused dokumenteeritakse ning esitatakse
kinnitamiseks. Kdaesoleva magistritéo lisas 1 on illustreerimiseks esitatud Akadeemia tee
5a paikneva ventilatsiooniseadme SV10 tehniline spetsifikatsioon, kus on valja toodud
selles seadmes paikenva soojustagasti temperatuuri suhtarv ehk kuiv efektiivsus
vastavalt standardile EVS-EN 308:2000.

1.2.2 Soojustagastite temperatuuri suhtarvu esitamine hoone

automaatikasiisteemis

Olenevalt hoonesse paigaldatud tehnoslisteemide automatiseerituse tasemest voib olla
voimalik jélgida nende toimimist iseloomustavaid parameetreid. Ventilatsiooniseadmete
kohta on tavapéraselt voimalik jalgida nii erinevaid temperatuure, ohuhulkasid kui ka
efektiivsusnaitajaid. Muuhulgas on Uldiselt valja toodud ka soojustagasti hetkeline

temperatuuri suhtarv.

Olenevalt olukorrast vdib visualiseeritav nait olla leitud kas sissepuhkedhu voi
valjatdombedhu parameetrite jargi. Lisaks eelnevale on oluline aru saada, kas kuvatav
nait on ohu massivooluhulkadega korrigeeritud voi mitte. Et kuvatavat informatsiooni
Oigesti tOlgendada, tuleks vdimaluse korral automaatikaslisteemi (vOi kontrolleri)
juhendist leida seda teemat selgitav peatlikk. Kadesoleva t66 lisas 2 on illustreerimiseks
esitatud valjavote Siemensi kontrolleri juhendist. Sellest on naha, et temperatuuri
suhtarvu saab leida nii sissepuhke- kui ka valjatdmbedhu jargi, aga puudub vdimalus

ohu massivooluhulkadega korrigeerimiseks.

1.3 Soojustagastite moju ventilatsiooniseadmes

tarbitavale soojusenergiale

Ventilatsiooniseadmetes tarbitakse soojusenergiat eesmadrgiga soojendada kilm
valisdhk temperatuurini, mis on sobilik sissepuhkeks teenindatavatesse ruumidesse.
Ohu soojendamiseks vajalik energia saadakse (ldjuhul soojustagastist ning
kittekalorifeerist. Ohu soojendamiseks vajalikku energiakogust on hea visualiseerida
kestvusgraafikuna. Joonisel 1.6 on kujutatud 8760 tundi aastas tddtava

ventilatsioonislisteemi energiakasutus.
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Joonis 1.6 Ventilatsioonislisteemi energiakasutus [16]

Joonisel maarab roosaga ndidatud kujundi pindala soojustagasti poolt tagastatava
soojushulga ning punasega naidatud kujundi pindala lisaklitteks kuluva soojushulga.
Lisaks on joonisel sinisega naidatud ka jahutuseks kuluv energiahulk ning eraldi joonena
on valja toodud sissepuhkedhu temperatuur parast soojustagastit. Graafikult on naha,
et soojustagasti peab tdisvoimsusel tdédtama vaid olukordades, kus valisdhu
temperatuur on madalam kui t*v. Kui soojustagasti tootaks taisvoimsusel ka kdrgema
valisohu temperatuuri korral, siis Uletaks sissepuhkedhu temperatuur pérast
soojustagastit sissepuhkedhu temperatuuri seadevaartust. Joonis 1.6 illustreerib

soojustagasti olulisust ventilatsiooniseadmes tarbitava soojusenergia saastmisel.

Ventilatsiooniseadmes kasutavat soojusenergiahulka on vdimalik leida kasutades
valemeid 1.25-1.29.

Vajalik voimsus 6hu soojendamiseks ventilatsiooniseadmes leitakse valemiga 1.25 [12].
D =cy5x Ly, *(t; —ty) (1.25)
kus @ - soojusvOimsus, kW
cs - 8hu erisoojus, kl/kg°C
Lm - 0hu massivooluhulk, kg/s
t> - 8hu I8pptemperatuur, °C

t; - 8hu algtemperatuur, °C
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Lisakltte vajadus soltub soojustagasti efektiivsusest. Mida kdrgem on soojustagasti
efektiivsus, seda kdrgem on sissepuhkedhu temperatuur peale soojustagastit (kui muud

parameetrid ei muutu), sellest tulenevalt vaheneb lisakiitte vajadus.

Leidmaks soojustagasti efektiivsuse muudu energeetilist mdju ventilatsioonisiisteemile,
tuleb leida vajaliku lisakitte vdimsus erinevate soojustagasti temperatuuri suhtarvude
juures. Selle jaoks sisestatakse valemisse 1.25 sissepuhkedhu temperatuuri

seadevaartuse ning sissepuhkedhu temperatuuri parast soojustagastit:

seadepunkt _ 5P (1.26)

cID:C()*Lm*(tsp pt

seadepunkt

kus tsp - sissepuhkedhu temperatuuri seadepunkt, °C
t,; — sissepuhkebhu temperatuur pérast soojustagastit, °C

Sissepuhkedhu temperatuur peale soojustagastit on leitav valemiga 1.27:
P

pt = Mtspcorr * (tgg - t:f) + t:f (127)

kus  nespcorr — Ohuhulkadega korrigeeritud, sissepuhke jargi leitud temperatuuri

suhtarv
t% - véljatdmbedhu temperatuur enne soojustagastit, °C
t5? - sissepuhkedhu temperatuur enne soojustagastit, °C
Tunnis kasutava energiakoguse saab leida jargmise valemiga:
Q=®=x1h (1.28)
kus  Q - tunnis kasutatav energiahulk, kWh
® - lisasoojenduseks vajalik keskmine vdoimsus tunnis, kW.

Potentsiaalne energiakulu voi -sddst on erinevate temperatuurisuhtarvude juures leitud
energiakoguste vahe. Oluline on markida, et lisakitet vajatakse ainult teatud

valistemperatuurini, see on voimalik valja arvutada jargmise valemiga [16]:

1

seadepunkt
-« [t 4
1- nt,sp

o — (Mesp * tor)] (1.29)

tos,cric =

kus tvs,crie — vélistemperatuur, millest alates lisakiitet ei vajata, °C
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Energiakulude vordlemisel tuleb vaadelda vaid seda perioodi, kus sissepuhkedhu
temperatuur peale soojustagastit on madalam kui sissepuhkedhu temperatuuri

seadevaartus. Vastasel juhul saadakse moonutatud tulemus.

1.4 Varasemad uurimused ja uurimisvajadus

Magistritoo iheks eesmargiks on uurida, millist mdju omab soojustagasti temperatuuri
suhtarvule dhuhulkade erinemine sissepuhke ja valjatdmbepoolel. Jargnevalt on toodud

Ulevaade varasematest teadustdddest, kus antud temaatikat uuritud on.

S. Caillou [11] uuris, millised on erinevused sissepuhke ja valjatdmbe jargi leitud
temperatuuri suhtarvude vahel. Analiitsi kdigus selgus, et erinevus soltub peamiselt
Ohuleketest seadmes, ventilaatori toost tingitud dhutemperatuuri tdusust, dhuhulkade
erinevusest ning 0hu soojenemisest seadme korpuses. Taiendavalt leiti, et nimetatud
pohjused pigem suurendavad sissepuhke jargi leitud vaartust ning vahendavad
valjatdmbe jargi leitud vaartust. Uuringus tostetakse esile ka seda, et Belgias on valja
todtatud metoodika, mille jargi esitatakse soojustagasti efektiivsusnaitaja kui

sissepuhke ning véaljatdmbe jargi leitud naitajate keskmine.

@. Rgnneseth [17] on oma uurimuses valja toonud, et Norras peab uute hoonete
ehitamisel kasutama ventilatsiooniseadmeid, millede soojustagastite temperatuuri
suhtarvud on vahemalt 0.8, vastasel juhul ei vasta lahendus ndetele. Lisaks on olulise
informatsioonina esitatud, et reaalsed moédtmistulemused on andnud aga tulemusi, mis
on 10-30% madalamad deklareeritud vaartustest. Ekstreemsetel juhtudel on
soojustagasti temperatuuri suhtarv olnud modtmisandmetele tuginedes vaid 0.1.
Artiklis pooratakse erilist tahelepanu sellele, et 6huhulkadega korrigeerimise suurimaks
kitsaskohaks on 6huhulkade korrektne modtmine. Kokkuvotlikult tuuakse valja, et

soovitatav meetod ohuhulkade mootmisel on ultraheliseadmete kasutamine.

Y. Choi [18] uuris, millised on erinevused hoonete simuleerimisel kasutatava ning
tegeliku temperatuuri suhtarvu vahel. T66 kaigus sooritati pikaajalisi mddtmisi, mille
tulemusel leiti, et sodltuvalt temperatuuride vahest olid ilmse soojuse jargi leitud
temperatuuri suhtarvud reaalsetel objektidel vahemikus 0.3-0.65. Jargmise sammuna
sooritati simulatsioonarvutus, mille eesmargiks oli hinnata objekti kiitteenergiavajadust
sOltuvalt ventilatsiooniseadme temperatuuri suhtarvust. Esimesel juhul kasutati
temperatuuri suhtarvu konstantsena, teisel juhul muutuvana. Arvutustulemused
nditasid, et muutuva suhtarvu korral oli kitteenergia vajadus 69% suurem.
Kokkuvotlikult tuuakse valja, et simuleerimisel on soovitatav kasutada muutuvat

soojustagasti temperatuuri suhtarvu, vastasel juhul saadakse ebakorrektsed tulemused.
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A.B Johnson [19] uuris, kuidas sOltub temperatuuri suhtarvu arvutustulem andmete
kvaliteedist/maaramatusest. Eelkdige podrati tadhelepanu sellele, kuidas
Ohutemperatuuri voib sdltuvalt mootmiskohast dhukanali ristldikes erineda. Suurimaks
erinevuseks saadi 4 °C, paljudes kanalites jai erinevus alla 0.1 °C. T66 tulemusel leiti,
et vaikseima maaramatusega temperatuuri suhtarvu leidmiseks  tuleks
rootorsoojustagasti korral keskmistada viimase neljateistkimne paeva

arvutustulemused. Sellisel juhul saadi tulemuseks 0.74+0.08.

A. Merzkirch [20] viis Luksemburgis ldbi 20 tsentraalse ja 60 korteripdhise
ventilatsiooniseadme uuringu. T6O tulemusel leiti, et tsentraalsete
ventilatsiooniagregaatide soojustagastuse temperatuuri suhtarv jdi vahemikku
0.65%0.24, see on oluliselt madalam kui tootja poolt deklareeritud vaartus. Selles

artiklis valja toodud tulemusi ei ole dhuhulkadega korrigeeritud.

Uuringutes [17] ja [18] on sissepuhke jargi leitud temperatuuri suhtarvu dhuhulkadega
korrigeerimiseks kasutatud jérgmist pohimdttelist valemit:
tpe — tot

L
Nesp = tvtz: — P * —F (1.30)
e

et Lm,min

kus Lm,min — vaiksem sissepuhke ja valjatdmbe massivooluhulkadest

Valemi 1.30 eripdraks on see, et temperatuuride jargi leitud vaartuse korrigeerimine
toimub vaid (Uhes suunas. Kui sissepuhke dhuhulk on suurem kui valjatdmbe ohuhulk,
siis korrigeeritakse arvutustulemit suuremaks. Kui aga valjatdombes olev 6huhulk on
suurem kui sissepuhkes olev ohuhulk, siis temperatuuri suhtarvu madalamaks ei

korrigeerita.

Ulal viidatud uuringud on ndidanud, et soojustagastite tegelik temperatuuri suhtarv on
aldjuhul deklareeritust madalam, mis  omakorda omab  olulist mdju
ventilatsiooniseadmete energiakasutusele. Kdesolevas td6s uuritakse seega, millist
maoju arvutustulemustele omab erinevate meetodite kasutamine ning kui suur on
potentsiaalne energiakokkuhoid valitud objektidel. Naitena lisatakse ka Belgias

kasutusel oleva meetodi tulemused uuritavatel objektidel.
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2. METOODIKA

2.1 Objektide lilevaade

Jargnevalt on antud Ulevaade uuritud ventilatsiooniseadmetest. T66 kaigus ei ole

nimetatud seadmeid autori poolt objektil tile vaadatud.

Plaatsoojustagastiga ventilatsiooniseadme uurimisel valiti objektiks Akadeemia tee
5a paiknev Tallinna Tehnikadlikooli perelihiselamu teise trepikoja kortereid teenindav
tsentraalne ventilatsiooniseade SV10. Seadme tootja on Systemair ning selle
mudelinimetus on DVCompact20, selle nominaalne dhuvooluhulk nii sissepuhkes kui ka

véljatémbes on 1,2 m3/s. PGhimotteskeem on esitatud joonisel 2.1.

Vahesoojuskandjaga ventilatsiooniseadme uurimisel valiti objektiks Viru Keskuse
tehnilisi- ja laoruume teenindav ventilatsiooniseade 333TK. Tegemist on Fléaktwoodsi
seadmega, mille nominaalne sissepuhkedhu vooluhulk on 1,3 m3/s ja valjatdombedhu
vooluhulk on 1,0 m3/s. Joonisel 2.2 on esitatud seadme p&himotteline skeem hoone

automaatikaslisteemis.

Rootorsoojustagastiga ventilatsiooniseadme uurimisel valiti objektiks Viru Keskuse
kaupluseruume ning Idunatiiba teenindav Flaktwoodsi seade 323TK, mille nominaalne
sissepuhkedhu vooluhulk on 7,5 m3/s ja véaljatémbedhu vooluhulk on 7,0 m3/s. Joonisel

2.3 on esitatud seadme pohimotteline skeem.
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Joonis 2.1 Ventilatsiooniseadme SV10 visualiseering hoone automaatikasiisteemis
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Joonis 2.3 Seadme 323TK pdhimotteline skeem

2.2 Kasutatavad andmed

Kdesoleva magistrito0 raames uuritud objektidel on kasutusele voetud hoone
automaatikasisteemid, kuhu on visualiseeritud tehnosiisteemide td6 jalgimist
voimaldavad moodulid. Ventilatsiooniseadmete kohta on vdimalik jalgida temperatuure,
ohuhulkasid, soojustagastite efektiivsusnaitajaid jms. Joonistel 2.1 ja 2.2 on naitena
toodud Akadeemia tee 5a ventilatsiooniseadme SV10 ning Viru Keskuse

ventilatsiooniseadme 333TK visualiseeringud hoone automaatikaslisteemis.

Joonisel 2.1 on soojustagasti juures kuvatud naitaja 83%, see iseloomustab selle
hetkelist temperatuuri suhtarvu, 6hu massivooluhulkade erinevust ei ole arvesse
vOetud. Ka I6putdd raames uuritud teiste objektide puhul kuvati korrigeerimata naitu.
Tulenevalt teadmisest, et soojustagasti ja selle korrasolek on energiasdastu seisukohalt
aarmiselt olulised, oleks moistlik visualiseerida korrektne vaartus. See aitab valtida
olukorda, kus visualiseeritud andmete jdargi tundub seade tddkorras olevat, aga

tegelikult vajab soojustagasti hooldust.

Akadeemia tee 5a paikneva seadme SV10 analiilisimisel kasutatud andmed
pdarinevad hoone automaatikasiisteemi trendide koostamise moodulist.
Anallisitavaks perioodiks oli 2019. aasta, andmed on keskmistatud 15 minutilise
sammuga. Soojustagasti t66 hindamiseks ning erinevate temperatuuri suhtarvude
arvutamiseks on kasutatud jargnevaid andmeid: valisdhu temperatuur, sissepuhke
temperatuur peale soojustagastit, sissepuhkedhu temperatuur, véljatdmbe
temperatuur, valjaviske temperatuur, sissepuhkedhu mahuline vooluhulk,

valjatdbmbedhu mahuline vooluhulk, soojustagasti olek (0-100%).
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Viru Keskuses paikneva seadme 333TK analiiliisimisel kasutatud andmed
parinevad ettevotte Ruut8 OU andmebaasist. Analiilisitavaks perioodiks oli
13.02.2019-28.01.2020, andmed on esitatud 15 minutilise sammuga. Soojustagasti t66
hindamiseks ning erinevate hetkeliste temperatuuriliste efektiivsuste arvutamiseks on
kasutatud jargnevaid andmeid: valisdhu temperatuur, sissepuhke temperatuur peale
soojustagastit, sissepuhkedhu temperatuur, valjatdmbe temperatuur, valjaviske
temperatuur, sissepuhkeventilaatori rohuvahe ja k-arv, valjatdombeventilaatori

rohuvahe ja k-arv, soojustagasti ringluspumba kiirus (0-100%).

Viru Keskuses paikneva seadme 323TK analiiliisimisel kasutatud andmed
parinevad ettevotte Ruut8 OU andmebaasist. Analiilisitavaks perioodiks oli
11.03.2019-28.01.2020, andmed on esitatud 15 minutilise sammuga. Soojustagasti t66
hindamiseks ning erinevate hetkeliste temperatuuriliste efektiivsuste arvutamiseks on
kasutatud jargnevaid andmeid: valisdhu temperatuur, sissepuhke temperatuur peale
soojustagastit, sissepuhkedhu temperatuur, valjatdmbe temperatuur, valjaviske
temperatuur, sissepuhkedhu mahuline vooluhulk, valjatdmbedhu mahuline vooluhulk,

rootorsoojustagasti kiirus (0-100%).

Temperatuuri suhtarvude analiiiisi kdigus on andmeid osaliselt filtreeritud.
Selle peamiseks eesmargiks oli see, et leitud vaartused kirjeldaksid olukorda, kus
soojustagasti té6otab oma normaalses olukorras. Vaadeldud on neid ajaperioode, kus
soojustagasti olek oli 100% (ehk plaatsoojustagastil mdddaviiguklapp suletud,
vahesoojuskandjaga soojusvahetil pumba kiirus 100% ja rootorsoojusvahetil
pooriemiskiirus 100%), ohuvooluhulgad nii sissepuhke- kui ka valjatdmbepoolel olid
vahemalt 1/3 nominaalsest vaartusest ja vélistemperatuur oli madalam kui 15°C.
Soojustagasti efektiivsusele ei ole voimalik anda adekvaatset hinnangut olukorras, kus
see tootab naiteks vOimusel 50%. Tootja poolt esitatud andmetega vordlemiseks on

vajalik soojustagasti temperatuuri suhtarv leida nominaalses olekus.

2.3 Temperatuuri suhtarvu analiiisi meetodid

Anallisi kaigus uuriti kolme tllpi soojustagastiga ventilatsiooniseadmete erinevaid

temperatuuri suhtarve.
Leiti jargmised naitajad:

e Temperatuuri suhtarvud nii sissepuhke kui ka valjatdombe jargi, dhuhulkadega

korrigeerimata.
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e Temperatuuri suhtarvud nii sissepuhke kui ka valjatdombe jargi, dhuhulkadega
korrigeeritud. Ohu massivooluhulga leidmisel 8hu tihedusena kasutatud 1,2
kg/m3

e Temperatuuri suhtarvud nii sissepuhke kui ka valjatdbmbe jargi, 6huhulgad
korrigeeritud. Ohu massivooluhulga leidmisel &hu tihedusena kasutatud

arvutuslikku tihedust vastavalt tegelikule temperatuurile.

Seejdrel vorreldi saadud tulemusi deklareeritud vaartustega ning anti hinnang sellele,

kas ja kui suure osa ajast to6tab seade madalamal efektiivsusel.

2.4 Meetod temperatuuri suhtarvu moju leidmiseks

seadme energiakasutusele

Leides erinevate temperatuuri suhtarvude juures sissepuhkedhu temperatuurid peale
soojustagastit, on vdimalik valemiga 1.26 leida lisakiitteks vajalikud voimsused.
Seejarel saab lahtudes vajalikust voimsusest ning perioodi ajalisest kestvusest hinnata
seda, kuidas temperatuuri suhtarv mojutab tarbitava energia kogust. Energeetilise
muudu hindamisel on oluliseks muutujaks sissepuhkedhu temperatuur enne
soojustagastit ehk Uldistatult 6eldes valistemperatuur. Kasutades valiskliima andmetena
moddunud perioodi temperatuure iga tunni kohta (naiteks médédunud aasta), saab antud
metoodikat kasutades tunni kaupa hinnata, kui palju vaiksem voi suurem oleks vdinud
konkreetse seadme energiakulu olla. Kui on aga soov ligikaudselt ennustada, millist
moju tuleviku energiakasutusele omavad erinevate temperatuuri suhtarvudega
soojustagastid, siis saab valistemperatuurina kasutada Eesti energiaarvutuse baasaasta

kliimas valja toodud valistemperatuure. [21]

Energiakasutuse hindamiseks koostati kdesoleva magistritéd raames arvutustabel,
millega on voimalik leida lisakltteks kuluv soojusenergiahulk konkreetse
ventilatsiooniseadme kohta. Arvutustabeli koostamise aluseks valiti Akadeemia tee 5a
paiknev ventilatsiooniseade SV10, kuna selle ventilatsiooniagregaadi kohta on teada

tarbitud soojusenergia kogus uuritaval perioodil (2019. a).

Esmalt leiti ventilatsiooniseadme arvutuslik aastane soojusenergia tarbimine ning
seejarel korvutati seda reaalselt moddetud tulemusega. Arvutustulemuse
kalibreerimiseks oli vajalik korrigeerida (vahendada) valemis 1.25 esitatud
temperatuuride vahet. Kaesoleval juhul oli see digustatud, kuna mootmisandmed
sisaldasid ka temperatuuritdusu ventilatsiooniseadme sissepuhkeventilaatoris ning

korpuses. Jargmise sammuna leiti arvutuslikud aastased soojusenergiatarbimised
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olukordades, kus seadme soojustagasti temperatuuri suhtarv oleks kas kdrgem voi
madalam. Arvutuslikult vaadeldi olukordasid, kus efektiivsus muutus vahemikus -10

kuni +10 protsendipunkti.

Seejarel koostati Eesti energiaarvutuse baasaasta [21] kliimafailile tuginedes
arvutusmudel, mis vastavalt etteantud sisendinformatsioonile arvutab energiakasutuse
muudu ventilatsiooniseadme kittekalorifeeris. Sisestades mudelisse antud objektil
kehtiva soojusenergia hinna, on vdimalik maarata, kui palju vOib hooldus- voi
remondiotsuse edasilikkamine ligikaudselt maksma minna. Arvutuseks olulised
sisendparameetrid on: Ohu massivooluhulk sissepuhkes, sissepuhke jargi leitud,
ohuhulkadega korrigeeritud temperatuuri suhtarv, alternatiivne temperatuuri suhtarv,
valjatdbmbetemperatuur, sissepuhkedhu temperatuur ning sissepuhkedhu temperatuuri
seadevaartus. Arvutustdpsuse suurendamiseks on voOimalik mudelisse sisestada ka

ventilatsiooniseadme ajagraafik.

Koostatud arvutustabeliga on vdimalik hinnata ka soojustagasti aastast kasutegurit,
seda nii reaalselt mododetud kui ka alternatiivse ehk vordluseks oleva temperatuuri

suhtarvu korral.

Kaesoleva t60 lisana 3 on esitatud ekraanitdommised arvutustabeli osadest.

2.5 NTU metoodika rakendamine

Magistritdd kaigus uuriti NTU meetodiga kolme eelpool kirjeldatud ventilatsiooniseadet.
Koikide ventilatsiooniagregaatide kohta on teada nende soojusvahetite deklareeritud
efektiivsused vordsetel massivooluhulkadel. Nende nditajate abil leiti valemiga 1.22 NTU
vddrtused iga seadme kohta. Kui deklareeritud vaartused oleksid olnud teada erinevatel

ohu massivooluhulkadel, siis oleks rakendatud valemit 1.23.

Jargmise sammuna leiti mdddetud andetele tuginedes C: vaartused, kasutades selleks
valemeid 1.16 ning 1.21. NTU ning C: vaartuste abil leiti valemiga 1.20, milline peaks
soojustagasti efektiivsus teoreetiliselt uuritaval ajahetkel olema. Saadud tulemus
iseloomustas seda, milline sai olla maksimaalne soojustagasti efektiivsus nd piirava
Oohuhulga suhtes. Piirangu all mdeldakse, et vaiksema soojuserivboimsusega ohuhulk
saab soojeneda vaid maksimaalse temperatuurimuudu vorra. Ei ole vdimalik olukord,
kus Uks 6huvool annab rohkem energiat ara, kui teine dhuvool on vdimeline vastu

votma.

Seejarel arvutati mdddetud temperatuuridele tuginevad efektiivsused sissepuhke ning

valjatdmbe jargi ja vorreldi saadud tulemusi teoreetilise efektiivsusega. Siinkohal on
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oluline mainida, et teoreetilise vaartusega vorreldi piirava ohuhulga jargi leitud
efektiivust. Kui sissepuhkedhu soojuserivéimsus on suurem kui valjatdmbedhul, siis
kasutati valjatdmbe jargi leitud tegelikku efektiivsust. Ohu massivooluhulkade

muutumisel kontrolliti tdiendavalt, milline on antud hetkel piirav pool.
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3. TEMPERATUURI SUHTARVUD

Jargnevates peatlikkides 3.1-3.3 esitatakse kolme konkreetse ventilatsiooniseadme
arvutuslikud temperatuuri suhtarvud. Voimalusel vdrreldakse neid tootja poolt
deklareeritud vddrtustega ning anallilsitakse seda, kui suure osa ajast vastavad
seadmed tootja poolt lubatule. Peatlikkides 3.1-3.3 on graafikutel horisontaalse teljena
kasutatud mddtepunktide arvu. Jarjepidevat ajatelge ei ole vdimalik kasutada kuna
tulemused on vastavalt metoodikale osaliselt filtreeritud. Naditeks on esitamata jaetud
vddrtused, mis on arvutatud olukorras, kus soojustagasti olek on madalam kui 100%.

Joonisel 3.1 on illustreerimiseks esitatud pideva ajateljega, filtreerimata tulemused.

50.0
40.0
30.0
20.0

10.0 - I“Ju

o — "wm L

Efektiivsus

-30.0
-40.0
1.01.2019 17.03.2019 31.05.2019 14.08.2019 28.10.2019 11.01.2020
Aeg
——Sissepuhke jargi Valjatdombe jargi

Joonis 3.1 Ventilatsiooniseadme SV10 temperatuuri suhtarvud filtreerimata kujul, pideval
ajateljel

3.1 Plaatsoojusvahetiga ventilatsiooniseade SV10

Esmalt analiidsiti, millised on sissepuhke ja valjatdmbe jargi arvutatud temperatuuri
suhtarvud olukorras, kus Ohuhulkadega korrigeerimist ei ole tehtud. Tulemused on

esitatud joonisel 3.2.
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Joonis 3.2 Ventilatsiooniseadme SV10 6huhulkadega korrigeerimata temperatuuri suhtarvud
sissepuhke ja valjatdmbe jargi

Madrgatav erinevus sissepuhke ning valjatdmbe jargi leitud vaartuste vahel on selgitatav
sellega, et valjaviskekanalil paiknev temperatuuriandur asub peale
valjatdmbeventilaatorit. Sellest tulenevalt on valjatdmbedhu jargi leitud arvutuslik

tulemus madalam kui tegelik.

Jargmise sammuna arvutati sissepuhke- ja valjatdmbedhu massivooluhulgad, kusjuures
ohu tihedusena kasutati vaartust 1,2 kg/m3. Selle tegevuse eesmargiks oli vordlusbaasi
loomine olukorrale, kus oOhutihedused arvutatakse vastavalt konkreetsetele
temperatuuridele. Seejarel korrigeeriti temperatuuri suhtarve 6hu massivooluhulkadega

ja saadi tulemus joonisel 3.3
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——Sissepuhke jargi ——Valjatdmbe jargi

Joonis 3.3 Ventilatsiooniseadme SV10 temperatuuri suhtarvud. Ohuhulkadega korrigeeritud, 8hu
tihedusena kasutatud 1,2 kg/m3
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Vorreldes joonist 3.3 joonisega 3.2 ndeme, et ohuhulkadega korrigeerimine on
sissepuhke jargi leitud tulemust suurendanud (efektiivsuste keskmine vaartus tousis 4.4
protsendipunkti) ning valjatdmbe jargi leitud tulemust vahendanud (efektiivsuste

keskmine vaartus langes 3.7 protsendipunkti).

Joonisel 3.4 on esitatud temperatuuri suhtarvude tulemused, kus 0Ohu
massivooluhulkade arvutamisel on 6hu tihedustena kasutatud arvutuslikke, korrektseid

vaartuseid.
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Joonis 3.4 Ventilatsiooniseadme SV10 temperatuuri suhtarvud. Ohuhulkadega korrigeeritud, 8hu
tihedustena kasutatud arvutuslikke vaartuseid

Tootjapoolses tehnilises dokumentatsioonis (vt. Lisa 1) on deklareeritud, et vastavalt
standardile EVS-EN 308:2000 on selle ventilatsiooniseadme kuiv efektiivsus 79,6%.
Jargnevale graafikule 3.5 on parema visualiseerimise eesmargil lisatud kdik sissepuhke
jargi arvutatud temperatuuri suhtarvud, tdiendavalt on graafikule vordluseks lisatud ka

tootja poolt deklareeritud vaartus
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——— Ohuhulkadega korrigeerimata ——— Ohuhulkadega korrigeeritud, hu tihedusena kasutatud 1,2 kg/m3

——— Ohuhulkadega korrigeeritud, 8hu tihedusena kasutatud arvutuslikku vadrtust === Tootja poolt deklareeritud efektiivsus, vastavalt EN 308

Joonis 3.5 Ventilatsiooniseadme SV10 temperatuuri suhtarvud sissepuhke jargi
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Analililisitava seadme sissepuhke- ja valjatdmbedhu massivooluhulkade erinevus
uuritaval ajaperioodil oli vaike. Sellega seoses on jooniselt 3.5 nahtav, et korrektsete
ohu massivooluhulkadega korrigeerimine ei oma olulist mdju saadavale tulemusele.
Sinise ja halli joonega graafikud sisuliselt kattuvad. Tuginedes graafikule 3.5 saab
jareldada, et kui dhuhulkadega korrigeerimine sisse viia, siis tuleb massivooluhulkade
leidmisel kindlasti kasutada arvutuslikku ©hu tihedust. Kasutades 6hu tiheduse
vaartusena 1,2 kg/m?3, saame moonutatud tulemuse , mille pealt jarelduste tegemine ei
ole korrektne. Moonutuse pohjuseks on asjaolu, et valjaviske temperatuur peale
soojustagastit on enamasti madalam kui 20°C, sellega seoses on tegelik dhutihedus
valjaviskes suurem kui 1,2 kg/m3. Kasutades valjaviske Ohtu tihedusena vaartust 1,2
kg/m3, saame arvutuslikult madalama massivooluhulga ning see omakorda korrigeerib
efektiivsuse naitaja Ules (oranz joon graafikul 3.5). Arvutades temperatuuri suhtarvu
valjatdmbe jargi, toob vale tiheduse kasutamine kaasa olukorra, kus efektiivsust

korrigeeritakse alla. See voib ekslikult jatta mulje, et seade vajab hooldust.

Graafikul 3.5 esitatud punane sirgjoon tahistab tootja poolt deklareeritud soojustagasti
kuiva efektiivsust sissepuhke jargi (vastavalt standardile EVS-EN 308:2000,
kondenseerumist ei esine). Analllsist on ndha, et arvutuslik temperatuuri suhtarv
valdava osa ajast seda ka Uletab. Kill aga ei ole need vaartused (ks ihele vorreldavad,
kuna deklareeritud vaartus on leitud kondensaadivabadel tingimustel. Seadme SV10
kohta leitud tegelikud vaartused sisaldavad aga ka veeauru kondenseerumise mdoju
soojustagasti efektiivsusele. Soojustagasti efektiivsus soltub lisaks kondenseerumisele
ka temperatuuridest, ohuvooluhulkadest ja muudest parameetritest. Sellest tulenevalt
puudub ka hea vdimalus nende andmete selliseks korrigeerimiseks, et need oleksid

omavahel taielikult vorreldavad.

Kuna kondenseerumise mojul sissepuhke jargi leitud temperatuuri suhtarv suureneb,

siis peaks igal juhul leitud vaartus lletama tootja poolt deklareeritud kuiva efektiivsust.

3.2 Vahesoojuskandjaga soojusvahetiga

ventilatsiooniseade 333TK

Esmalt anallilsiti, millised erinevused on sissepuhke ja valjatdmbe jargi arvutatud
temperatuuri suhtarvude vahel olukorras, kus Ohuhulkadega korrigeerimist ei ole

tehtud. Tulemused on esitatud joonisel 3.6
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Joonis 3.6 Ventilatsiooniseadme 333TK temperatuuri suhtarvud, dhuhulkadega korrigeerimata

Jooniselt vaadeldav temperatuuri suhtarvude varieerumine on seletatav dhuhulkade

absoluutvaartuste ning dhuhulkade vahe muutusega.

Jargmise sammuna arvutati sissepuhke- ja valjatdmbedhu massivooluhulgad, kusjuures
ohu tihedusena kasutati vaartust 1,2 kg/m3. Selle tegevuse eesmargiks oli vérdlusbaasi
loomine olukorrale, kus Ohutihedused arvutatakse vastavalt konkreetsetele
temperatuuridele. Seejarel korrigeeriti temperatuuri suhtarve 6hu massivooluhulkadega
ja saadi tulemus joonisel 3.7. Vdrreldes joonisega 3.6 varieeruvad tulemused vdhem.
See on pdhjendatav sellega, et dhuhulkadega korrigeerimine elimineeris dhuhulkade

vahest tingitud muutused.

Jargnevalt leiti temperatuuri suhtarvud olukorras, kus 6hu massivooluhulkade leidmisel
kasutati 0hu tihedusena arvutuslikku, korrektset vaartust. Seadme 333 puhul ei omanud
see olulist mdju, kuna seoses vahesoojuskandjaga soojustagasti ebaefektiivsusega oli
valjatdombedhu temperatuur parast soojustagastit kdrgem kui teiste seadmete puhul.
Kdrge valjaviske temperatuur omakorda vahendas korrektse temperatuuriga
korrigeerimise moju. Saadud tulemused olid sisuliselt identsed joonisel 3.7 esitatud

tulemustega.
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Joonis 3.7 Ventilatsiooniseadme 333TK temperatuuri suhtarvud, dhuhulkadega korrigeeritud,
Ohu tihedusena kasutatud 1,2 kg/m3

Viru Keskuse tehnosilsteemide jalgimiseks kasutatavas veebirakenduses on
deklareeritud, et selle ventilatsiooniseadme osaks oleva soojustagasti efektiivsus on
35.9%. T66 koostajal puudub tdapsem informatsioon nimetatud seadme tehniliste
parameetrite kohta. Faktidele tuginedes ei saa 6elda, kas tegemist on nn kuiva voi marja
efektiivsusega. T60 jarjepidevuse huvides eeldatakse, et tegemist on kuiva
efektiivsusega sissepuhke jargi. Jargnevale graafikule on parema visualiseerimise
eesmargil lisatud koik sissepuhke jargi arvutatud temperatuuri suhtarvud, tadiendavalt
on graafikule vordluseks lisatud ka deklareeritud efektiivsuse vdaartus ning Ohu

massivooluhulkade erinevus uuritud ajaperioodil.

47



1.0

Efektiivsus

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

0.3
0.2
0.1

0.0

O = O O OO OO A OO A O
AN T ON DO N MW OO AN WINNOO
HANN TN OO A ANMSTE ON0OO I m

e NN N

—— Ohuhulkadega korrigeerimata

2416

2531

2646
2761

|
‘ ‘H ] ‘ll | :
IL.'!;.NMﬂﬂxhkm“ﬁh\ll%‘lh e L
T m:uu*"}lHlt"w‘”w,nl[l‘"’NWM‘Mi"'H”MWWl lrwlr[lm'rwr; “

el Y

O =@ O - O -4 O 4O cdOcd O+ O -H O e-H O -d O d O —A O« O
N OO AN MW OO A ANTINNOOO TN ONODDONMLWL O
0D H AN NN ONNDO AT AN MST OO O N 1D OIS 0
NANOMO OO OOHONONONITITITETTITITT TSSO WNDWMLLDWLLWWLLW
Md&dbtepunkt

——— Ohuhulkadega korrigeeritud, 8hu tihedusena kasutatud 1,2 kg/m3

——— Ohuhulkadega korrigeeritud, 8hu tihedusena kasutatud arvutuslikku va3rtust === Deklareeritud efektiivsus

——— Sissepuhke- ning valjatdmbedhu massivooluhulkade vahe

Joonis 3.8 Ventilatsiooniseadme 333TK temperatuuri suhtarvud, sissepuhke jargi
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Jooniselt 3.8 on voimalik taiendavalt ndha, et 6huhulkadega korrigeerimisel ei ole olulist
maoju omanud arvutusliku dhutiheduse kasutamine massivooluhulkade leidmisel, hall ja
oranz joon sisuliselt kattuvad. See on tingitud asjaolust, et vahesoojuskandjaga
soojustagasti Uldine efektiivsus on madal ning véljaviskedhu temperatuur on sellest
tulenevalt korge. Joonisel 3.8 esitatud andmemahu hulgas oli keskmine véljaviske
temperatuur ventilatsiooniseadmes 13,5 °C. Joonisel 3.5 esitatud plaatsoojusvahetiga
seadmel oli keskmine véljavisketemperatuur 6,9°C. Jooniselt 3.5 on selgelt vilja loetav,
et korrektse tiheduse kasutamine valjaviskebhu massivooluhulga leidmisel omab

kdrgete kasuteguritega soojusvahetite korral olulist mgju saadava tulemuse suhtes.

Vorreldes joonisel 3.8 valja toodud graafikuid on nahtav, et Ohuhulkadega
korrigeerimine omab margatavat mdju graafiku Uhtlustamisel. Ohuhulkadega
korrigeerimata graafik (sinine) tOuseb viimasel kolmandikul hippeliselt Ule
deklareeritud vaartuse. Anallilsides aga dhuhulkadega korrigeeritud graafikut ndeme,
et olulist muutust soojustagasti efektiivsuses sellel ajal ei esinenud. Lahtudes vaid
korrigeerimata vaartusest voib hoone omanik voi haldaja saada vale signaali ning votta

ette tegevusi, mille jarele tegelikult otstarve puudub.

Joonisele 3.8 on rohelise joonena kantud sissepuhke- ning valjatdombedhu
massivooluhulkade erinevus. Jooniselt on valja loetav, et mida suurem on
massivooluhulkade erinevus, seda suurem on erinevus korrigeerimata ja korrigeeritud
nditude vahel. See tuleneb arvutusvalemi (lesehitusest ning on esitatud lihtsalt

korrigeerimise vajaduse illustreerimiseks.

Vorreldes saadud tulemusi soojustagasti deklareeritud efektiivsusega naeme, et 6hu
massivooluhulkadega korrigeeritud vaartused lletavad seda. Korrigeerimata nait on aga

ca pool ajast allpool deklareeritud vaartust.

Graafikute 3.6-3.8 algustes naha olevad arvutustulemuste ebaharilikud
vaartused/liikumised voivad olla selgitatavad sellega, et uuritava perioodi alguses oli
ventilatsiooniseadmel 333 kasutusel vanemat tidpi andurid, mis mé6édunud aastal valja

vahetati.

3.3 Rootorsoojusvahetiga ventilatsiooniseade 323TK

Seadme 323 anallldsimisel avaldus kasutatud metoodika kitsaskoht. Seoses selle

ventilatsiooniseadme suure dhuhulkade erinevusega valjatdmbe kasuks tekkis olukord,

kus soojusvaheti todtas tdisvoimsusel vaid lihikest aega. See vahendas oluliselt
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arvutusteks kasutatavate andmete mahtu. Seadme 6huvooluhulgad on esitatud joonisel

3.9. Taiendavalt on joonisele kantud ka metoodika piirangud dhuhulkade suhtes.
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Md&otepunkt

——Sissepuhke dhuhulk ——Valjatdmbe Shuhulk
e Metoodika piir sissepuhkedhul es===Metoodika piir valjatdmbe Shul

Joonis 3.9 Ventilatsiooniseadme 323 sissepuhke ja véljatdmbe dhuhulgad ning metoodika
piirangud

Temperatuuri suhtarvude anallisimisel uuriti esmalt seda, millised erinevused on
sissepuhke ja valjatdmbe jargi arvutatud vaartuste vahel olukorras, kus dhuhulkadega

korrigeerimist ei ole tehtud. Tulemused on esitatud joonisel 3.10.
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——Sissepuhke jargi ——Valjatdmbe jargi —— R8 platvormil esitatud efektiivsus

Joonis 3.10 Ventilatsiooniseadme 323 temperatuuri suhtarvud, dhuhulkadega korrigeerimata
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Joonisele on lisatud ka need temperatuuri suhtarvu vaartused (halliga), mis on kuvatud
tehnosisteemide monitoorimise veebirakenduses. Graafikutelt on ndha, et kasutajale
visualiseeritakse valjatdmbe jargi arvutatud temperatuuri suhtarvu. Sellise lahenemise
pohjus pole selge. Sissepuhke jargi arvutatud temperatuuri suhtarv on kuvatud naiduga
vorreldes oluliselt madalam. Kaesoleva néite puhul voib tekkida olukord, kus
hooldusmeeskond loeb selle seadme soojusvaheti korras olevaks, tegelikkuses on selle
ohuhulkadega korrigeerimata temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi aga oluliselt
madalam planeeritust (deklareeritud efektiivsuseks on veebirakenduses naidatud
77,7%). Suur erinevus sissepuhke ning véljatdmbe jargi arvutatud temperatuuri
suhtarvude vahel vdib olla seletatav nii leketega kui ka temperatuuriandurite

paiknemisega seadmes.

Jargmise sammuna arvutati sissepuhke- ja valjatdmbedhu massivooluhulgad, kusjuures
ohu tihedusena kasutati vaartust 1,2 kg/m3. Selle tegevuse eesmargiks oli vérdlusbaasi
loomine olukorrale, kus Ohutihedused arvutatakse vastavalt konkreetsetele
temperatuuridele. Seejarel korrigeeriti temperatuuri suhtarve 6hu massivooluhulkadega

ja saadi jargnev tulemus.
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Sissepuhke jargi Viljatémbe jargi Ohuhulkade erinevus

Joonis 3.11 Ventilatsiooniseadme 323 temperatuuri suhtarvud, dhuhulkadega korrigeeritud, dhu
tihedusena kasutatud 1,2 kg/m3

Joonisel 3.12 on esitatud temperatuuri suhtarvude arvutustulemused, kus ohu
massivooluhulga leidmisel on oOhu tihedusena kasutatud arvutuslikku, korrektset

vaartust.
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Joonis 3.12 Ventilatsiooniseadme 323 temperatuuri suhtarvud, dhuhulkadega korrigeeritud, dhu
tihedusena kasutatud arvutuslikku vaartust

Joonistelt 3.11 ja 3.12 on naha, et 6huhulkadega korrigeeritud temperatuuri suhtarvud
valjatdmbe jargi lGletavad 1. See on pohjustatud asjaolust, et valem 1.11 korrigeerib
naidu ules, kui valjatdmbe Shuhulk on suurem kui sissepuhke Shuhulk. Piltlikult voib
Oelda, et vaiksema valjatdombe dhuhulga korral jouaks selle temperatuur soojustagastis
rohkem langeda. Joonisele 3.11 on kantud ka dhuhulkade erinevus. Graafikult on selgelt

ndha, et kui erinevus vaheneb, siis langeb ka arvutuslik tulemus madalamaks kui 1.

Antud ventilatsiooniseadme anallilsile tuginedes saab jdreldada, et temperatuuri
suhtarvu korrigeerimine dhuhulkadega on kill vajalik, aga valemeid 1.10 ja 1.11 saab
kasutada vaid teatud tingimustel. Vaga suurte dhuhulkade erinevuse korral vdivad
saadud tulemused osutuda eksitavateks. Lisaks tuleb mainida, et teoreetiliselt vdib
graafikutel kirjeldatud olukord olla tingitud ka andmete kehvast kvaliteedist. Naiteks
voivad kasutatud andmetes sissepuhkedhu ja valjatdmbedhu vooluhulgad ekslikult

vahetuses olla.

Viru Keskuse tehnosilsteemide jalgimiseks kasutatavas veebirakenduses on
deklareeritud, et selle ventilatsiooniseadme osaks oleva soojustagasti efektiivsus on
77,7%. To66 koostajal puudub tapsem informatsioon nimetatud seadme tehniliste
parameetrite kohta. Faktidele tuginedes ei saa 6elda, kas tegemist on nn kuiva v0i marja
efektiivsusega. To60 jarjepidevuse huvides eeldatakse, et tegemist on kuiva
efektiivsusega sissepuhke jargi. Joonisele 3.13 on parema visualiseerimise eesmargil

lisatud koik sissepuhke jargi arvutatud temperatuuri suhtarvud, tdiendavalt on
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graafikule vordluseks lisatud ka deklareeritud suhtarvu vaartus.
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——Ohuhulkadega korrigeerimata
Ohuhulkadega korrigeeritud, 8hu tihedusena kasutatud 1,2 kg/m3
Ohuhulkadega korrigeeritud, 8hu tihedusena kasutatud arvutuslikku vaartust

— Deklareeritud vaartus

Joonis 3.13 Ventilatsiooniseadme 323 temperatuuri suhtarvud, sissepuhke jargi

Tulenevalt asjaolust, et valjatdmbe ohuhulk ventilatsiooniseadmes oli sissepuhke
Oohuhulgast oluliselt suurem, on jooniselt 3.13 naha, et dhuhulkadega korrigeerimine
vahendab oluliselt arvutuslikku temperatuuri suhtarvu. Tegemist on hea naitega, kus
soojusvaheti vajaks tdendoliselt asjatundlikku Ulevaatust hooldusmeeskonna poolt.
Hooneautomaatikas kuvatakse selle seadme temperatuuri suhtarvu valjatdmbe jargi,
mis ei ole dhuhulkadega korrigeeritud. Jooniselt 3.10 on naha, et valdavalt lletab nait
0.8. Ohuhulkadega korrigeeritud n&it sissepuhke jargi on valdava osa ajast aga
madalam kui 0.5.

Vorreldes saadud tulemusi soojustagasti deklareeritud efektiivsusega naeme, et olulise

osa ajast on see toé6tanud madalamal efektiivsusel.

3.4 NTU meetodi tulemused

Ventilatsiooniseadme SV10 analldsimisel saadud tulemus on esitatud joonisel 3.14
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Mootepunkt

Korrigeeritud deklareeritud efektiivsus

Vaiksema soojuserivoimsusega 6huhulga jargi leitud efektiivsus

Joonis 3.14 Ventilatsiooniseadme SV10 analiiiis NTU meetodiga

Tulenevalt olukorrast, et antud seadme dhu massivooluhulkade erinevus on vaike, on
graafikul sinise joonega naidatud korrigeeritud deklareeritud efektiivsus stabiilne ning
deklareeritud vaartuse ldhedane (deklareeritud vaartus on 79,6%). Graafikul oranziga
esitatud vaartused on piirava 6huhulga jargi leitud temperatuuri suhtarvud. Vorreldes
saadud tulemusi joonisel 3.5 esitatud tulemustega on ndha, et NTU meetodil leitud
soojustagasti tegelik efektiivsus varieerub oluliselt rohkem ning on suurema osa ajast
madalam deklareeritud vaartusest. Joonisel 3.15 on esitatud erinevate meetoditega

leitud efektiivsuste kestusgraafikud.
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= Sissepuhke jargi leitud, dhuhulkadega korrigeeritud efektiivsus
== NTU meetodil leitud efektiivsus

== Deklareeritud vaartus

Joonis 3.15 Ventilatsiooniseadme SV10 efektiivsused kestusgraafikul

Jooniselt on nahtav, et NTU meetodil leitav efektiivsus on valdava osa ajast madalam
deklareeritud vaartusest, seevastu sissepuhke jargi leitud, dhuhulkadega korrigeeritud

efektiivsuse naitaja suurema osa ajast seda Uletab.

Ventilatsiooniseadme 333 anallilisimisel saadud tulemus on esitatud joonisel 3.16
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= Korrigeeritud deklareeritud efektiivsus

—\/diksema soojuserivdimsusega Shuhulga jargi leitud efektiivsus

Joonis 3.16 Ventilatsiooniseadme 333 analliiis NTU meetodiga
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Jooniselt 3.16 on ndha, et NTU meetodiga leitud efektiivsus lletab olulisel maaral NTU
meetodiga korrigeeritud deklareeritud vaartust. Analllsile tuginedes saab o6elda, et
antud ventilatsiooniseadmele tuleks sooritada kohapealne kontroll. Vdimalusel tuleks
kontrollida temperatuuriandurite paigust ning nende korrasolekut. Oluliselt suurem
arvutuslik efektiivsus vdib olla seotud ka Ohuleketega ventilatsiooniagregaadis voi
puuduliku isolatsiooniga.

Jargneval joonisel on esitatud erinevate meetoditega leitud efektiivsuste

kestusgraafikud.
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Mootepunkt

- Sissepuhke jargi leitud, dhuhulkadega korrigeeritud efektiivsus
== NTU meetodil leitud efektiivsus

Deklareeritud vaartus

Joonis 3.17 Ventilatsiooniseadme 333 efektiivsused kestusgraafikul

Ka jooniselt 3.17 on ndha, et arvutuslikud efektiivsused on oluliselt kdrgemad

deklareeritud vaartusest. Pohjustest aru saamiseks tuleb sooritada kohapealne kontroll.

Ventilatsiooniseadme 323 analilsimisel saadud tulemus on esitatud joonisel 3.18.
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- Korrigeeritud deklareeritud efektiivsus
—\/diksema erisoojusvéimsusega ohuhulga jargi leitud efektiivsus

= Sissepuhke ning véljatdmbe jérgi leitud korrigeerimata vaartuste keskmine

Joonis 3.18 Ventilatsiooniseadme 323 analliiis NTU meetodiga

Jooniselt 3.18 on loetav, et ventilatsiooniseadme 323 soojustagasti tddtab oluliselt
ebaefektiivsemalt kui deklareeritud vadrtuse jargi eeldada saaks. Seda iseloomustab
paremini joonis 3.19. Joonisele 3.18 on taiendavalt lisatud ka peatikis 1.2 valja toodud
Belgias kasutatav meetod, kus soojustagasti efektiivsus esitatakse kui sissepuhke ning
valjatdmbe jargi leitud vaartuste keskmine. Jooniselt on néha, et see oluliselt kdrgem
kui NTU meetodi jargi leitud vaartus. Sellest tulenevalt vdib see olla ebasobilik

soojustagastite t66 hindamiseks.
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Mootepunkt

= Sissepuhke jargi leitud, dhuhulkadega korrigeeritud efektiivsus
== NTU meetodil leitud efektiivsus

== Deklareeritud vaartus

Joonis 3.19 Ventilatsiooniseadme 323 efektiivsused kestusgraafikul
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Graafikult 3.19 ndeme, et soojustagasti arvutuslik efektiivsus on valdava osa ajast
madalam kui deklareeritud vaartus. Vorreldes sissepuhke jargi leitud korrigeeritud
vaartust ning NTU meetodil leitud vaartust ndeme, et 6huhulkadega korrigeerimine vdib
omada liialt suurt mdju. Suurte Ohuhulkade erinevuste korral toimub arvutusliku
vadrtuse liigne muutmine. Sellest tulenevalt on otstarbekam kasutada NTU meetodit,

mis ldhtub arvutustes alati piiravast dhuhulgast.

To6 autori hinnangul, tuleks seadmete hindamisel ldhtuda NTU meetodil leitud
vaartusetest. Piirava Ohuhulga jargi leitud tulemused on realistlikumad ning nendes

vOetakse adekvaatsemalt arvesse 0huhulkade erinevusest tingitud muutuseid.

3.5 Soojustagastite efektiivsuse arvutamise metoodika

Eelnevale analliisile tuginedes saab Oelda, et erinevate 0©huhulkadega
ventilatsiooniseadmete korral omab temperatuuri suhtarvu korrigeerimine olulist moju.
Sellest tulenevalt on soovituslik hoone automaatikasiisteemis kuvada korrigeeritud nait,
mille pdhjal tehtavad otsused vdivad osutuda digemaks. Samuti peaks arvutatud
tulemuse juures olema marge, kas kdik eeltingimused on tdidetud. Naiteks olukorras,
kus rootorsoojustagasti poorleb poolel kiirusel, ei ole vdimalik arvutustulemust

usaldusvaarselt tdlgendada.

Hoone automaatikaslisteemis kasutajale visualiseeritava info juures on oluline naidata,
kas kuvatud ndit on antud ajahetkel usaldusvaarne voi mitte. Usaldusvaarsuse
eeltingimused saab Uldiselt kokku votta selliselt, et soojustagasti peab té6tama oma
normaalses olekus. See tdhendab kdesoleva t66 raames, et mdlemad ventilaatorid on
t00s ja 6huhulgad on vahemalt 1/3 nominaalsest vaartusest ning soojustagasti olek on
100%.

Arvutusliku ning deklareeritud vaartuse omavaheliseks vordlemiseks voib osutada
otstarbekaks ka viimase kuvamine hoone automaatikaslisteemis. Sellisel juhul on
kasutajal hea llevaade ning vdimalik viga avastatakse varem. Vigade avastamise
automatiseerimiseks on soovituslik kuvada haire, kui eeltingimustega kooskdlas olev
arvutuslik vaartus on madalam kui deklareeritud vaartus. Hairepiiri seadistamisel on

soovituslik kasutada viimase perioodi (paev, nadal) keskmist naitu, mitte hetkelist.
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4. TEMPERATUURI SUHTARVU MOJU
ENERGIAKASUTUSELE

4.1 Analiusi kaik ja valideerimine

Arvutusmudeli koostamiseks ning valideerimiseks kasutati Akadeemia tee 5a paikneva
ventilatsiooniseadme SV10 mddtmisandmeid. Nimetatud seadme kohta on olemas ka
tarbitud soojusenergia hulk uuritaval perioodil ehk aastal 2019, see oli 4.18 MWh.

Seadme poolt tarbitud elektrienergia kogus oli 2019. aastal 5.8 MWh.

Olemasolevate mootmisandmete (temperatuurid ning dhuhulk) anallisi kaigus leiti, et
arvutuslikult oleks pidanud seadme kdittekalorifeeris kulunud soojusenergiahulk olema
7.50 MWh. Arvutuslik energia Ulekulu on seletatav dhutemperatuuri tdusuga seadme
sissepuhkeventilaatoris ning  korpuses. Tulemuse valideerimiseks kasutati
sissepuhkedhu temperatuuritSusuna ventilaatoris vaartust 0.65 °C, sellisel juhul oli
arvutuslik soojusenergia hulk 4.17 MWh. Eelduse kontrollimiseks defineeriti FldktGroupi
valikutarkvarasse Acon sarnane ventilatsiooniseade ning kontrolliti, millist
Shutemperatuuri tdusu seal ventilaatoris kuvatakse, tulemuseks oli 0.7 °C. Lisaks leiti
voimalik temperatuuritdus ventilaatoris ka lahtuvalt tarbitud elektrienergia kogusest.
Sellisel juhul saadi tulemuseks 0.35 °C. Ulejadnud 0.3 °C on seletatav
temperatuuritdusuga korpuses ning osaliselt ka mododtmisandmete ebatdpsusega.
Andmed parinevad kahest PT1000 tlUdpi temperatuuriandurist, mille summaarne
modtmisviga saab olla kuni 0,12 kraadi. Sissepuhkedhu temperatuuriandur paikneb

masinast eemal, magistraalkanali peal.

Peale arvutusvalemi valideerimist leiti, millised oleksid voinud olla tarbitud
soojusenergia kogused, kui soojustagasti efektiivsus oleks muutunud vahemikus -10
kuni +10 protsendipunkti. Selle jaoks leiti soojustagastijargsed ohutemperatuurid
muutunud soojustagasti efektiivsuste juures ning seejarel vajalikud
soojusenergiahulgad sissepuhkedhu temperatuuri saavutamiseks. Tulemused on
esitatud jargneval joonisel. Joonisele on kantud ka need arvutustulemused, mis on

leitud valja téotatud mudeli abil.
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Joonis 4.1 Soojustagasti temperatuuri suhtarvu mdju kiittekalorifeeris tarbitud energiahulgale

Erinevus tulemuste vahel on selgitatav sellega, et mudelis on oluline
sisendinformatsioon esitatud konstantsena. Naiteks omab tulemusele olulist mdju see,
et valjatdmbetemperatuurina ning dhuhulkadega korrigeeritud temperatuuri suhtarvuna
on sisestatud aasta keskmised vaartused. Tdpsema tulemuse saavutamiseks on
mudelisse voimalik sisestada andmed ka tunnikaupa.

Tapsustuseks tuleb lisada, et soojustagasti temperatuuri suhtarvu suurenemisel ei ole
arvesse voetud tdiendavat jaatumisohtu ning sellega kaasnevat efektiivsuse langemist.
Arvutusmudel on koostatud esmase hinnangu andmiseks ning ligikaudsete kulude

leidmiseks.

4.2 Temperatuuri suhtarvu moju

soojusenergiakasutusele Viru Keskuse

ventilatsiooniseadme 323 naitel

Uuritavaks objektiks valiti ventilatsiooniseade 323, kuna eelnev analiils toi valja selle
problemaatilisuse. Jooniselt 3.13 on ndha, et soojustagasti temperatuuri suhtarv

sissepuhke jargi on oluliselt madalam kui deklareeritud vaartus. Tdiendava rahalise kulu
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arvutuses kasutati sisendinformatsioonina anallisitud perioodi keskmisi vaartuseid, mis

on esitatud tabelis 4.1.

Tabel 4.1 Ventilatsiooniseadme 323 energiakulu arvutuses kasutatud sisendinformatsioon

Ohu massivooluhulk sissepuhkes, kg/s 4.30

Kuiva 6hu erisoojus, kl/kg*K 1.006
Tegelik dhuhulkadega korrigeeritud temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi, % 50.8%
Alternatiivne dhuhulkadega korrigeeritud temperatuurisuhtarv sissepuhke jéargi, % 77.7%
Véljatdmbetemperatuur, °C 22.5

Soojusenergia maksumus, Eur/MWh 57.4

Sissepuhkedhu temperatuuri seadevaartus, °C 17.5

Ventilatsiooniseadme ajagraafikuna on arvestatud, et see t6dtab seitse pdeva nadalas,
kella kaheksast hommikul kella kimneni dhtul. Joonisel 4.2 on kujutatud kuude kaupa,
kui suur on tadiendav rahakulu sissepuhkedhu soojendamiseks seoses soojustagasti

vahenenud temperatuuri suhtarvuga.
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Taiendav kulu eurodes

Joonis 4.2 Taiendav rahakulu ventilatsiooniseadme 323 sissepuhkedhu soojendamiseks
erinevatel kuudel
Arvutuste kohaselt on tdiendav aastane energiakasutus ca 72 MWh, mis rahalises

vadringus teeb hinnanguliselt 4100 eurot aastas.

Joonisel 4.3 on esitatud kumulatiivhe rahakulu jargmise 60 kuu jooksul (alates juuni
2020) eeldusel, et ventilatsiooniseade to6tab sarnastel tingimustel ning
vdlistemperatuur vastab Eesti energiaarvutuse baasaasta kliimas valja toodud

vaartustele.
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Joonis 4.3 Kumulatiivne rahakulu jargneva 60 kuu jooksul ventilatsiooniseadme 323
sissepuhkedhu soojendamiseks, alates juuni 2020

Soojustagasti aastane kasutegur on moddetud andmete pohjal ligikaudu 68%,
temperatuuri suhtarvu 77,7% juures oleks soojusvaheti aastane kasutegur ligikaudu
97%.

4.3 Temperatuuri suhtarvu moju kestusgraafikul

seadme SV10 naitel

Jargneval  joonisel on  esitatud moodetud andmetele tuginev  graafik
ventilatsiooniseadme SV10 kohta, millele on lisatud rohelisega sissepuhkedhu
temperatuur peale soojustagastit, kui soojustagasti kasutegur oleks olnud kimme

protsendipunkti madalam.
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Sissepuhkedhu temperatuur

Alternatiivne sissepuhkedhu temperatuur parast soojustagastit

--------- 100 per. Mov. Avg. (Sissepuhkedhu temperatuur peale soojustagastit)

--------- 100 per. Mov. Avg. (Alternatiivne sissepuhkedhu temperatuur parast soojustagastit)

Joonis 4.4 Ventilatsiooniseadme SV10 temperatuuride graafik

Joonisel on sinisega naidatud valishutemperatuur ning kollasega ventilatsiooniseadme
sissepuhkedhu temperatuur. Punasega on naidatud moddetud sissepuhkedhu

temperatuur peale soojustagastit.

Rohelise ja punase joone vaheline pindala (mis jaab kollasest joonest madalamale)
iseloomustab tdiendavat energiakulu, mis kaasneks seoses ebaefektiivsema
soojustagastiga. Kaesolevas peatikis kirjeldatud metoodika vdimaldab hinnata selle

kulu suurust nii energiatdhikutes kui ka rahalises vaaringus.
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KOKKUVOTE

Kdesoleva magistritdé eesmargiks oli analllisida ventilatsiooniseadmetes kasutatavate
soojustagastite efektiivsust ning uurida, millist mdju selle arvutustulemustele omab
erinevate meetodite kasutamine. Lisaks uuriti, millist mdju omab soojustagasti
alanenud efektiivsus ventilatsiooniseadme kittekalorifeeris kasutatavale

soojusenergiahulgale.

Soojustagastite efektiivsuse arvutamiseks on kasutusel erinevaid meetodeid. Seda on
voimalik leida nii sissepuhkedhu kui ka valjatdbmbedhu parameetrite kohta. Kui 0hu
massivooluhulgad seadmes ei ole vérdsed, siis on vdimalik arvutatud efektiivsuseid kas
suuremaks vOi vdiksemaks korrigeerida. Energiatohususe seisukohast on tahtis, et
tehnosiisteemide korrasolekut jalgivad inimesed moistaksid, mis on hoone

automaatikaslisteemis kuvatava efektiivsusnaditaja sisu ning kuidas seda tdlgendada.

Too kaigus selgus, et sissepuhkedhu ning valjatdmbedhu jargi arvutatud tulemused
erinevad Uksteisest olulisel maaral. See on enamasti tingitud temperatuuriandurite
valest paiknemisest, ohuleketest ventilatsiooniseadmes, veeauru kondenseerumisest,
ohu massivooluhulkade erinevusest ning Ohu soojenemisest/jahtumisest seadme
korpuses. Mdargatavat moju saadavatele arvutustulemustele omab ka efektiivsusnaitaja
korrigeerimine dhu massivooluhulkade suhtega. Suurte massivooluhulkade erinevuste
korral sissepuhke ja valjatdmbe poolel vdivad arvutuslikud efektiivsused Uletada
vaartust 100%. Sellest tulenevalt on tahtis, et dhuhulkade mdotmine oleks sooritatud
tapselt ning, et oleks teada ka dhutemperatuur punktis, kus 6hu koguseid on moddetud

(leidmaks korrektset massivooluhulka).

Erinevate lahenduste anallilisimisel selgus, et soojustagasti efektiivsuse arvutamiseks
on kdige otstarbekam kasutada NTU meetodit. Selle kdige olulisemaks eripdraks on, et
efektiivsusnditaja arvutatakse alati nn piirava 6hujoa jérgi. Piiranguks loetakse seda, et
Uks ohuvool ei saa ara anda rohkem energiat, kui teine dhuvool on valmis vastu votma.
Vorreldes seda meetodit dhuhulkadega korrigeerimise meetodiga on eeliseks see, et
tulemused ei saa lletada 100%. Kui reaalsetel mdotmistulemustel leitud vaartused
siiski Uletavad 100%, siis on see selge signaal objektil Glevaatuse sooritamiseks. NTU
meetodi tdiendavaks eeliseks on, et see vdimaldab lahtuvalt tegelikust olukorrast

korrigeerida ka tootja poolt esitatud soojustagasti efektiivsust.

Soojustagasti ebaefektiivsusest tuleneva lisakitte vajaduse hindamiseks ning

ennustamiseks koostati t66 kaigus arvutustabel, mis baseerub Eesti energiaarvutuse
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baasaasta kliimale. Koostatud metoodika alusel on vdimalik ettevdtte Ruut8 OU poolt
loodud tehnosiisteemide jalgimise/optimeerimise tarkvaras kasutusele votta moodul,
mis hindab tuleviku taiendavat rahakulu soojusenergiale seoses soojustagasti
ebaefektiivse tdédga. Viru keskuse ventilatsiooniseadme 323 naitel leiti kaesolevas

magistritdéds, et olemasolevas olukorras on tdiendav rahakulu aastas ca 4100 eurot.

Kokkuvotvalt saab 6elda, et soojustagasti olemasolu ning selle tehniline korrasoleku
jarjepidev monitoorimine omab olulist maoju ventilatsioonislisteemide
energiatdhususele. Korrasoleku hindamisel tuleb tugineda esinduslikele naitajatele ning

on oluline moista nende sisu.
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SUMMARY

Aim of this master’s thesis was to analyse heat recovery units which are used in
ventilation systems. One purpose was to find out, what effects on the calculated
efficiency have diferent calculation methods. Furthermore, the consumption of heating

energy in the ventilation system was analysed as a function of heat recovery efficiency.

There are many ways to calculate the heat recovery efficiency. It can be found out
according to the supply and exhaust side. There are diferent formulas which allow to
take into consideration the impact of diferent massflows on both sides. In terms on
energy efficiency, it is crucial that the people in charge of the buildings ventilation
systems would understand the efficinecy presented in the building automation system
(BMS).

During the analysis it was found out, that there are major differences in the efficiencys
calulated for the supply and exhaust side. It is mostly justified with the heat gain in fans
(temperature sensors are not positioned correctly), leakages in the unit, flow rate
unbalance, condensation and transmissioon heat fluxes from or to the surrounding.
Additionally, correcting the calculation results with the ratio of inlet- and exhaustair
massflows also has a major impact on the results. If the diference between the two
massflows exceeds a certain value (depends on the unit), calculated efficiency will give
abnormal results (moe than 100%). This is the main weakness in correcting the
efficiency with the massflows. It is worth to mention, that the measurment of airflows

needs to be precise.

As a result of this master’s thesis it was found out, that when calculating the heat
recovey efficiency it is reasonable to use the NTU method. Main advantage for this
method is, that the efficiency is always calculated by the limiting massflow, meaning
that the warm exhaust air can not transfer more energy to the cold supply air than it is
able to contain. For this reason, calcluated efficiencys should not exceed 100%. If for
any reason the calculated result will exceed 100%, then this is a certain sign for an
inspection of the air handling unit (AHU). Additional bonus for the NTU method is, that

it is possible to correct the declared value of the units efficinecy given by the producer.

To estimate the additional heating costs due to the lowered heat recovery efficiency, a
calculation table was prepared that is based on the Estonian test reference year climate.
This method for calculating additional cost can be used in the optimization software
created by Ruut8 LTD. For an example it was calculated, that yearly additional heating

costs for AHU 323 in Viru Keskus are approximately 4100 euros.
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To conclude, exploitation of a heat recovery unit and its monitring holds a great potential
in energy efficiency. To interpret the efficiency shown in BMS correctly, one has to

understand how the shown value is calculated.
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Lisa 1 — Ventilatsiooniseadmes SV10 paikneva plaatsoojustagasti valjatriikk

Plaatsoojusvaheti

Koos pohi- ja méédaviigu klapiga

Ohuhulk

Rdhukadu

Talvine 8hutemperatuur enne/pérast
Talvine 8huniiskus enne/pérast

Kondensaat

Tootlikkus

Temperatuuri kasutegur

Kuiv efektiivsus EN 308 kui 1.20 m3/s
Kondensaadi alus

71

Sissepuhe
1.20

242
-22.0113.4
90/6

51.55
80.5
79.6

Viljatdmme
1.20

230
22.0/-9.6
20/97

0.1

Standard

m3/s

5]
%
I/min
kW
‘yﬂ

9’0



Lisa 2 — Temperatuuri suhtarvu leidmine Siemensi kontrolleris

Sensor location [SnlcTErc]
The reheat value or efficiency [Efcy] is calculated differently depending on the sensor location.

SnlcTErc Calculating the reheat value or efficiency Efcy
_ TErc-TOa
TEX-TO3 pyystration

SupplAir Efoy

mk:@MSITStore:C:\ProgramData'\Siemens\DESIGO'\TOOLSET XwpData\HQ'Libra... 2020-04-28

MON_ERC Page 2 of 4

< % .
TEx
T0a TErc
ExhauAir Efoy = TEx-TEre
TEX-TO3 pjjystration
Ve
TEre TEx
> '_i »
TOa
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Lisa 3 — Valjavotted koostatud arvutustabelist

Sisendid
Ohu massivooluhulk siszepuhkes, kg/s 1.00
Kuiva 8hu erisoojus, ki/kg*K 1.006
Tegelik dhuhulkadega korrigeeritud temperatuuri suhtarv sissepuhke jargi, % 79.0%
Alternatiivne dhuhulkadega korrigeeritud temperatuurisuhtary sissepuhke jargi, % B0.0%
Viljatdmbetemperatuur, 'C 22,0
Soojusenergia maksumus, Eur/MWh 57.4
Sissepuhketemperatuuri seadevadrtus, 'C 210

Kellaaeg |Seadme olek
00:00-01:00
01:00-02:00
02:00-03:00
03:00-04:00
04:00-05:00
05:00-06:00
06:00-07-:00
07:00-08:00
08:00:09:00
09:00-10:00
10:00-11:00
Uuritava ventilatsiooniseadme ajagraafik 11:00-12:00
12:00-13:00
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00
17:00-18:00
18:00-19:00
19:00-20:00
20:00-21:00
21:00-22:00
22:00-23:00
23:00-00:00

B R R

Joonis 0.1 Véljavote 1 koostatud arvutustabelist

Tulemused

Kittekalorifeeris kasutatav tdiendav energia aastas, kWh | 1423 4
Rahaline kulu vdi s3&st aastas, Eur | Bl&
+ margiga tulemus naitab, et nii palju kuluks v@hem
- margiga tulemus nditab, et nii palju kuluks rechkem

Kittekalorifeeris
kasutatava energia muut

Kuu kWh Eur

Jaanuar 187.1 10.7

Veebruar 1917 11.0

Marts 163.4 5.4

Aprill 126.2 72

Mai 78.9 45

Juuni 545 51

Juuli 30.2 17

August 434 25

September B1.9 47

Oktoober 1206 6.9

November 162.0 9.3

Detsember 1834 105
| Tegelik soojustagasti aastane kasutegur, % | 83.8% |
| Alternatiivne soojustagasti kasutegur, % | B4.B% |

Joonis 0.2 Valjavote 2 koostatud arvutustabelist
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EstoniaTRY

Kuu Piev Tund | Vélistemperatuur, 'C

Jaanuar 00:00-01:00 -1.5
01:00-02:00 -1
02:00-03:00 -0.5
03:00-04:00 -0.1
04:00-05:00 0.3
05:00-06:00 0.7
06:00-07:00 1
07:00-08:00 13
08:00:09:00 0.4
09:00-10:00 0.7
10:00-11:00 1

Joonis 0.3 Valjavote 3 koostatud arvutustabelist

ta0n tegelik

toaon alternatiiv

172 170
172 170
172 170
172 17.0
172 170
172 170
172 170
172 170
172 17.0
172 17.0
172 170

A,

am

Kui on soov tagantjarele kontrollida, siis saab siia lisada vastavad andmed. Seejdrel muuta valemid tulpades M ja N

Joonis 0.4 Valjavote 4 koostatud arvutustabelist

dhu massiveoluhulk sissepuhkes, kg/s | Tegelik temperatuuri suhtary, % | Alternatiivne temperatuuri suhtary, % | Valjatdmetemperatuur, 'C | lima
1.00 79.0% B0.0% 20
1.00 79.0% B0.0% 220
1.00 79.0% B0.0% 20
1.00 79.0% B0.0% 20
1.00 79.0% B0.0% 20
1.00 79.0% B0.0% 20

Energiakasutus kittekalorifeeris, kWh tunnis
*C | 1ima soojustagastita | Soojustagastiga, tegeliku temperatuuri suhtarvugas | Soojustagastiga, alternatiivse temperatuuri suhtarvuga | Erinevus soojustagastiga versioonide vahel
22.6 3.96 372 0.24
221 3.85 3.62 0.23
216 3.75 3.52 0.23
212 3.66 344 0.22
208 3.58 3.36 0.22
204 3.48 3.28 0.21
201 343 3.22 0.21
198 3.37 3.16 0.21
207 3.56 3.34 0.22

Joonis 0.5 Valjavote 5 koostatud arvutustabelist
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