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Liihendite ja tahiste loetelu

]S Jahutussisteem

T Jahutustalad

FC Fan coil

VAV (ingl.) Variable air volume = muutuva dhuvooluhugaga siisteem

B\Y, Jahutusvdimsus

KV] Kite, ventilatsioon, jahutus

JE Jahutusenergia

IDA ice (ingl.) Ida Indoor Climate and Energy = energia simulatsiooni programm

Rooma tahed

Ug Aknaklaasi soojusjuhtivus [W/(m?-K)]
g Paikese kiirguse kogu labivus tegur -

Rer Raami osakaal akna pindalas [%]
Utot Akna soojusjuhtivus [W/(m2-K)]
Usr Raami soojusjuhtivus [W/(m2-K)]
D Paevavalgustegur [%]

Kreeka tahed

W; Joonkilmasildade lisakonduktants [W/(m-K)]



SISSEJUHATUS

Hoonete energia tarbimisel esineb hulgaliselt probleeme. Tanapaeval on jatkuv vajadus
tOsta energiatdhusust ja dekarboniseerida energiavarustus, sest energiatarbimine
suureneb. Peale selle oleme jatkuvalt sdltuvad fossiilsetest kiitustest. Euroopas tarbivad
hooned 40 % kogu tarbitavast energiast. [1] Hoonete sektor kasvab maailmas 1,3 %
aastas. 2018. aasta kogu maailma tarbitavast energiast moodustas hoonete sektor 20

%. 2050 aastaks prognoositakse, et hoonete energiakasutus moodustab 22%. [2]

Jahutusenergia mangib suurt rolli hoone kogu tarbitavast energiast. JS moodustab 30
kuni 40 % kogu tarbitavast energiast. [3] Tegelikule olukorrale ligildhedaselt
projekteeritud JS aitab saavutada slisteemi téokindluse, vdikse energiatarbimise ja
kulu. Tavaparase meetodi jargi projekteerimisel projekteeritakse JS kogemuste pdhjal.
Valitud slisteemi toimivus vOib erinevad tegelikkusest, sest jahutuskoormused vdivad

varieeruda. [4]

Uurimistoé eesmark on analldsida kuidas ja millisel madaral muutuvad hoone
jahutusvOimsused projekteerimis- ja ehituskdigus tehtavatest muudatustest. Uurimist
alustati sobivate objektide valikuga. Muudatuste valjaselgitamiseks koostati intervjuu
ning Uhe konkreetse biroohoone puhul teostati muudatuste simulatsioonid. Hoonel
moodeti tarbitud jahutusenergiat ning mille pohjal koostati kalibreeritud simulatsioon,
millega saab vorrelda simulatsiooni vaartusi. Peale selle tuuakse vélja soovitusi, millele

peaks projekterimise kdigus tahelepanu péérama.



1. JAHUTUSSUSTEEM

Tavalises KVJ] slsteem koosnheb jdrgnevatest osadest: jahutusvee ringist ja hoone
sisesest ringist. Jahutusvee ring koosneb kondensaatori osadest, milleks on
soojusvaheti, kilmajaam, pumbad ja ventilaatorid. Soojusvaheti kannab siseShust

tuleva soojuse edasi jahutusveele. [5]

Kodige tahtsam osa JS energia tarbimise juures on ]S dige valik ja dimensioneerimine.
ASHRAE kasiraamatu jargi on jahutusmasina soojusmahtuvus sodltuv jargmistest
parameetritest: jahutusvee peale- ja tagasivoolu temperatuurist, jahutusseadet ldbiva
Ohu kastepunktist ja vee vooluhulgast. Projekteeritud jahutusvee vooluhulk oleneb
jahutuskoormusest kindlas t66punktis. Projekteeritud jahutusvdéimsus vdib-olla suurem
kui tegelik jahutusvdimsuse tipp, sest projekteeritud vOimsusel on arvestatud ka

madramatustega nagu ilm, kasutatavus ja vabasoojuslisa. [5]

1.1 Jahutussiisteemi dimensioneerimine

JS energia tarbimine on mdjutatud paljudest naitajatest: kliimast, hoone
konstruktsioonist, seadmete kasutamisest ja kasutajate kaitumisest. Kdige tahtsam osa

JS energia tarbimise juures on ]S dige valik ja dimensioneerimine. [5]

Hoonet saab vaadelda kui termodinaamilist siisteemi. Kogu energia, mis hoonesse
siseneb, muutub soojusenergiaks ja selle tulemusena hakkab temperatuur ruumis
tousma. Osa energiast siseneb ja valjub ruumist soojusenergiana. Hoone sisenev ja
valjuv energia on ndidatud all oleval joonisel (Joonis 1.3). Jahutuskoormus soltub
valistest teguritest, milleks on paike, soojusiilekanne ja inflitratsioon, ning sisemistest

teguritest, inimesed, seadmed ja valgustus. [6]
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Joonis 1.3 Hoone soojusenergia [4]

Selleks, et vahendada kasvuhoone gaaside eraldust ja energia tarbimist on vaja
taiustada JS energia efektsiivsust. Seda on vdimalik saavutada, kui kasutada efektiivset
ja uut tehnoloogiat ning parandada ]S dimensioneerimist ja kasutamist. Asjakohane ]S
projekteerimine mangib suurt rolli, et parandada energia kasutust. See mdjutab algset

investeeringut ja hilisemaid hoolduskulusid. [4]

1.1.1 Inimesed

Uurimused on Uhisel arusaamal, et Uks suurimaid faktoreid hoone energia kasutuse ja
vabasoojuse hindamise seisukohalt on inimeste kaitumise hindamine. [3] Arihoonete
puhul on teada, et inimeste tegevust on raske ette prognoosida, naiteks tulede pdlema
vOi seamete toodle jatmine. Selle tulemusena kulub 56 % energiast, kui hoonet ei
kasutata, ja 44%, kui hoone on kasutuses. Uurimused on ndidanud, et raiskava
kaitumisviisiga inimesed tarbivad 4 korda rohkem energiat kui sadastva motteviisiga

inimesed. [7]

Eramajade sektoris toovad uurimused valja, et inimeste kohalolek ja kaitumine toovad
samas hoones ja blokis valja ligi 3 erinevat energia kasutust. Uurimused toovad valja,
et suvine jahutusenergia kasutus vdib erineda rohkem kui 10 korda sarnaste korterite
puhul. Inimeste kohaloleku roll on veel kriitilisem ligi null energia majade puhul.
Oodatava slisteemi kasu soltub palju inimeste ootustest seoses sisekliima mugavusele

ja rahulolule. Samuti inimeste soovid kasutada passiivseid lahendusi (loomuliku
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ventilatsiooni ja paikese valgust) vdi kdrge efektiivsusega tehnoloogiat nagu nutikat

valgustust voi kitte ja jahutuse termostaati. [3]

1.1.2 Seaded

Kasutusel on erinevaid ajastus strateegiaid seadmete sisse ja valja lulitamiseks. Naiteks
varajane valja lllitamisstrateegia, IGlitab monikord KVJ] slisteemid valja enne kasutuse
I6ppu, et sisekliima parameetrid jadksid soovitud vahemiku, tapselt enne aktiivset
perioodi (ettemadratud slsteem). NOudluse vahendamise strateegia hdlmab endas
eeljahutust tundidel, kus inimesi on vahe, et vdhendada jahutuse vajadust tipptundidel,
kus koik on kohal. Sellega vahendatakse kasutatud energia maksumust, sest tarbitakse
Oist elektri energia tariife. Tavaparane ja vahest ka kdige rohkem kasutatav strateegia
on seadevaartuste strateegia, kus antakse ette sisteemide temperatuurid ettemaaratud

tdédaegadel. [3]

1.1.3 Valgustus

Valgustus kasutab umbes (ihe kolmandiku elektri kasutusest arihoonetel. Iga hoone
omaniku huvides on valgustuse poolt tarbitava elektri kasutus viia véimalikult madalale.

Bldroohooned peaks olema projekteeritud nii, et saaks piisavalt péevavalgust.[8]

Valgustuse poolt tekitatav soojus on ligikaudselt vordne valguskoormusega. Amasyali
ja El-Gohary kasutasid Support Vector machine’i, et ennustada valgustuse poolt
kasutatud energiat kahel juhul: pdeva tlup ja keskmine pilvisus. Nende mudel
voimaldab ainult ennustada valgustuse koormust paevasel ajal. Zhoe analililsis
valgustuse poolt tarbitavat energiat 15 suuremas biiroos ja leidis, et tarbitav energia on

suuresti seotud inimeste kasutusprofiilidega kui valgusteguriga. [9]

1.1.4 Aknad

Hoonete aknad modjutavad suurel mé&éaral kitte- ja jahutusenergia tarbimisest.
Klaasakna omadusi maaratletakse peamiselt juhtivusena (U-arv), paikese soojusenergia
koefitsient (g-arv) ja ndhtava valguse labilaskvus. Akna energiatdhusust mdjutab kdige
rohkem g-arv. G-arv naitab, kui suur osa paikese energiast jouab hoonesse. G-arvu
arvvaartus on 0 ja 1 vahel. Mida vaiksem on arvuline vaartus seda efektiivsemalt
tokestab aken paikese energiat ning mida suurem seda paremini paaseb paikese energia
siseruumidesse. Seega tduseb ka jahutusenergia vajadus. Moned riigid on kehtestanud
kindlad reeglid akendele ja reguleerinud energia efektiivsust, see hdlmab endast lisaks

ka maksimaalse g-arvu limiteerimist. Ettenahtud g-arvu vaartust saab saavutada

10



efektiivse klaaside abil voi kasutada varjestust. Selles uurimisté6s on muudetud akna g

vaartust, et vaadelda, kuidas muutub sellest jahutusenergia. [10]

1.1.5 Infiltratsioon

Infiltratsioon on valisdhu kontrollimatu lilkkumine hoonesse |dbi pragude ja teiste
fassaadi tehtud avade nagu naiteks uske ja aknad. Teistpidise ohuliikumise puhul
sisemine Ohk liigub hoone seest valisdhu poole. Kdikide hoonete puhul dhuvooluhulk,
mis tuleb hoonesse sisse, on vdrdne 6huvooluhulgaga, mis liigub hoonest valja. All
oleval joonisel (Joonis 1.1) on naha, et kdrgematel hoonetel allkorrustel liigub valisdhk
ruumi poole (infiltratsioon) ning Ulemistel korrustel valja (eksinflitratsioon).
Madalamatel hoonetel infiltratsiooni kiilg on tuule poolne kilg ja vastas kiiljel toimub

eksinfiltratsioon. [6]

e
L >
=

—

/

Eksinfiltratsioon

___——+—|—+_{__‘_+_}__|_7___Raﬁimirilinepmkt
\

L N Y 4 .

A / Infiltratsioon
A 7

T | A

—\] [/

Joonis 1.1 Kdrgema hoone infiltratsioon [6]

Infiltratsioon mangib suurt rolli KV] sisteemi projekteerimisel, eriti jahutus- ja
kittevoimsuse arvutamisel. Infiltratsioon soltub valisdhu ja sisedhu temperatuuri

erinevusest. [6]

1.2 Jahutusvoimsus

Oige projekteerimislahendus tagab jahutussiisteemi dige toimivuse ning madala energia
tarbimise ning maksumuse. Tavaparase projekteerimismeetodi puhul KVJ] valdkonnas,
valitakse ]S teatud jahutuskoormusele ning kasutatakse varasemat kogemust. Valitud
JS toimivus voib erineda madramatuse tottu. Tavaline jahutusvdimsuse projekteerimine

jargib jargmisi meetodeid: [4]
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e JS kogu jahutusvéimsus madratakse kindla juhendiga ja eeldatava
kliimatingimustega. Jahutuskoormuse maaramisel antakse ohutegur, millega

vOetakse arvesse ebakindlused. [4]

e Seadmete vOimsus ja arv on tavalaliselt valitud tuginedes kogemustele voi

kindlaid reegleid kasutades. [4]

e Tagavara seadmed on lisatud selleks, et tagada piisav JV juhul, kui slisteemis

peaks tekkima rike. [4]

Lisatud jahutusvdimsus kllmajaamale, seoses soojuslisade erinevusest ja sisemise
temperatuuride erinevusest, vOib viia selleni, et projekteeritud jahutusvdimsus ja

kiilmajaam on lle dimentsioneeritud, millega raisatakse energiat. [5]

1.3 Jahutustalad

Jahutustalad koguvad Ule maailma aina rohkem populaarsust energia efektiivse
jahutustehnoloogiaga hoonetel. JT slisteemi puhul on automaatika keeruline, sest peab
tagama mitme palgi koos toimivuse. Selle parast JT sisteem reageerib suhteliselt
aeglaselt jahutuskoormuse diinaamikale. Paljud uurimused néitavad, et JP on voimalik
hoida kokku 30 % energiat vorreldes tavapéaraste JS nagu fancoil. All oleval joonisel
(Joonis 1.2) on ara toodud JT skeem, kus esimene jahutuspatarei asub
ventilatsiooniagregaadis, mille funktsoon on tegeleda kogu varjatud jahutuskoormusega
ning osaliselt ka ilmse jahutuskoormusega. JT jahutuspatarei t66ks on Ulejaéanud ilmne
jahutuskoormus. Selline paigutus jagab ilmse jahutuskoormuse ventilatsiooniagregaadi
ja JT oleva patarei vahel ara. Lahendus on vastupidine FC, kus sama jahutuspatarei
tooks on ilmne ja varjatud jahutuskoormus. Ventilatsiooniagregaati labinud dhk antakse
l&bi jahutuspalgi siseruumi. JT segunemistsoonis tekib madalrdhu ala, mille tulemusena
ruumi ohk labib JT jahutuspatareid. Selle tulemusena on jahutamiseks vajav dhuhulk
vaiksem ning ventilaator tarvitab vahem energiat vorreldes FC silsteemiga. JT
jahutuspatarei kasutavad kdrgemat temperatuuri (13-17 °C) vorreldes tavalise FC
slisteemiga (4-7 °C). KGrgem pealevoolu temperatuur véimaldab killmajaamal té6tada

energiatbhusamalt. [11]

Suur valjakutse JP slisteemis on kondensaadi tekkimine jahutuspatareil. Samuti tekitab
vaiksem vooluhulk aeglast reageerimist dinaamilisele jahutuskoormusele, mis viib
markimisvaarsele energia ja soojusmugavuse véhenemisele sisteemis. [11] Kuna JT
on kilmi pindu, siis pinnatemperatuur ei tohi olla madalam, kui kastepunkti
temperatuur. Tavaliselt on hoitakse pinnatemperatuur 16-18 °C juures, mison 3 - 5 °C

Ule ruumi kastepunkti. [6]
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Joonis 1.2 Jahutuspalgi skeem [6]

1.4 Fan coil siisteem

FC slisteem on laialdaselt kasutel biroohoonetes, elamutes ja kaubanduskeskustes.
Kogu energia kasutus paris suur, sest susteemi kasutatakse intensiivselt. FC on ks
ruumijahutusslisteemidest. Struktuuri on voéimalik muuta vastavalt olukorrale, naiteks

ohuvooluhulga suunda ja kogust on vdimalik reguleerida. [12]

FC slisteemi puhul asub igas jahutust vajavas ruumis siseosa ning termostaadid, millega
saab kontrollida ruumi temperatuuri. FC koosnev filtrist, ventilaatorist ja
jahutuspatareist (Joonis 1.3). Jahutuspatareil on lamell ribidega kalorifeer, mille abil
suurendatakse soojusvahetust dhu ja vedeliku vahel. Peale jahutuspatarei I&bimist dhk
suunatakse tagasi siseruumi. Termostaadi signaal suunatakse edasi automaatika

susteemi, mis reguleerib venilaatori kiirust ja ventiili avatust. [13], [14]

FCS on kahte varinati: Kahetoru sltsteem ja neljatoru sisteem. Neljatoru ststeemi
puhul on vdimalus, et FC on varustatud korraga nii jahutus- kui ka kittepatareiga. Kahe
toruslisteemi korral on Uks patarei, to6tab vastavalt vajadusele, kas jahutusena voi
kittena. [14]
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Joonis 1.3 Fan coili té6tamise pohimote [15]

1.5 VAV siisteem

VAV slsteem definitsiooni kohaselt on konditsioneerimissiisteem, mis hoiab teatud
temperatuuri voi CO2 taset ventilatsiooni 8huvooluhulkasid muutes. Seetottu muudavad
VAV slsteemid konstantsel temperatuuril dhuvoolu hulkasid, et tagada ruumi kindel

temperatuur. [16]

Tavaliselt kuuluvad VAV slsteemi osadesse jargmised seadmed: ventilatsiooniagregaat,
mille ventilaatorid on muutuva kiirusega ventilaatorid, jahutus- ja/v0i klttepatarei,
kontrollerid, filtrid, rohualanduskast, ventilatsiooni torud, VAV klapp voi plafoon, mis on
Uhendatud termostaadiga. Valjatdmbe siisteem koosneb samuti plafoonis, VAV klapist

ning torustikust, mis Uhendub ventilatsiooniagregaati. [16]

VAV slisteem tootab pohimdttel, kus avatakse ja suletakse klappe vastavalt sellel, kas
ruumi on vaja rohkem voéi vahem kilma dhku. Naiteks, kui teatud ruum vajab rohkem
jahutust, siis sellisel juhul VAV klapp avaneb ning suurendab 6huvoolu hulka ruumi.
Sellisel juhul tekitatakse rohu langus kanalis, mis annab ventilaatorile signaali, et on
vaja tdsta dhuvoolu hulka. Vastupidisel juhul, kui ruum on liiga kilm, siis védhendatakse
ohuvooluhulkasid. Klapi sulgedes touseb torustikus rdhk, mis omakorda annab
ventilaatoritele signaali, et on vaja vdhendada Ohuvooluhulka. Selle tulemusena
vahendatakse ohuvooluhulkasid, millega omakorda saastetakse elektrit ventilaatorite
pealt. [16]
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2. MEETODID

Uurimist60 eesmargiks on projekteerimise ja ehituse kaigus tehtud muudatuste mdju
hindamine hoone jahutuskoormusele ja maksumusele. T66d alustati kirjanduse Ulevaate
tegemisega. Peale teadusartiklite U(levaate hakati valima hooneid, mis sobiksid
uurimisobjektideks. Objektide wvalikul lahtuti sellest, et objektideks oleksid

biroohooned.

Peale bliroohoonete valikut tehti biroohoonete projektijuhtidega intervjuu. Intervjuu
eesmark oli valja selgitada, milliseid muudatusi on tehtud projekteerimise ja ehitamise
kdigus. Paralleelselt hoonete muudatuste kaardistamisega, hakati koostama
bliroohoone simulatsiooni IDA ice programmis. Simulatsioon tehti bldroohoonel, mis
vOeti uurimist6o aluseks. IDA ice programmis tehti algselt 2 simulatsiooni. Esimene
simulatsioon tehti blrooandmete podhjal. Teine simulatsioon tehti kalibreerimise
eesmargil. Simulatsiooni kalibreerimiseks kasutati hoone kiitte ja jahutuse arvestite
poolt moddetud jahutus- ja kltteenergiat. Kalibreerimise eesmargiks oli tulemused
saada vOimalikult tapseks. Lubatud suurim viga vdis olla 15-20 %. kalibreeritud mudel
on selleks, et veenduda reaalse tarbimise/voimsuste ja mudeldatud vdimsuste
vastavust. Lisaks saab kalibreeritud mudelite pdhjal hinnata komponentide

varieeruvust.

Peale simulatsiooni kalibreerimist alustati muudatuste simulatsioonide tegemist IDA ice
arvutusprogrammis. Koikide muudatuste kohta teostati erinevad mudelid, et valja
selgitada, kui palju modjutavad muudatused jahutusvdimsust. Blirooandmete
simulatsioon voeti aluseks muudatuste mdju hindamiseks. Peale muudatuste teostati
komponentide vordlus. Komponentide vordluste eesmargiks oli teada saada, kui palju
komponendid md&jutavad hoone jahutusvdéimsust. Komponentide anallilis tehti

seadmete soojuseralduste ja inimete arvu kohta.

Kui ko&ik jahutusvbimsuse tulemused oli katte saadud hakati tulemusi omavahel
vordlema ning analliisima. Vordluse alusteks voeti algandmetega tehtud simulatsioon.

Peale jahutusvdimsuste erinevust vorreldi ka ehitusmaksumust
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2.1 Uurimisobjekti kirjeldus

Kdesoleva magistritéé uurimisobjektideks on erinevates bliroohoonetes teostatud
jahutussisteemide projekteerimise ja ehitamise ajal teostatud muudatused.
Bldroohoonete puhul uuriti, milliseid muudatusi on teostatud jahutussisteemide
projekteerimise ja ehitamise kaigus. Selleks, et valja selgitada, milliseid muudatusi on
teostatud, uuriti erinevate valmis ehitatud biroohoonete jahutussisteemi
projektdokumentatsiooni, vorreldi omavahel esialgseid pohiprojekte, tooprojekt ning
teostusdokumentatsiooni. Lisaks intervjueeriti ihe peatoovotu ettevotte
jahutussisteemide ehitus- ja projekteerimise projektijuhte ja kisiti  neilt
jahutussiisteemide muudatustodode kohta kisimusi. Intervjuude pohjal selgus, et
jahutussisteemidel on teostatud mitmeid muudatusi. Muudatused on toodud peatiikis

2.2.3. Muudatuste simulatsioonid teostati tihe konkreetse bliroohoone juures.

Biroohoonete valiku puhul Idhtuti jargmisetest kriteeriumitest. Kdik biroohooned olid
korgemad, kui 5 korrust. Hoonete ruumid jagunevad jargmiselt: koridorid,
teenindusalad, puhkealad ja kééginurgad. Uks kriteeriumitest oli, et vélisseintest on

kaetud akendega ligikaudu 40%, millel varjestus puudub (Tabel 2.1).

Tabel 2.1 Biroohoonete keskmised akende osakaalud

Iimakaar | Osakaal,
%
Pohi 52
Ida 22
Lduna 52
Laas 59

Hoonete kandekarkassiks on monoliitsest raudbetoonist postid, seinad ja vahelaed.
Kandvad siseseinad on 200 mm paksusest monoliitbetoonist. Mittekandvate siseseinte
materjaliks on kipsplaadid ning helitdoke/karkass paksusega 50 mm. Vahelaed on samuti
200 mm paksusest monoliitbetoonist. Hoone katuslae kandekonstruktsiooniks on

pohiliselt monoliitne raudbetoon. Valisseinad on puitkonstruktsioonist.
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See foto, autor: Tundmatu autor, litsents: CC BY-SA

Joonis 2.2 Illustreeriv foto

2.2 HOONE MODELLEERIMINE

Uurimist6ds kastutati hoone modelleerimiseks IDA ICE 4.8 tarkavara. IDA ICE
programmi kasutatakse hoone sisekliima kui ka energia kasutus hindamiseks hoones.
Tavaliselt kasutatakse programmi (he voi mitme tsooni simuleerimiseks. [17] Korval
hooned vdivad tekitada varju modelleeritavale hoonele. Simuleerimisel kasutatakse
Eesti baasaasta kliimafaili ning Eesti 2019 kliimafaili. Eesti baasaasta kliimafaili

koostamisel analllsiti 6 erineva ilmajaama tulemusi 31 aastase perioodi jooksul. [18]

Hoonest koostati mitu erinevat simulatsiooni. Esimene mudel tehti algandmete ja Hoone
energiatohususe arvutus metoodika jargi. Kdikide jargnevate simulatsioonide puhul

kasutati samasugust metoodikat, et oleks voimalik tulemusi vorrelda.

Peale eelnevate mudelite koostamist koostati kombinatsioonide simulatsioonid selleks,
et vOrrelda, kuidas erinevad seadevaartused mojutavad jahutusvdimsust. Selleks, et
kombinatsioonide mudeleid paremini vorrelda, teostati need ldhtudes algandmete
simulatsioonist. Arvutusmudeli juures hakati muutma seadmete poolt eralduvat
soojuseraldust, inimeste arvu pindala kohta, akna g arvu, jahutustemperatuuri vaartusi

ning valgustuse poolt eralduvat soojusenergiat.

Peale eelnevate simulatsioonide koostati ka mudel reaalse jahutusvdimsuse
arvutamiseks. Selleks mooddeti blroohoone poolt tarbitud jahutusenergiat.
Kalibreerimise eesmargiks oli saada tulemused voOimalikult ligilahedaseks mdddetud

tulemustele.
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2.2.1 Buroohoone simulatsioon

Bliroohoone jahutusvOimsused arvutati (he biroohoone puhul. Simulatsiooni
koostamiseks voeti lahteandmed bliroohoone andmetest ning Hoone energiatdohususe
arvutuse metoodikast. Simulatsiooni koostati kokku 89 tsooni. Eraldi tsoonideks jagati

kabinetid, avatud kontorid, koosoleku ruumid, WC-d, kédginurgad ja Sahtid.

Pohiliste ruumide arvutuslikud keskmised suvised sisedhu temperatuurid on vdetud
vastavalt Eesti Standardile EVS 844:2004 ning vastavalt ldhtellesandele: bliroohoones
on sisedhu temperatuur nii suvel kui ka talvel +22°C. Suvised arvutuslikud valisdhu
parameetrid on +27°C ja suhteline Shuniiskus 60%, sest kasutati kondensaadi vaba

ststeemi.
2.2.1.1 Konstruktsioon

Valisseinad ning siseseinad on kergkonstruktsioonist. Valisseina soojusjuhtivus on 0,15
W/(m2K) (Joonis 2.3). Siseseinad on mineraalvillaga taidetud teraskarkass seinad, mis

on kaetud kipsplaatidega, ning nende soojusjuhtivus on 0,59 W/m?.

7y

Tuuletdke 50 mm

Soojustus 200 mm
Soojustus 95 mm

Kipsplaat 26 mm

Joonis 2.3 Puitkonstruktsiooni titpjoonis

Hoone kandev konstruktsiooniks on monoliitbetoonist kandvad seinad ning postid.
Mdnel juhul on kasutatud kandekonstruktsiooni puhul ka monoliitsest raudbetoonist
talasid. Vahelagede konstruktsiooniks on kasutatud monoliitsest raudbetoonist

vahelagesid. Vahelagede soojusjuhtivus on 3,57 W/m?. Katuslae kandekonstruktsioon
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on monoliitne raudbetoon paksusega 200 mm. Katus on soojustatud ning soojusjuhtivus
on 0,11 W/m?.

2.2.1.2 Ventilatsioon

Blroohoones on kasutusel tsentraalne dhuvahetussiisteem. Ventilatsiooni seadmete
poolt sisse puhutav temperatuur on +16 °C ja ventilatsiooniagregaadi rootorsoojusvahti
kasutegur on voetud 73 %. Arvutustes arvestati ka kilmatagastusega. PShiruumide
Ohuvahetused on jargnevad:

e Tehnilised ruumid 0,5 I/(s-m?2)

e WC 20 I/(s) poti kohta

e Biliroo 1,51/(s'm?2)

e Koosoleku ruumid 4 1/(s:m?2)

e Koridor 0,5 I/(s:m?2)

WC-de puhul on kasutatud ainult mehhaanilist valjatdmmet, mis ei ole seotud
ventilatsiooniagregaadiga. Simulatsioonis kasutatav ventilatsiooniagregaadi ja WC
ventilaatorite kasutusprofiil on joonisel (Joonis 2.4). Nadala sees on tédétundidel
kasutusprofiili vaartused 1,0 ning téovalisel ajal 0,075. Nadalavahetustel ja plihadel on

kasutusprofiili vaartuseks kogu aeg 0,075.

Waartus

0.9+
0.8+

0.6+
0.5+
0.4+
0.3+
0.2+

0.0+

Joonis 2.4 Ventilatsiooni kasutusprofiil.
Hoone infiltratsiooni koefitsient on vdetud algandmetest. Koefitsiendis on arvesse

vOetud tuulest tingitud taielikult varjatud hoone infiltratsiooni koefitsient. Infiltratsiooni

koefitsient on 50 Pa réhuerinevuse juures 0,05556 I/(s-m? valispinna kohta).
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2.2.1.3 Jahutussiisteem

Bldroohoonele on ette nahtud Uks kilmajaam, mis teenindab nii ventilatsiooniagregaati
kui ka jahutuspalke. Ventilatsiooniagregaadi jahutuspatarei kilmakandjaks on vesi
temperatuuriga 7/12 °C. Jahutustalade kilmakandjaks on samuti vesi temperatuuriga
14/17 °C. Simulatsioonis on sisestatud tsooni kiilmakandaja keskmiseks temperatuuriks

15 °C.

Arvutuslikud validhu parameetrid jahutusvéimsuse maaramiseks on 27 °C ja 60 %. IDA
ice programmi sisestades peab veenduma, et muudetakse marjadhu temperatuur 27 °C
ja 60 % juures. Marjadhu temperatuur voeti Hx diagrammilt ning vaartuseks saadi 21,1
°C.

2.2.1.4 Vabasoojused

Vabasoojuste lisa on vdetud ,Hoone energiatdbhususe arvutamise metoodika™
maarusest. Kontorihoone tipilised soojuslisad on valgustusel 10 W/m2 ja seadmetel
12 W/m2. Inimese soojuseraldus Uhikuks on 1,2 met, millele vastab kogusoojuseraldus
125 W, millest ilmne soojuseraldus on 85 W. Uhe inimese poolt hdivatud pdranda pind
on 17,0 m2 (Tabel 2.2). Inimeste, seadmete kui ka valgustuse puhul kasutatud sama

kasutusprofiili (Joonis 2.5). Arvutustes ei ole kasutatud Uhtlustamise funktsiooni. [19]

T T }
24
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Joonis 2.5 Inimeste, seadmete ja valgustuse kasutusprofiilid.
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Tabel 2.2 Vabasoojuslisad ruumides

Hoone Inimesed Seadmed, |Valgustus,
m2/inim. W/m2 W/m2
1 Blroohoone 17 12 10

2.2.1.5 Aknad

Akende osakaal fassaadist on vOetud 43 %. Simulatsiooni tehti labi 4 mm kirgas klaas
akendega, mis on argoon tditega. Klaasiks on 3 kordne klaaspakett argoontaitega.
Akende soojajuhtivus Utwt=1,353 W/m2K. Raami osakaal aknast on R#=26 % ning raami
soojusjuhtivus on Ux=2.0 W/m2K. Valguse labivus 74 %, paikese kiirguse otselabivus

60 % ja paikese energia kogu labivus 68 %.
2.2.1.6 Kilmasillad

Kilmasillad mudelile on vdetud vaikevdartusena IDA ice Eesti lisast. Kilmasildade
vaartused on (le kontrollitud kilmasildade kataloogist. Naiteks on kilmasildade
kataloogis vdlisseina sisepinna liitekohtade joonsoojusléabivus W;=-0,06 W/(m-K).
Vastav vaartus on arvutusmudelis sama. Kilmasildade vaartused on toodud all oleval
joonisel (Joonile 2.6). [20]

Thermal bridges

Good Typical Poor Very poor
External wall / intemnal slab [ | [0 ] wwkim jointy
External wall / internal wall [ | [0 ] wwKim jointy
External wall / external wall ' W/KJ(m joint)
External windows perimeter ' W/KS(m perim)
External doors perimeter ' 0.04 WiKS(m perim)
Roof / extemnal walls [ | W/KI(m joint)
External slab / external walls ' 024 W/KS(m joint)
Balcony floor / external walls ' D W/KJ(m joint)
External slab ( Internal walls ' D W/KI{m joint)*
Roof / Internal walls [ | [0 ] wWiKi(m joint)*
External walls, inner corner ' W/KS(m joint)
Efeerrréilriarb I external walls, ' D WIKI(m joint)
E{Dor?]f;r external walls, inner ' D WIK/(m joint)
Tatal envelope (incl. roof and around) D W/Ki(m? envelope)

Joonis 2.6 Klulmasildade vaartused simulatsioonis

22



2.2.2 Kalibreerimine

Bliroohoones mododdeti jahutusenergiat ning kltteenergia kulu (Tabel 2.3).
Kalibreerimise eesmargiks oli simulatsiooni poolt tarbitav jahutusenergia saada
voimalikult ligildhedaseks tegelikule jahutusenergia tarbimisele ning sama ka
kltteenergia puhul. Kalibreeritud simulatsiooni ja hoone jahutus- ja kitteenergia

erinevus on 15 kuni 20 %. Simulatsioonis jagati hoone 89-ks tsooniks.

Tabel 2.3 Hoone tarbitud jahutus- ja kitteenergia

Kuu Jahutusenergia, | Kltteenergia,
kWh/m?2 kWh/m?2

Jaanuar 0,43 6,87
Veebruar 0,52 5,22
Marts 0,96 4,74
Aprill 2,09 2,70
Mai 1,96 1,57
Juuni 4,30 0,43
Juuli 2,61 0,48
August 1,57 0,52
September 0,96 1,91
Oktoober 0,61 4,09
November 0,57 6,17
Detsember 0,52 6,78

2.2.2.1 Tehnosiisteemid

Ventilatsiooniagregaadi puhul kasutati sama kasutusprofiili nagu punktis 2.2.1.1.
Ventilatsiooni o©6huvooluhulgad on veidikene vaiksemad kui algandmete pdhjal.
Kilmakandjate temperatuurid on samasugused nagu punktis 2.2.1.4. Ainsa
muudatusena muudeti jahutustemperatuuri. Algselt oli aastaringselt
jahutustemperatuur 22 °C. Vaartus muudeti 5. augustist kuni 13. septembrini 24 °C

juurde.

2.2.2.2 VAV siisteem

Mudelis on kasutatud VAV sisteemi koosoleku ja kontori puhul. Vastavalt Eesti
Standardile EVS 844:2004 ning ventilatsiooni vooluhulkadele on vdetud maksimaalsed
vooluhulgad. Minimaalsed vooluhulgad on 70 % madalamad. VAV klappide juhtimine
toimub CO: ja temperatuuri anduritega. Kontrollerile on antud CO: maksimaalseks

vaartuseks 1000 ppm. VAV slisteemi juhtimisalgoritm on toodud joonisel (Joonis 2.7).
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Joonis 2.7 VAV juhtimise algoritm

2.2.2.3 Vabasoojused

Vabasoojuste lisa anallusiti plaanidelt, kuhu oli jahutus projekteeritud. Plaanide pealt
voeti ruumide tookohtade arvu. Inimeste arvuks arvestati, et (iks t6okoht vordub (he
inimesega. Inimese kohta voeti seadmete soojuslisaks ndupidamisruumis 50 W ja
kabinetis 80 W. Valgustuse poolt lisanduv soojust voeti 10 W/m2 kohta [19].
Vabasoojuste lisad on toodud tabelis (Tabel 2.4). Teistes ruumides arvestati
vabasoojuste lisa jargnevalt: seadmed 12 W/m?2 ja valgustus 10 W/m=2. Inimese poolt
hoivatud pindala on 17 m? ning inimese soojuseraldus Ghikuks on 1,2 met, millele vastab

kogusoojuseraldus 125 W, millest ilmne soojuseraldus on 85 W [19].
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Tabel 2.4 Kalibreeritud simulatsiooni vabasoojuste lisad ruumides

Irk nr. Ini_m_este arv, | seadmed, Valgustus,
inim./m?2 W/m2 W/m2
1 11 5 10
2 2 26 10
3 2 29 10
4 2 28 10
5 8 10 10
6 8 11 10
7 7 11 10
8 13 6 10
9 2 24 10
10 2 22 10
11 7 12 10
12 20 4 10
13 20 4 10
14 26 3 10
15 20 4 10
16 6 12 10
17 20 4 10
18 20 4 10
19 18 4 10
20 7 11 10
21 20 4 10
22 2 20 10
23 18 4 10
24 7 11 10
25 20 4 10
26 2 20 10
27 7 0 10
28 12 7 10
29 16 12 10
30 13 12 10

Kasutusprofiilide puhul on vdimalikult tapselt jaljendatud reaalset olukorda. Selleks, et
jéljendada reaalset olukorda kasutati kasutusprofiilide htlustamist. Uhtlustamise
parameetriks vOeti 3 ehk 36 minuti jooksul saavutatakse kasutusprofiili vaartus. Bliroo
ja kabinettide inimeste, seadmete ja valgustuse kasutusprofiilid on toodud joonistel
(Joonis 2.8, 2.9 ja 2.10). N&dalavahetustel ja plihadel ruume ei kasutata ehk
kasutusprofiilis on kdik vaartused vordsed nulliga. Teistes ruumides jdeti kasutusprofiilid

samaks bldroohoone simulatsiooni omadega (peatikk 2.2.1.4).
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Joonis 2.8 Kabineti kasutusprofiil 1. jaanuar kuni 14. juuni ning 15. september kuni

31. detsember.
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Joonis 2.9 Kabineti kasutusprofiil 15. juuni ning 14. september.
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Joonis 2.10 Noupidamisruumide kasutusprofiil 1. jaanuar kuni 31. detsember,

2.2.2.4 Aknad

Hoone fassaadis moodustavad 43 % aknad. Kalibreeritavale mudelile puhul kasutati
pdikesekaitsega aknaid. Akende soojusjuhtivus on Utt=0,79 W/m?2:-K. Raami osakaal
aknast on Rr=26 % ning raami soojusjuhtivus on Ux=1,6 W/m2K. Valguse labivus 59

%, paikese kiirguse otselébivus 30 % ja paikese energia kogu labivus 38 %.

2.2.2.5 Infiltratsioon

Infiltratsiooni koefitsiendi maaramiseks kasutati biroohoone ohuleke testi vaartust.
Testi tulemuseks oli dhulekke arv 50Pa juures gso=2,366 (m3/h/m?2). Infiltratsiooni

ohuvooluhulk maarati valemiga (1) ning dhuvooluhulgaks on 0,158 (m3/h/m?2),

=" (1) [19]

X

,kus
q; — infiltratsiooni 6huvooluhulk (m3/h/m2)
gso — Ohulekke arv (m3/h/m2)

x — tegur, mis on viie- vOi enamakorruselisel hoonel 15
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2.2.3 Muudetud arvutussimulatsioonid

Simulatsioonide tegemisel voeti arvesse muudatusi, mida tehti projekteerimise ja
ehitamise kaigus, mis on toodu peatlikis 2.1. Muudatuste puhul valjuti antud hoone
raamistikust. Simulatsioonide eesmark on teada saada, kui palju mdjutavad erinevad
muutused jahutusvdimsust. Kdik muutused on tehtud bliroohoone simulatsiooni peal.

Selleks koostati kokku 9 erinevat mudelit erinevate muudatuste kohta (Tabel 2.5).

Tabel 2.5 Muudatuste simulatsioonid

Jrk nr. Simuleeritud mudelid
Muudetud aknad
Jahutustemperatuur 25 °c
Konstruktsiooni muutus
Fan coil stisteem
VAV slisteem koosolekud
VAV slsteem koosolekud + kabinetid
Plaaniline muutus

Plaaniline muudatus varjetuseta

| 0 N/ojun|~h|WIN|H

Kalibreeritud simulatsioon

Akende muudatuse juures muudeti 3 kordse kirka klaasiga aknad paiksekattega
akendeks. Muutused on toodud tabelis (Tabel 2.6).

Tabel 2.6 Akende tehnilised andmed

Paikese
Valguse kiirguse Paikese energia
2
Klaas U tor, (W/m=K) labivus, % otseldbivus, | kogu labivus, %
%
Kolm.ekordne 1,1 74 58 76
kirgas
Paikese kaitsega 0,79 59 30 38

Algandmete puhul oli jahutustemperatuur 22 °C. Jargneva muudatuse puhul tdsteti
jahutustemperatuur 25 °C peale. Konstruktsiooni muutuse kdigus muudeti valisseina
puitkarkass tarind betoon tarindiks. Uus konstruktsiooni on toodud all oleval joonisel
(Joonisel 2.11).
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Betoon 80 mm
Soojustus 100 mm
Betoon 120 mm

Joonis 2.11 Betoon konstruktsioon

Jargmisena teostati simulatsioon Fan coil slisteemiga. Sisteemi puhul olid koik
sisestatavad parameetrid samasugused nagu algandmete puhul. Ainsana erines
jahutusvee temperatuuri graafikut, mis alanes 7/12 °C peale. IDA ice programmis

maarati keskmine kilmakandja temperatuur 9 °C.

Viienda muudatusena lisati jahutustaladele juurde VAV klapid koosoleku ruumidele.
Kuuenda muutusena lisati VAV klapid ka kabinettidele. Simulatsioonis kasutati VAV

algoritmi, mis on samasugune nagu punktis 2.2.2.3.

Seitsmenda muutusena muudeti plaanilist lahendust. 1. korruse puhul muudeti pooled
blroopinnad Uheks suureks milgipinnaks. 2. korrusel suurendati pohjakiiljel oleva
kabineti suurus kaks korda suuremaks ning Idunakiiljel olevatel kahe kabinetil eemaldati
vahesein. Peale selle muudeti vorreldes algse lahendusega 2. - 5. korruse kdéoginurgad
ja suitsunurk Ghiseks ruumiks. 7. korruse blrooruumid muudeti imber puhketoaks ning
spordikompleksiks. Kaheksas muudatus tehti Iabi olukorras, kui eemaldati seitsmenda

muudatuse juures ka kdrval paiknevad hooned.

Viimase simulatsioonina tehti 1dbi jahutusarvutus kalibreeritud mudeliga, kus ko&ik
sisestatud parameetrid jdid samaks, mis kalibreerimise simulatsiooni juures (Peatikk
2.2.2). Ainsana muudeti Eesti 2019 kliimafail Eesti baasaasta kliimafailiks. Muudatuse
eesmargiks oli see, et vdoimaldas anallilisida tegelikku jahutusvéimsust muudatuste

omadega.
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2.2.4 Komponentide analiiiis

Komponentide analilsil hakati biroohoone simulatsiooni juures muutma seadmete
poolt eralduvat soojuseraldust, inimeste arvu pindala kohta, akna g arvu,
jahutustemperatuuri vaartusi ning valgustuse poolt eralduvat soojusenergiat. Teostatud

komponentide anallisi erinevad on toodud tabelis (Tabel 2.7).

Tabel 2.7 Moodustatud komponendid

irrk Seadmete soojuseraldused

1 Inimeste arv pindala Ghiku kohta
2 Jahutustemperatuurid

3 Valgustuse soojuseraldus

4 Akna g arv

Esimese komponendina teostati seadmete soojuseralduste simulatsioonid. Mudelid
koostati jargnevate soojuseralduste juures: 5 W/m?, 10 W/m?, 12 W/m?, 15 W/m? ja
25 W/m?2. Jargmise komponendina uuriti, kuidas muutub JV, kui muuta inimeste arvu
pindalaiihiku kohta. Uhe inimese poolt hdivatavad pindalad olid 10 m2, 15 m2, 17 m? ja
25 m2. Kolmandana vorreldi jahutustemperatuuride vaartusi, milleks olid 22 °C, 23 °C,
24 °C ja 25 °C. Eelviimase variandina vaadeldi valgustuste soojuseralduse mdju.
Valgustite soojuseraldus on LED lampide puhul 5W/m? ning 10 W/m?2, kui
luminofoorlamdi on ripplakke monteeritud. Valgustite soojuslisa on 15 W/m?2, kui LED
lamp on lakke riputatud. [21] Kdige viimase teostati muudatused akende g arvu juures.

Akende vaartused on naha tabelis (Tabel 2.8) ning on vdetud IDA ice programmist.

Tabel 2.8 Akende vaartused

Utot T _I?alkese Tvis, Paikese energia
Aknad W/m2’-K G, - Kiirguse kc’)gu labivus, %
otselabivus, % !
Uhekordne kirgas klaas 5,80 0,85 83 90
Kolmekordne kirgas klaas 1,10 0,74 58 76
Paikese kaitsega 0,95 0,46 38 84
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2.2.5 Finantsarvutused

Finantsarvutuste eesmark on valja selgitada, kui palju on erinevate jahutuskoormuste
juures ehitusmaksumus. Ehitusmaksumuse hindamiseks on anallGisitud mitme
erinevate bliroohoone jahutussiisteemide ehitusmaksumusi. Ehitusmaksumus arvutati

valja kolmele erinevale siisteemile: jahutustalad, FC ja VAV.

Jahutustalade puhul on hinda arvestatud kilmamasin, jahutustorustik jahutustaladele
kui ka ventilatsiooniagregaadile ning jahutustaladega. VAV puhul on sisse arvestatud
jahutustalad, jahutustorustik, VAV klapid ning kontroller. FC sisteemi korral on
arvestatud jahutustorustiku maksumusega kui ka ventilatsiooni selle osaga, mis muutub
jahutustalade asendamisel fan coilidega. FCS puhul muutub kallimaks ventilatsioon,

kuhu lisatakse plafoonide ja rohualanduskastide maksumus.

Teades mitme erineva hoone kogu jahutusvdimsust ning pindala on voimalik
ehitusmaksumuse hind valja selgitada. Ehitusmaksumus arvutati pindala thiku peale.

Blroohoone simulatsiooni tulemused voéeti jahutusvéimsuse arvutus aluseks.
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3. TULEMUSED

Tulemustes on toodud ruumide jahutusvéimsused hoone lldpindala kohta. Tulemustes
ei ole arvestatud (iheaegsusega ehk on liidetud kokku kdikide ruumide JV maksimaalsed
vadrtused. Ventilatsioonagregaadi ja kiilmajaama JV puhul on arvestatud (itheaegsusega

ja arvutatud hoone Uldpindala peale.

3.1 Jahutusvoimsused erinevate muudatuste puhul

Selleks, et selgitada valja, kui paju muudavad ruumide, ventilatsiooniagregaadi ning
kilmajaama jahutusvdimsused, koostati 11 erinevat mudelit, mida vorreldi bliroohoone
mudeliga (Tabel 3.1). Muudatuste mdju jahutusvéimsusele on naha joonisel (Joonis
3.3). Bilroohoone mudeli puhul on ruumide jahutusvéimsus kokku 38 W/mZ.

Ventilatsiooniagregaadi JV on 31 W/m?Z.

Muudetud akende simulatsiooni puhul kasutati paikesekaitsega aknaid. Paikesekaitse
vahendas jahutusvoimsust ruumide puhul 5 W/m? kohta. JahutusvGimsuse véhenemine
on ootusparane, sest paikesekate puhul siseneb hoonesse vahem paikese energiat.
Kasutades vélisdhu parameetrit 27 °C ja 50 %, siis sellisel juhul jaab siseruumide JV

kokku samaks, aga ventilatsiooni oma vdaheneb 6 W/m? vérra.

Kdige vdhem modjutasid jahutusslisteemide JV  plaaniline muudatus ja
konstruktsiooniline muutus. Plaaniline muudatus ei mdjutanud jahutusvdimsust ning
konstruktsiooniline muutus vahendas jahutusvGimsust 4 W/m?2. Plaanilise muutuse
puhul vdéhenes ventilatsiooni JV 4 W/m? kohta, sest ruumide otstarbed muutusid.

Kilmajaama JV vahenes plaanilise muutuse korral samuti kokku 4 W/m?2.

Kdige rohkem vahendasid JV hoones jahutustemperatuuri tostmine 25 °C peale ning
akende muutmine. Jahutustemperatuuri muutmisel vdhenes JV 10 W/m? kohta. Akende
vahetamisel paikese kaitsega akna vastu vahenes JV 5 W/m?2. K&ige rohkem suurendas
JV plaanilise muutuse simulatsioon, kus ei ole arvesatud korval asuvate hoonetega.
Vorreldes biroohoone simulatsiooni tulemusega suurenes ruumide JV 16 W/m?2,
Ventilatsiooniagregaadi JV on sarnane plaanilise muutuse tulemusega, erinevus oli
kokku 2 W/m?2.

Muutes jahutussisteem FC peale suurenes ruumide JV sellest 8 W/m?2. Paigaldades JT
juurde ka VAV klapid, siis ruumi JV tusis 6 W/m?2, aga ventilatsiooni JV vahenes 9
W/m?.
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Kasutades peale jahutustalade ka VAV sisteemi koosolekute ruumides, siis sellest
suurenes ruumi jahutusvéimsus kokku 1 W/m? ning ventilatsiooni jahutuspatarei JV
vahenes 4 W/m?2. Lisades VAV klapid ka kabinettidesse, siis sellest tousis ruumi JV 6
W/m?2, aga ventilatsiooniagregaadi JV vahenes 9 W/m?, sest ohuvooluhulgad on

vaiksemad vorreldes algandmetega (Joonis 3.1 ja Joonis 3.2).
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Joonis 3.2 Kontori huvooluhulk VAV siisteemi puhul

Kalibreeritud simulatsiooni juures on ventilatsiooniagregaadi JV kdige suurem, sest
ventilatsiooni dhuvooluhulgad on suuremad kui algandmete puhul. Ruumide JV on
vaiksem 11 W/m?2. Ruumide ]V on k&ige rohkem md&jutanud inimeste arvud, seadmete
soojuseralduste kui ka akent iseloomustavate vaartuste erinevus. Hoone JV kokku on

sarnane algandmete omadega, mis on 1 W/m? vaiksem.
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Kalibreeritud simulatsioon [ 32 36
Plaaniline muudatus varjetuseta [ -4 29
Plaaniline muutus [ 38 27
Valisdhu parameetird 27 °C ja 50 % [ 38 25
VAV siisteem koosolekud + kabinetid [N 41 22
VAV slisteem koosolekud [N 39 27
Fan coil siisteem N 46 31
Konstruktsiooni muutus [N 34 31
Jahutustemperatuur 25 °C [ 28 35
Muudetud aknad [N 33 W 31
Algandmete simulatsioon [ 38 31

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Jahutusvdimsus, W/m?2

Mudel

B Ruumide, W/m?2 Ventilatsioon, W/m?2

Joonis 3.3 Muudatuste mdju summaarsele jahutusvdimsusele

Muudatuste moju ruumide JV on toodud all oleval joonisel (Joonis 3.4). Jooniselt on
naha kui palju mdjutavad erinevad tegurid konkreetse ruumi JV. Rohelise joonega on
tahistatud kodige minimaalsemad tulemused, mis on saadud jahutustemperatuuri
muutmisel 25 © peale. Musta joonega on tahistatud bliroohoone simulatsiooni
tulemused, millega vorreldaks ruumide JV. Kdige suuremaid ruumi JV téhistab oranz

joon, mis on saadud FC sisteemi mudeliga.

Jooniselt on selgelt ndha, et muudatused mdjutava vaga palju ruumi JV. Ruum nr. 6
puhul ei ole jahutust Uldse vaja, kui JV maaramiseks on kasutatud jahutustemperatuuri
25 °C. Burooandmete puhul on ruumi JV 4 W/m?2. Ruumide 1, 2,3,4 ja 5 puhul muutub
ruumide JV margatavalt. Kdige rohkem erineb JV ruumi number 5 puhul, kus 1V
varieerub vahemikus 133 W/m? kuni 204 W/m?.

Jargmisena erineb JV ruumides 10, 14, 18 ja 22. Ruumide puhul saab valja tuua, et
bliroohoone mudel on ligildhedane maksimaalsele vaartusele. Teiste puhul on
bliroohoone simulatsiooni jahutusvoimsused suhteliselt keskel. Nendest ruumidest on

kdige suurema erinevusega ruum 22, kus ruumi JV jaab 0 ja 53 W/m? vahele. Ruumid
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8,9, 12, 13, 16, 17, 20, 21, 24 ja 25 puhul on maksimaalse ja minimaalse ]V vahe
kGige vaiksem, milleks on 13 W/m?. Koik nimetatud ruumid asuvad pohjapoolses hoone

0sas.

Plaanilise muutuse JV vorreldi kalibreeritud JV tulemustega ning olukorraga, kus ei ole
arvestatud kdrvalhoonetega (Joonis 3.5). Jooniselt on ndha, kuidas ruumide JV, mis on
arvutatud kalibreeritud ja plaanilise muudatuse mudeli pdhjal, on paljude ruumide 1V
sarnased, naiteks ruumi 3, 7, 5, 8, 10, 15, 21 ja 22. Ruumidel 22 ja 29 on ]V plaanilise
muudatuse puhul sarnane maksimaalsega. Kodige rohkem erinevad plaanilise ja
kalibreeritud mudeli tulemused ruumides 8, 15, 21 ja 25. Kdige suurem vahe ruumi JV
on ruumis 8, mille vaartuseks on 11 W/m?2. Kui jatta modelleerimisel arvestamata korval
paiknevad hooned, siis sellest suureneb ruumide JV hippeliselt. Kohati erineb

minimaalse ja maksimaalse ruumi JV vahe 104 W/m?2.

Tulemused naitavad, et igasugused muudatused hoone tehnosisteemides,
konstruktsioonis voi arhitektuuris mdjutavad hoone JV. Tulemustest tuleb vélja, et kdige
rohkem mdjutab hoone JV jahutustemperatuuri tdstmine. Jahutustemperatuuri tostes
on vaja hoone mahajahutamiseks vdhem klilmajaam vdimsust, milleks oli 68 W/m?2.

Uks suurimaid JV alandajatest oli ka akna muutmine.

Suhteliselt sarnaseks jaid JV konstruktsiooni ja plaanilise muutuse korral.
Konstruktsiooni puhul muutus ruumi soojusmahtuvus. Betoonil on suurem
soojusmahtuvus  kui kergkonstruktsioonil, mille  tulemusena maksimaalne
jahutusvOimsus saavutatakse pikema aja moddudes. Plaanilise lahenduse muutmisel
muudeti ruumide suuruseid, mis ei avaldanud suurt mdju ruumide JV. Ventilatsiooni
puhul on vastupidi, kus ruumide muutmine mdjutab Ohuvooluhulkasid. Muutes
kabinetid, mille 6huvooluhulk on 1,5 I/(s-m?), koosolekute ruumiks, mille 6huvooluhulk

on 4 1/(s-m?), siis ventilatsiooni JV suureneb Shuvooluhulkade kasvamisest.

Fancoil slisteemi ning VAV siisteemide puhul ruumide JV suurenevad. Fancoil slisteemi
puhul tduseb Kiilmajaama JV selleparast, et kiilmakandja temperatuurid on madalamad.
VAV puhul on ndha ruumide tulemustest, et dhuvooluhulgad ei suurene (ldse lhtlase
ventilatsiooni sidsteemi puhul. Selle tulemusena jahutatakse ruumi véhem maha

selliseks olukorraks, kui tekib vajadus maksimaalseks jahutusvdimsuseks.

Korval hooneid simulatsioonis mitte arvestades on ]V palju suuremad kui biroohoone
simulatsiooniga. Kui ei ole arvestatud projekteerimisel kdrval hoonetega, siis antud
simulatsiooni naitel suurenes ruumi JV ruumis 30 % ning kiilmamasina voimsus 17%.

Sellised JV suurenemised mangivad olulist rolli ehitusmaksumuses.
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Joonis 3.5 Plaanilise muutuse ruumide jahutusvdimsuse erinevused

37

1)] 1iI

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28



Uldiselt protsendiliselt muutub kdikide ruumide jahutusvdimsus erinevatel muudatustel
erinevalt. Jooniselt (Joonis 3.6) on ndha, et enamus muudatusi muudab JV suhteliselt
palju. Plaaniline muudatus ilma varjestus suurendab 63 %. Kdige vdahem vahendab 1V

akende muutmine, mille tulemusena langeb 1V 25 %.
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Joonis 3.6 Ruumide kogu jahutusvdimsuse erinevus bliroo simulatsiooniga vorreldes

3.2 Jahutusenergia kalibreerimine

Mudeli kalibreerimisel on eesmargiks saada voimalikult ligilahedased tulemused tarbitud
jahutusenergiale ning peale kalibreerimist  jahutusvdimsuse arvutamine.

Kalibreerimistulemused saab jagada kahte etappi:
e I etapp: jahutustemperatuur on aastaringselt 22 °C
e II etapp: jahutustemperatuur on 5. august kuni 13. september 25 °C

I etapi tulemused olid suhteliselt sarnased tarbituga jahutusenergiaga (Joonis 3.7).
Eesmargiks oli saada kdik tulemused 15-20 % sisse. Jaanuarist kuni mai kuuni oli
tulemuste erinevused maksimaalselt 8 %. Naiteks aprilli kuus oli tarbitud jahutusenergia

2,09 kWh/m? ning kalibreeritud simulatsiooni tulemus samuti 2,09 kWh/m?.
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Juuni kuus oli tarbitud JE ja kalibreeritud simulatsiooni JE vahe suurem, aga jai 15 %
sisse. Tarbimine juuni kuus oli 4,30 kWh/m? ja arvutusmudeli vaartus vastavalt 3,83
kWh/m2. Koige suuremad erinevused olid JE tarbimistes augusti ja septembri kuu
jooksul. Augusti kuus oli erinevus 44 %. Tarbitud ja simuleeritud tulemused olid
vastavalt 1,57 kWh/m? ja 2,26 kWh/m?. Septembri kuus oli kahe tulemuse vahelised
erinevused k&ige suuremad. Tarbitud JE oli 0,96 kWh/m? ja simulatsiooni tulemus oli

1,48 kWh/m?2. Tulemuste erinevused teevad veaks 54 %, mis on ilmselgelt liiga suur.
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Joonis 3.7 Esimene kalibreerimise tulemus

Selleks, et paremini analiilisida augusti ja septembrikuud, logiti kuudes véalja sisedhu
niiskussisaldus. Niiskussisalduse logimise tulemusena saab hinnata, kas on véimalus, et
tekib kondensaadi oht (Joonis 3.8). Joonisel on vasakpoolsel vertikaalteljel ruumi
niiskussisaldus kg/kg kuiva 6hu kohta ning parempoolsel jahutustemperatuuri vaartus.
Jahutusvee temperatuur on keskmiselt 15 °C. 15 °C ja 100 % ohuniiskuse juures on
kastepunkti niiskussisaldus 0,0106 kg/kg kuiva dhu kohta. Jahutusvee kastepunkt on
ajas konstantne. Samale teljele on iga tunniajase vahemiku jooksul logitud ruumi
niiskussisaldused kg/kg kuivadhu kohta. Punktides, kus niiskussisaldus ruumis on
vaiksem kui 0,0106 kg/kg kuiva 6hu kohta, ei ole kondensaadiga probleemi. Punktides,
kus ruumi niiskussisaldus on suurem, kui 0,0106 kg/kg kuivadhu kohta, vajab
tdhelepanu kondensaadi tekke oht. Tulemustena saab valja tuua, et kondensaadi tekke

ohu oli 5. august kuni 13. september.
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Joonis 3.8 Kiriitilise tuumi niiskussisaldus

II etapi puhul muudeti 5. augusti ja 13. septembri jahutustemperatuur 24 °C peale.
Ulejéanud kuudel jaeti jahutustemperatuur muutumata ehk 22 °C. Jahutustemperatuuri
muutmisega muutus ka JE tarbimine nendel kuudel. Ulejdédnud kuude JE tarbimine jai
samaks nagu I etapi puhul (Joonis 3.9). Peale jahutustemperatuuri muutmist oli
simulatsiooni JE tarbimine ja tegelik tarbimine vOérdsed vastavalt 1,57 W/m?2. Septembri
kuu JE tarbimise erinevus oli 21 %, mis on ligildhedane eesmargiga. JE tarbimine
kalibreerimisel 1,22 W/m? ja tarbitud JE 0,96 W/m?2.
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Joonis 3.9 Jahutusenergia tarbimine peale kondensaadi tekke anallisi

IT etapi puhul olid ruumi niiskussisalduste vaartused aja hetketel sama, mis I etapi puhul
(Joonis 3.10). Jooniselt leiti jahutusvee kastepunkti joone ja ruumi niiksusisaldusjoone
I6ikepunktid. Jooned I[bikusid 5214 ja 6092 tunnil, mis on vastavalt 5. august ja 13.

september. Nendel kuudel muudeti jahutustemperatuur 24 °C peale.
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Joonis 3.10 Kriitilise ruumi niiskussisaldus ja jahutustemperatuur II etapis
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Simulatsiooni kalibreerimisel muudeti inimeste arvu pindalatihiku kohta, kasutusprofiile
ja seadmete poolt eralduvat soojust. Seadevaartusi muutes saadi kullatki ligilahedane
tulemus, mille viga oli alla 15 %. Kahe kuu puhul tekkis, aga probleem, kus

jahutusenergia tarbimine oli rohkem (le kui lubatud viga.

Augusti ja septembri kuud lahemalt uurides selgus, et tekib kondensaadiga probleeme.
Kondensaadi tekke analllsiks logiti valja ruumisisesed niiskussisaldused. Kui
kilmakandja temperatuur on 15 °C, siis niiskussisaldusel 100 % on veeauru sisaldus
Ohus 0,0106 kg/kg kuivadhu kohta. Tulemustes selgus, et 5. augustist kuni 13.

septembrini oli pidevalt niiskussisaldus Ule kriitilise piiri.

Kui sisedhu temperatuur on 22 °C, siis simulatsioon vottis kondenseerunud veeauru
arvesse varjatud soojusena, mille tulemusena tousis simulatsioonis augusti ja septembri
tarbitud jahutusenergia kdrgemaks. TOstes temperatuuri 24 °C peale, siis sellisel juhul

ei vota simulatsioon enam tekkinud soojust arvesse kui varjatud soojust.

Kondensaadi tekke ohust lahtuvalt on vaja koikidesse ruumidesse paigaldada
kondensaadi andur. Kdige parem oleks paigaldada andur igasse ruumi, mille tulemusena
on JT susteemid Uksteisest eraldatud. Kalibreeritud mudeli ja biroohoone mudeli JV olid
ligilahedased, millest saab jareldada, et Hoone energiatdohususe arvutamise metoodika

jargi arvutatud jahutusvdimsus on tapsed.

3.3 Komponentide analiiiisi tulemused

Koikide komponentide tulemusi vorreldi bliroohoone simulatsiooniga. Komponentide
anallidsi tulemustest saab valja tuua, et kdik komponendid mdjutavad ruumi IV
erinevalt (Tabel 3.1). Kdige vahem muutis protsendiliselt valgustuse soojuseralduse ja
Uhe inimese poolt hdivatud pindala muutmine. Vastavalt suurendab JV 6 % vdi
vahendab JV 10 %. Jargmisena mdjutas ruumi JV seadmete eraldatav vabasoojus, mis
vahendab JV 10 % voi tdstab 19 %. Jahutustemperatuuri muutmine mdjutas samuti
JV. Tulemuseks saadi 22 °C puhul 0 % ning 25 °C juures -18 %. Kdige rohkem mdjutas
konkreetse ruumi JV akna g vaartuse muutmine, mille tulemusena alanes JV 12 % v0i

suurenes 25 % vdrreldes bliroohoone simulatsiooniga.
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Tabel 3.1 Ruumi jahutusvéimsuse muutus

Ruumi jahutusvdimsus erinevate
kombinatsioonidega
Mudel Ruumi JV; Erinevus,
W/m?2 %
Algandmete mudel 51 0
Seaded, 5 W/m?2 46 -10%
Seaded 15, W/m?2 53 4%
Seaded 25, W/m? 61 19%
Valgustus, 5 W/m? 46 -10%
Valgustus, 15 W/m? 54 5%
Inl_m_esed,zlo 50 3%
inim/m
Inl_m_esed,215 51 1%
inim/m
Inimesed 25 °C 54 6%
Jahutustemp 23 °C 46 -10%
Jahutustemp 24 °C 45 -13%
Jahutustemp 25 °C 42 -18%
Akna g vaatus 0,86 57 12%
Akna g vaartus 0,46 38 -25%

3.3.1 Seadmete soojuseraldus

Esimesena vaadeldi komponentide analiilsi pohjal seadmete soojuseralduste muutuse
mdoju JV (Tabel 3.2). Esimene simulatsioon arvutati vaartusega 5 W/m2. Simulatsiooni
tulemusel oli ruumi JV 34 W/m2 kohta. Teine simulatsioon on tehtud blroohoone
vaartusega, milleks on 12 W/m2. Simulatsiooni tulemuseks saadi 38 W/m2. Esimese
simulatsiooni vaartus vahenes vorreldes teise mudeliga 4 W/m?. Kolmanda simulatsioon
puhul on seadmete poolt eralduv soojus 15 W/m?2. Ruumide JV suurenes sellest
tulenevalt 39 W/m? peale, mis on 1 W/m? rohkem kui bliroohoone simulatsiooni puhul.
Neljanda simulatsiooni puhul tosteti seadmete poolt eraldatav soojuseraldus 25 W/m?
peale. Blroohoone simulatsiooniga vorreldes suurenes ruumi JV 38 W/m? pealt 44 W/m?
peale. See on 6 W/m? rohkem. Kdik tulemused on néha jooniselt 3.6, kus on hasti aru
saada, et kbige vaiksem on ]V, kui seadmete soojuseraldus on 5 W/m?2. K&ige suurem

on jahutusvodimsus on juhul, kui soojuseraldus seadmetelt 25 W/m? (Joonis 3.11).
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Joonis 3.11 Seadmete soojuseralduste mdju hoone jahutusvdimsusele

Tabel 3.2 Erinevate seadmete soojuseralduste mdju JV

Seadmete soojuseraldused

Moodetav

jahutusvoimsus 5, 12, 15, 25,
W/m?2 W/m?2 W/m?2 W/m?2

Ruumide , W/m?2 34 38 39 44

Ventilatsioon, W/m?2 31 31 31 31

Kidlmajaam, W/m?2 69 74 76 83

3.3.2 Inimeste arv ruutmeetri kohta

Teisena teostati kombinatsiooni anallus inimeste arvu kohta ruutmeetril (Tabel 3.3).
Esimesena teostati simulatsioon 10 m2/inim. Simulatsiooni tulemuseks saadi ruumi JV
40 W/m?2. Teine arvutusmudel koostati 15 m?/inim ning mudeli tulemuseks tuli 38 W/m?2.
Kolmanda simulatsioonina sisestati inimeste arvuks 12 m?/inim, mis on sama nagu
algandmete puhul. Ruumide JV on sellisel juhul 38 W/m?2. Sisestades inimeste arvuks

25 m?/inim peale langeb ruumide JV 37 W/m? juurde. Tulemus on 1 W/m? kohta vaiksem

kui inimeste arv on 12 m?/inim (Joonis 3.12).
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m2/inim m2/inim m2/inim m2/inim
®Ruumide , W/m?2 Ventilatsioon, W/m?2

Joonis 3.12 Inimeste arvu moju jahutusvdimsusele
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Tabel 3.3 Jahutusvdimsused erinevate inimeste arvu juures

MBGdetay Inimeste arv

jahutusvdimsus mziion’im mz/li?\im m2§i7n’im inili]s/ll’nz
Ve”g'\'/"/:‘:s‘fo”' 31 31 31 31
KUIVn\;;ig'?fm, 77 74 74 73

3.3.3 Jahutustemperatuuride muutmine

Jahutustemperatuuride muutmisel oli ldhteandmete mudeli ruumide JV 38 W/m? (Tabel
3.4). Tostes jahutustemperatuur 23 °C peale, langes JV 35 W/m? peale, mis on 3 W/m?
vahem. Kui tOsta veelgi jahutustemperatuuri 1 °C vodrra, siis langes ruumide jahutus
samuti 3 W/m?2. Kdige rohkem alanes jahutusvdimsus 25 °C juures, mille tulemusena
vdhenes ruumide JV vorreldes 22 °C kokku 10 W/m? (Joonis 3.13).

W/m2
W Hh U1 OO N
O O O O O o

—
o

22 °C 23 °C 24 °C 25 °C

Jahutusvoimsus,
N
o

o

® Ruumide , W/m?2 Ventilatsioon, W/m?2

Joonis 3.13 Jahutustemperatuuride moju jahutusvdimsusele

Tabel 3.4 Hoone jahutusvdimsused erinevatel jahutustemperatuuride

Moddetav Jahutustemperatuurid
jahutusvdimsus | 22 °oC 23 °C |24 °C | 25°C
R 38 35 | 32 | 28
Ve”wj‘:lfizoon' 31 36 34 | 36
K“'V”Jfgffm' 74 70 70 | 67
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3.3.4 Valgustuse soojuseraldus

Valgustuse soojuseralduste kombineerimisel muudeti valgustuste soojuseraldusi (Tabel

3.14). Esimesena teostati arvutus, kui soojuseraldus valgustusel oli 5 W/m?, ning ruumi

JV tuli 36 W/m?2. Kui soojuseraldus muuta 10 W/m? peale, siis selle tulemusena touseb

ruumi JV 2 W/m? vorra. Tostes soojuseralduse 15 W/m? peale, siis suureneb ruumi JV

1 W/m? vorreldes seadevaartusega 10 W/m? (Joonis 3.14).

W/m?2
W Hh U1 OO N @©
O O O O O o

—
o O

Jahutusvoimsus,
N
o

5, W/m?2

® Ruumide , W/m?2

10, W/m2

15, W/m?2

Ventilatsioon, W/m?2

Joonis 3.14 Valgustuse soojuseralduse mdju jahutusvéimsusele

Tabel 3.5 Jahutusvdimsused erinevatel valgustuste soojuseraldustel

Valgustuse soojuseraldus

Mdddetav
jahutusvéimsus > 10, 15,
W/m? W/m? W/m?
Ruumide , W/m? 36 38 39
Ventilatsioon,
W/mz 31 31 31
Kiilmajaam,
W/mz 72 74 77

3.3.5 Akende valgusldbivuse muutmine

Akende puhul muudeti g vaartus ning sellest tulenevalt ka muid vaartusi (Tabel 3.6).

Kui ruumi g arv suurendada 0,86 peale, siis vorreldes sellega, kui g arv on 0,68 muutus

jahutusvGéimsus 3 W/m? vGrra suuremaks. Kasutades aknaid g arvuga 0,46, siis sellest

vahenes ruumide jahutusvéimsus 10 W/m? vorra (Joonis 3.15).
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Joonis 3.15 Akna g vaartuse mdju jahutusvdimsusele

Tabel 3.6 Akna parameetrid ja jahutusvéimsused

Moodetav Akna g vaartus
jahutusvoimsus 0,86 0,68 0,46
Ruumi
jahutusvéimsus, 41 38 28
W/m?2
Ventilatsiooni
jahutusvoimus, 31 31 31
W/m?2
Kilmajaam,
W/m2 74 74 63

Komponentide anallisi juures saab valja tuua, et kdige vaiksemgi muudatus hoone
juures moéjutab JV. Sellegi poolest mdjutavad moned komponendid jahutusvdimsust
rohkem ja teised vahem.

Kdige suuremat muutust toi esile jahutustemperatuuri erinevus. 1 °C  vorra
jahutustemperatuuri tostes voi vahenedes vastavalt ruumi jahutusvdimsus suurenes voi
vahenes 3-5 W/m?2. Lineaarselt ei mdjuta JV akna g arvu muutmine, sest muutes akna
g vaartus, muutuvad ka akna teised parameetrid. Akende mdju hoone JV on kdige
suurem anallilsitud komponentidest. Hoone JV vdib erineda 46 % ulatuses kui muuta

akna g vaartust 0,4 vorra. G arvu muutmisel suureneb vaga palju paikese soojuslisa.

Kuigi koikide ruumide JV pindalathiku kohta ei muutu vaga suures ulatuses, siis
konkreetse ruumi juures tuleb ikka hasti valja, et vabasoojus lisa m&jutab ruumi JV 13
W/m? kohta.
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3.4 Maksumus

Jahutustalade siisteemi maksumuse juures vaadeldi, kuidas ehitusmaksumus muutub
JV suurenedes vOi vahenedes. Maksumuse juures voeti |dhtepunktiks blroohoone
simulatsioon, millega hakati maksumuse erinevust vordlema. Tulemused on toodu
tabelis (Tabel 3.7).

Lahtepuntki puhul on JV kokku 74 W/m? ning maksumus 0 €/m?2. Jargmisena tehti
maksumus arvutus muudetud akende puhul. Muutuse tulemusena langes JV 8 W/m?
ning maksumus langes 7,3 €/m?2. Jahutustemperatuuri téstmisel 25 °C juurde langes
ruumide JV vorreldes algandmetega 8 W/m? ning maksumus alanes 11,8 €/m? kohta.
Jargmisena vaadeldi konstruktsiooni muudatuste moju. Konstruktsiooni puhul vahenes
kogu jahutusvdimsus 2 W/m? ning maksumus -3,5 €/m?2. Kui véhendada akende arvu,
siis sellest muutub JV 15 W/m?, aga samas ehitusmaksumus -16 €/m2. Kuuendaks
vorreldi plaanilise ja esimese mudeli JV ja maksumust. Muutes jahutusslisteemi FC
slisteemi peale, siis suurenes kilmamasina jahutusvéimusus sellest 9 W/m?2. ]S
maksumus, aga vahenes -15,2 €/m?2. Lisades jahutuspalkidele juurde koosolekutele VAV
slisteem suurenes jahutusvdimsus 1 W/m? kohta. Kilmamasina jahutusvdimsus alanes
1 W/m?2. Maksumus see-eest tousis 3,4 €/m?3. Kui lisada VAV slisteem ka kabinettidele,
siis tousis ruumi JV 6 W/m?, aga kilmamasina JV vahenes 5 W/m2. Maksumus tousis
nagu eelnevalgi korral, aga seekord 9,7 €/m?2. Muutes valisdhu parameetrid 27 °C ja 50
% juures, siis JS valjaehitusmaksumus vdhenes - 4,2 €/m2. Plaaniline muudatus jattis
ruumi JV samaks, aga kulmamasina JV langes 2 W/m?2. Ehitusmaksumus suurenes
muudatusest tulenevalt -3,5 €/m?2. Kdige rohkem modjutas ehitusmaksumust korval
hoonete puudumine simulatsioonis. Jahutus vGimsus suurenes sellest 16 W/m?
vorreldes léahtepunktiga ning maksumus 22 €/m?2. Kalibreeritud mudeli puhul langes
ruumisisene JV 6 W/m? kohta ning klilmamasina JV samuti 1 W/m?2. Ehitusmaksumus

vahenes muutustest tulevevalt - 4,1 €/m?.
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Tabel 3.7 Jahutusvdimsuse ja maksumuse vordlus

Ruumide Kldlmajaama Ehitus-
Jrk ) o . ~
nr Mudel jahutusvoimus, | jahutusvdimus, maksumus,
) W/m2 W/m2 €/m2
1 Blroohoone simulatsioon 38 74 0
2 Muudetud aknad 33 68 -7,3
3 Jahutustemperatuur 25 °C 28 66 -11,8
4 Konstruktsiooni muutus 34 72 -3,5
5 Fan coil siisteem 46 83 -15,2
6 VAV sisteem koosolekud 39 73 3,4
VAV slsteem koosolekud
7 + kabinetid 4 63 79
Valisbhu parameetrid 27 )
8 °C ja 50 % 38 68 4,2
9 Plaaniline muutus 38 72 -3,5
10 Plaanlllqe muudatus 54 90 22,0
varjetuseta
11 | Kalibreeritud simulatsioon 32 73 -4,1

Ehitusmaksumus sOltub vdga palju erinevatest muudatustest tulevatest
jahutusvOimsuste erinevusest. Jahutustalade slsteemi puhul (Joonise 3.16) vOime
Oelda, et ehitusmaksumus soltub vdga palju ruumide kogu jahutusvdimsusest. Kui
ruumide jahutusvdimsus muutub 4 W/m? kohta, siis sellest suureneb ehitusmaksumus
juba 4,1 €/m2. Mida suuremaks laheb ruumide ja hoone jahutusvéimsus, seda kallimaks
muutub ehitusmaksumus. Varjestuseta lahenduse puhul naeb seda vaga hasti, et kui JV

touseb 30 %, siis jahutusvdimsuse ehitusmaksumus kallineb 22 €/m?.

VAV slisteemi puhul naeb seda, et jahutusslisteemi maksumus tduseb, sest VAV klapid
ja sellele lisanduvad kontrollerid on kallid. Ehitusmaksumus tduseb sellest vahemikus
3,4 kuni 7,9 €/m2. See-eest vaheneb sellest ventilatsiooniagregaadi jahutuspatarei JV
vastavalt 4-9 W/m? kohta. Vaiksemat JV jahutuspatareid kasutades saab sdasta nii

ventilaatorite elektritarbimise kui ka kiilmajaama maksumuse pealt.

Fan coil slisteemi puhul tduseb ruumide kogu jahutusvdimsus suuremaks, sest
kasutatakse madalama temperatuuriga kllmakandjat. Kuigi jahutusvdimsus FC
stisteemi puhul tduseb, alaneb jahutussisteemi maksumuse hind, sest FC slisteemi
ehitamise hind on odavam. Samas peab FC slisteemi puhul arvestama lisa kuludega
vorreldes JT. FC sisteemi puhul muutub kallimaks ventilatsiooni maksumus, sest

ventilatsiooni to6vottu lisanduvad plafoonid ja rohualanduskastid.
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Komponentide anallidsi maksumuse hindamisel tehti arvutused jahutustalade
slisteemile ning vorreldi biroohoone mudeliga. Komponentide JV ja maksumused on
jargmisel lehekiljel asuvatel jooniselt (Joonis 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21). Joonisel on
halli varvusega ventilatsiooniagregaadi JV ja sinisega ruumide JV. Oranz joon toob valja,
kui palju muutus erinevatel olukordadel ehitusmaksumus. Joonistelt on ndha, kuidas JV
kasvuga suureneb ka ehitusmaksumus. Mdni komponent mdjutab maksumust suuremal

ning moni vaiksemalt maaral.

Seadmete erinevad soojuseraldused mdjutasid ehitusmaksumust suures ulatuses
(Joonis 3.17). Kui seadmete poolt vabasoojuslisa on 5 W/m?, siis maksumus vorreldes
algandmete hinnaga vaheneb 5,8 €/m?. Tostes soojuseralduse 15 W/m? peale, siis
maksumus ja JV suurenevad. Maksumus tGuseb 2,5 €/m? peale. Sisestades soojuslisa
25 W/m? suureneb maksumus margatavalt. Sellisel juhul suureneb maksumus 10,4
€/m?2.
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Joonis 3.17 Seadmete soojuseralduse mdju ehitusmaksumusele

Inimeste arvu muutmine pindalalihiku kohta ei mdjuta ehitusmaksumust ja JV nii palju
kui seadmete soojuseraldused (Joonis 3.18 ja Joonis 3.19). Inimeste arvu muutmisel
10 m?/inim pealt 25 m?/inim on ehitusmaksumuse vaartused vastavalt 3,2 €/m? ning -
15 €/m?2. Valgustuse moju JS ehitusmaksumusel on sarnaselt eelnevaga suhteliselt
vaike. Kui tosta valgustuse soojuseraldust 15 W/m?, siis slisteemi ehitusmaksumus on
3,2 €/m?,
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Joonis 3.18 Inimeste arvu moju ehitusmaksumusele
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Joonis 3.19 Valgustuste soojuseralduse mdju ehitusmaksumusele

Koige suuremat mdju ehitusmaksumusele peale seadmete soojuseralduse annavad veel
jahutustemperatuuri tdstmine ja akende g vaartuse muutmine (Joonis 3.20 ja Joonis
3.21). Jahutustemperatuuri muutmisel 1 °C vGrra muutus ehitusmaksumus 4,9 €/m?
kohta. 22 °C ja 25 °C maksumuste vahe on juba 11,6 €/m2. Akna G vaartuse
parandamisel muutub maksumus kas suuremaks 2,6 €/m?, kui vaartus on 0,86, VOi

vaheneb 14,9 €/m? vorra, kui vaartus on 0,46.
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Joonis 3.20 Jahutustemperatuuride moju ehitusmaksumusele
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Joonis 3.21 Akna G vaartuse mdju ehitusmaksumusele

Komponentide maksumuse tulemuste puhul saab valja tuua, et muutused
ehitusmaksumuses on paris suured (Joonis 3.22). Nagu muudatuste maksumuse puhul,
siis akende g arvu muutus toob kdige suuremaid muutusi JV ja ehitusmaksumuse
juures. G arv mojutab seda, kui palju paikeseenergiat jouab ruumi. Nagu varasemalt on
valja toodud, siis paike on (ks peamisi JV mdjutajatest. Peale pédikeseenergia muutis
ehitusmaksumust suurel maaral jahutustemperatuuri muutmine. Jahutustemperatuurist
sOltub, mis temperatuurini on vaja ruum maha jahutada. Mida kdrgem on
jahutustemperatuur, seda vdhem on vaja JV-st. Ehitusmaksumuse muutus jaab 0 kuni
11,6 €/m? vahele. Seadmete soojuseralduse puhul on sarnane. Muutub suhteliselt

suurel maadral ning mida suurem on seadmete soojuseraldus, seda kallimaks laheb
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maksma JS ehitus. Inimeste ja valgustuste vaartuste puhul suureneb ehitusmaksumus
minimaalselt, sest Ghest hetkest tulevad ette minimaalsed ja maksimaalsed vaartused.

Uldjuhul véartused jaavad valgustuse puhul 5 kuni 15 W/m?2 vahele.
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Joonis 3.22 Komponentide muutuse mdju ehitusmaksumusele
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KOKKUVOTE

Kéesolevas tdds uuriti projekteerimis- ja ehituse kaigus tehtavate muudatuste mdju
jahutusvl@imsusele. Samuti uuriti, kui palju muutub jahutussiisteemi maksumus
erinevate jahutusvdimsuste puhul. Eesmargiks oli juhtida tahelepanu sellele, et
jahutusvdimsuse tegeliku olukorra valjaselgitamiseks on vaja projekteerijatel

projekteerimiseks tapseid sisendeid.

Hoone jahutusvdimsuste arvutamiseks on kasutatud arvutusprogrammi IDA ice 4.8.
Hoone simuleerimiseks vOeti andmeid blroo hoone algandmetest ning Hoone
energiatdhususe maarusest. Mudelite arvutamisel kasutati Eesti baasaastat TRY ning
2019 aasta kliimafaile.

Kokkuvottes erinevad muudatused mdjutavad  jahutusvdimsust erinevalt.
Projekteerimise seisukohalt on vdga tahtis see, et kui tehakse muudatusi
konstruktsioonis, arhitektuuris voi slisteemis, siis vajab jahutusvdimsus korrigeerimist.
Kindlasti peab tahelepanu pé6rama jahutustemperatuuri seadevaartusele, mis on Giheks
olulisemaks |dhteparameetriks. Parameetri muutusega erineb ruumide kogu
jahutusv8imsus 10 W/m?2. Peale selle on vaja projekteerimisel arvestada korvaolevate
hoonetega, sest vastasel juhul dimensioneeritakse jahutusvdoimsus (le. Ruumide
jahutusvOimsuse iledimensioneerimine voib jahutusvdimsus olla 2 kordne. 2 kordsel

dimensioneerimisest suureneb ehitusmaksumus 22 €/m2.

Simuleerimisel Hoone energiatdhususe metoodika abil on voimalik suhteliselt tapselt
hinnata jahutusvdimsust. Kalibreeritud ja metoodika jargi koostatud kiilmajaamade
jahutusvdimsuste vahe oli kokku 1 W/m?2. Selline vahe on suhteliselt marginaalne ning

vOib pidada tapseks.

Jahutuse projekteerija eesmérgiks peab olema vdimalikult tépselt hinnata tegelikku
olukorda. Kombinatsioonide anallitsist selgus, et akende soojusldabivuse vahenemisel
voib ruumi jahutusvdimsus erineda 37 %. Samuti peab jahutussisteemide
projekteerimisel tdhelepanu po6dérama mitte ainult jahutusvdéimsusele vaid ka
kondensaaditekke ohule jahutuspalkide slisteemi ndol. Edasipidistes uurimistes on

voimalik kondensaadi tekke probleemi edasi uurida.
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SUMMARY

The purpose of the thesis is to study how the changes applied during the planning and
construction process impact the performance of cooling systems. At the same time
research reveals how the changes affect the cost of the building’s cooling systems.
Another goal is to draw attention to the importance of the specific base values for

engineers to predict the actual cooling capacity of the system.

The simulation software IDA ice 4.8 was used to calculate cooling capacity. Also,
Estonian Test Reference Year (TRY) and 2019 climate fails were used for simulation. All
the data for the simulation was taken from original building information and Building

Energy Efficiency Calculation Methodology Regulation.

Altogether the changes applied to base values affect the cooling capacity differently.
From a design point of view it is significant that the cooling capacity needs review after
application of different changes to the source of data, construction or architecture. One
of the most significant values is the cooling temperature set point. It can make a
massive difference up to 10 W/m2 in cooling capacity of the rooms when the value of
this parameter is changed. It is important to pay attention to adjacent buildings not to
overcompensate the dimensions of the system when calculating the cooling capacity.

Over sizing can reach up to 2 times which can raise the construction cost up 22 €/m2

It is possible with simulation to predict realistic results of the cooling capacity based on
the energy efficiency calculation methodology regulation. The difference between
calibrated and methodology simulations were overall 1 W/m2. This difference is

relatively marginal and can be considered accurate.

Cooling engineer’s main goal is to calculate the cooling capacity of the building based

on accurate predictions of the real situation. Combination analysis brings out that
window heat permeability decrease can change cooling capacity 37 %. Besides the
cooling capacity the engineer also needs to pay attention to the possible condensation
of the system. More detailed research about possible condensation can be conducted in

the future.
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