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1. Teema pohjendus

Antud 16put66 omab tanapdeva moistes aktuaalset olulisust, sest selles kasitletakse iht
roheenergia tarbijani toimetamise lili. Roheenergia tootmisest ja omakorda jaotamisest
on kujunemas globaalselt kriitiline vajadus nii Maailma kliimamuutuse kui ka vana-
moodsete elektrienergia tootmisviiside kallinemise tottu. Autori panus on universaalse
lahenduse loomine ettevottes toodetavale tllptodtele, mis on moeldud paikeseenergia

jaotamisele.

2. Too eesmark

ToO0 eesmargiks on projekteerida Kesk-Eestis kasutusele voOetavale paikesepargi
moodulalajaamale sisekliima automaatika lahendus, mille paindlikkus jataks voimaluse
slisteemi lihtsaks tdiendamiseks vOi voimekuse vdhendamiseks, seelabi sailitades
universaalsuse omadust. Valmis projekt oleks tulevikus aluseks flilsilise protottulbi

valmimiseks.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1) Sisteemi vdoimekuse maht ja mastaapide arvutus
2) Sisekliima- ja automaatikaseadmete valimine
3) Juhtimisalgoritmi loomine

4) Eelprojekti koostamine

4. Lahteandmed

Lahteandmeteks on kliendimaterjalid ja ettevotte toodete andmed, mis on saadud
konsultandi kaest. Samuti on tahtsateks sisenditeks moodulalajaama otstarbepdhised

andmed nagu asukohal pohinevad kliimaparameetrid.

5. Uurimismeetodid

T66 tulemusteni joutakse labi andmete anallisi, sinna hulka kuuluvad lahteandmetest
tulenevad arvutused ja nende edaspidine té6tlemine. Saadud tulemuste abiga model-
leeritakse terviklik stisteem, mille kokkusobivusele teostatakse jarelkontroll. Andmete
tootlemiseks kasutatakse mitmeid ettevottesiseseid Exceli tabelarvutusi, dokumente ja
spetsiaalseid tarkvarasid. Vajadusel kasutatakse ka avalikult kattesaadavaid

kirjanduslike allikaid.
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1) Toopohimotte kirjelduse voodiagramm
2) Juhtimissisteemi loogikaskeemid
3) Elektriskeemid

Markus: Graafiline osa esineb nii pohiosas kui ka lisades.

7. Too struktuur

1) Sissejuhatus ja teema illevaade
2) Lahteandmed

3) Arvutused

4) Elektriseadmete valik

5) Juhtloogika algoritm

6) Elektriskeem

7) Tulemused ja kokkuvdte
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EESSONA

Antud bakalaureusettd on koostatud autori Aleksandr Bostrov poolt. Loputdo teema oli
valitud autori poolt ning selle 16plik sOnastus ja suund sai vormistatud kooskdlas
juhendajatega. T606 koostati Tallinna TehnikaUlikooli tééruumides ja ettevottes AS Harju
Elekter, mis voOimaldas kasutada tdoks vajalikke vahendeid ning keskkonda t60

eesmargi teostamiseks.

Autor soovib [0putdd koostamisel tdnada oma juhendajaid, kelleks olid Anton Rassolkin
ja Marek Magi. Juhendajad aitasid autoril keskenduda erialaspetsiifilise teema
kasitlemisele ning pakkusid nduandeid t66 tdiustamiseks selle koostamise protsessi
jooksul. Samuti soovib autor avaldada tdnusonu 10putd6 konsultantidele Lauri Lindvere,

Ragnar Johanson ja Maksim Ivanov.



Liihendite ja tahiste loetelu

FBD - Funktsionaalne plokkdiagramm (inglise k. Functional block diagram)

PLC - Programmeeritav loogikakontroller (inglise k. Programmable logic controller)
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SISSEJUHATUS

Nii tehnoloogia arengust, keskkonnamuutustest kui ka poliitilisest mdjust tingituna on
maailmas aina enam populaarsemaks muutumas rohe- ja taastuvenergiaallikad. Nende
arendamise ja laiema kasutuselevotu peamisteks eesmarkideks on samm sammult
loobuda klassikaliste fossiilkiituste pdletamisest, vdhendamaks ja kompenseerimaks
inimtegevuse poolt atmosfaari eraldatavat CO2 kogust, et seeldbi aeglustada globaalset
kliimasoojenemise protsessi. Eesti Vabariik on seadnud omale sihiks jatkuvalt
panustada antud valdkonda, tOstes samm-sammult taastuvenergiaallikate osakaalu
riiklikus elektritoodangus [1]. Kodige tuntumateks ja kiiremini arenevateks

taastuvenergiaallikateks vOib pidada paikese- ja tuuleparke.

Kdesoleva 10putéod eesmargiks on projekteerida kuni 1 MW pdikesepargi
moodulalajaama sisekliima automaatika, mis juhib alajaama sisekliima slsteemi
tagamaks alajaama sisestele muundur- ja energiajaotusseadmetele sobilike tdédolusid
ja nende efektiivset rakendamist vastavalt Eestis esinevatele temperatuurimuutustele
kogu kalendriaasta jooksul. Loputéd raames loodud lahenduste pdhjal saab ettevote

pakkuda paindlikku kliimaststeemi erialajaamadele.

LOputoo esimeses peatlikis antakse lilevaade paikesepargi tiiiplahenduste pohiosadest
ning vorreldakse selle konfiguratsiooni (ihe 'kdikehdlmava’ mooduljaamaga, tuues esile
vOimalikud puudused ja eelised. Samuti tuuakse ndide olemasolevast lahendusest
uuemat tldpi moodulalajaamale, kirjeldamaks projekteeritava toote uut pdhimotet.

Seejarel esitatakse ldhteparameetrid ja nduded projekteerimisele ja arendustele.

Teises peatiikis ndidatakse ara lahtelilesandel pdhinevad arvutused ja sellest tulenev
elektriseadmete valik, mis hdlmab alajaama sisekliima sisteemi juhtimisseadmeid.
Valitud seadmete puhul kirjeldatakse nende to6pohimotet ja vorreldakse neid

alternatiivsete variantidega.

Kolmandas peatikis kavandatakse automaatikasisteem, ndaidatakse ara selle
toopohimote algoritmi-jooniste kujul, harutades need omakorda lahti mitmeks osaks,
seletamaks eri tingimustele vastavaid reaktsioone. Parema lilevaate saamiseks on
tddloogika kujutatud esialgu voodiagrammi ndol, seejarel esitatakse loogikakontrolleri
tarkvaraga koostatud programm. Samuti kirjeldatakse elektriskeemide abiga

elektriseadmestiku omavahelist ihendust.
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Neljandas ehk viimases peatiikis tehakse kokkuvote tehtud t6ost ning kirjeldatakse t66

eesmarkide pohjal kujunenud tulemusi.
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1. TEEMA AKTUAALSUS

Pdikeseenergia toodang on tanapdeval Uks koige kiiremini arenevatest ja enam
rakendatavatest taastuvenergia tootmise valdkondadest nii globaalses kui ka
regionaalses kontekstis. See nahtub Eesti jaoks nii Euroopa Liidu ka kui ka riigi enda
seatud sihtidest. Nimelt on Euroopa Komisjoni avalduse kohaselt eesmérgiks tdsta
taastuvenergia osakaalu kogutarbimisest 32%-ni aastaks 2030, et liikuda
kliimaneutraalsuse saavutamiseni aastaks 2050 [1]. Seda on soosinud Ulemaailmne
vajadus nii nimetatud puhtamate energiatootmisviiside jarele, millega tulidki ajapikku
kaasa mitmed energiapoliitikaseadused, toetamaks antud valdkonna produktsiooni
kasutusele votmist. Mitmed riigid pakuvad pédikeseenergia tootjatele eri hiivesid nt pargi
ehituse toetamisel ergutusmaksudega. Lisaks on juba elementaarseks saanud vdimalus
mita riigi Gldvorku paikesepargis toodetud elektrienergiat, mida vOib ka vaikese
koduse pdiksepargi omanik teha, omades selleks vajalikke eeldusi [2]. Paikeseenergia
populariseerimisele aitab muidugi kaasa ka lldine tehnoloogia areng, mis toob turule
aina rohkem ettevotteid, mis 10ppkokkuvottes omakorda muudab tehnilised lahendused
IOpptarbijale laiemalt kattesaadavamaks. Seejuures proovitakse olemasolevat
tehnoloogiat rakendada erinevatel viisidel, mistottu jouab tarbijani ka laiem valik
tooteid, mida saab vastavalt isiklikele nduetele ja vajaliku mahu pdhjal omale valja

selekteerida.

Kui raakida suurematest paikseparkidest, mis on modeldud enamaks kui Uhe
majapidamise Ulalhoidmiseks, seega nditeks elektrivirgu varustamiseks, siis taolise
rajatise konfiguratsiooni vOib jagada 4-pdhiosaks, kui alustada (paikese-)valguse
vastuvOtmisest ja IOpetada selle vorku edastava liidesega. Esmalt neelavad
pdikesekiirgust fotogalvaanilistest elementidest koosnevad paikesepaneelid, mis
muundavad saadud energiat elektrienergiaks. Pdikesepaneele lihendatakse tavakorras
Uksteise jarel jadamisi ning nendest saadud alalisvoolu edastatakse kaablite kaudu
paikeseenergiamuundurisse. Muunduriteks vdivad olla vastavalt nimivoimsusele kas ks
vOi mitu vaiksemast gabariidist muundurkappi voi kuni mitme meetri laiuste ja kdrguste
madalpingekappideni, mis hdlmavad endas korraga koiki pdiksepargis toodetud
elektrienergia té6tlemiseks vajalikke muundureid. Muundurite abiga toimub alalisvoolu
muundamine vahelduvvooluks ja vOrgulihendusele vastavaks nimipingeks, sest

pdikesepaneelidelt saadud pinge jaab madalpinge mastaabi vahemikku.

Paikeseenergiamuundurite poolt muundatud elektrienergia koondatakse tavakorras
kokku madalpingeseadmes, seejérel olenevalt pdikesepargi toodetud vdimsuse mahust

toimub elektrienergia muundamine sellele vastava joutrafo(de) abiga, kust edastatakse
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energia kdrgepinge kaablite kaudu keskpingeseadmeni, mis omakorda on (hendatud
elektrivdrguga. Sisteemi vdivad kuuluda mitmed lisaseadmed, aga eelnevalt said
nimetatud peamised osad. Pdikseparkides enamasti paigutatakse mitmed pohiosad
kokku alajaamadesse, mille gabariidid sdltuvad selles kasutatavate joutrafo(de) ja

elektriseadmestiku valiku jargi.

Markimisvaarseks vOib klassikalise pdikesepargi puhul pidada seda, et
paikeseenergiamuundurid on paigutatud due [3], seda enamasti pdiksepaneelide alla
varju. Paikese eest varjus olemine vdahendab elektriseadmete Ulekuumenemise riski,
hoides seda eemal otsese padikesekiirguse eest, kuid sellegipoolest voib ka varjus olla
kdorge Shutemperatuur, mille eest kaitsmata jadamisel ei aita ka pdikese eest peidus
olemine [4]. Lisaks Ohutemperatuurile vdib valiskeskkonnas ette tulla teisigi
mdjutegureid, mis voivad negatiivselt mdjutada seadmestiku t66d, nende hulka vdivad

kuuluda nii looduslikud kui ka inimlikud faktorid.

1.1 Turuuring

Nagu eelnevaltki mainitud, kaib tehnoloogia ja turu arenguga kaasas tehniliste
lahenduste mitmekilgsus. Pdikeseenergia tootmise maailmas tdi see omakorda esile
uue trendi kasutada paikeseenergiamuundureid alajaamade siseruumides, vorreldes
elementaarseks saanud pdikesepaneelide alla vdi mujale dues varju paigutamisele.
Antud lahendus toob endaga kaasa mitmeid eeliseid, kuid vajab ka nlanside silmas
pidamist ja korrektsete slsteemi Ulesehitust valtimaks seadmestiku kahjustamist

‘uutes’ oludes.

Siseruumis kasutatava muunduri suureks eeliseks on kompaktse ja portatiivse
paikesepargi alajaama kontseptsiooni loomine. Vanamoodsas padikesepargi alajaamagas
(vt Joonist 1.1), mille pdhiseadmeteks on joutrafo ja keskpingeseade, paiknevad
paikeseenergiamuundurid alajaamast eemal pargi eri osades. Kompaktne
moodulalajaam (vt Joonist 1.1) koondab ko&ik need olulised lilid Gihte kohta kokku, jattes
kasutajale vGimaluse soovi korral liigutada korraga kogu komplekti teise kohta, seda nii
maismaa kui ka mere padikesepargi puhul. Moodulalajaama olemus lubab alajaama
hoone projekteerimisel kasutada erinevaid konfiguratsioone, sealjuures variante, kus
joutrafo paikneb eraldi moodulhoones. 'Kdik (ihes’ kogumi jarjekordseks mugavuseks
on seadmestiku teenindamine, mis saab toimuda Uhes kinnises ruumis ega vaja eri

seadmete hoolduseks médda paikeseparki edasi tagasi kaimist.
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----- Moodulalajaama konfiguratsioon

Joonis 1.1. Moodulalajaama konfiguratsiooni vordlus klassikalise pdikesepargi alajaamaga

Siseruumi koondatud seadmestik vdimaldab luua kontrollitud keskkonda seadmestiku
tédd soosivate kindlate tingimustega. Pdikeseenergiamuundurid on tavaliselt
projekteeritud vastu pidama valitingimustes nii madalatel kui ka korgetel
temperatuuridel, lisaks omavad nad tihtilugu tugevdatud korpuseid, mis on loodud
kaitsma seadmeid sademete eest. Sellegipoolest tuleb arvestada, et ekstreemsete
kliimaoludega (nt tormid vd&i lumesadu) voivad seadmed sattuda taiendavasse ohtu,

millega voivad kaasneda rikked t60s ja taiendavad hoolduskulud.

Lisaks kaitsele looduslikest voorkehadest, lisab péikesepargi alajaam tdiendava
kaitsekihi paikeseenergiamuundurile ka pahatahtliku inimtegevuse eest. Vordlemisi kalli
elektroonika paigutamisel piiramata Ouealale tuleb paraku arvestada vdimalusega, et
see vOib langeda kas vandalismi vdi hoopiski varguse ohvriks, mistottu tuleb ekstra
turvalisuse aspekt igati kasuks. Pdikesepargi (he tdhtsaima seadme kahjustus voi
kaotus tahendab peale varalise kahju seoses seadme endaga veel lisaks potentsiaalse
energiavarustamise kadu, mis vdib ahelareaktsioonina tuua kliendile voi tarbija(te)le

edaspidiseid ebamugavusi.

1.2 Turul pakutavad lahendused

Itaalia ettevotte CR Technology Systems poolt on valjatéétatud universaalne
paiksepargi konteineralajaama lahendus (vt Joonist 1.2), mis tdiskomplektina sisaldab

keskpingeseadet, madalpingeseadet, trafot, jm. Lahenduse eesmark on vdimalikult
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mugav ja valmis komplekteeritud alajaam, mida klient saab kasutada nii maismaa- kui
ka merepaikseparkides. Kompaktse iseloomuga toode pakub lihtsamaid trans-
portimisvOimalusi kogu slsteemile, voOrreldes klassikaliste lahendustega, mida
paigaldatakse Uhte asukohta aastakimneteks. Antud lahenduse seadmestik on loodud
tootama tingimustes -5...+440 °C ehk Eesti ilmastikuga vorreldes pigem Idunamaade

oludes.

GAS-INSULATED MV SWITCHGEAR -
O lmNs[’ ATR-RING 17.5KV 630A 1X21KA™ 0
2.5MV) - z

POWER CENTER

FIRE DETECTION
STEM

FLOATING : A\

PHOTOVOLTAIC |/ ° o
SYSTEM : W, [

+ TRANSFORMATION CABIN '
+ IP54 CERTIFIED
+  COMPACT MODULAR SUBSTATION

Joonis 1.2. CR Technology Systems moodulalajaam [5]

Eestisse analoogsel eesmargil tootava lahenduse loomisel tuleks arvestada peaaegu
kaks korda suurema aastase valitemperatuuri vahemikuga, arvestades vdimalust
temperatuuri tdusule suvel lle +30 °C ning langusele talvel alla -30 °C. See tdhendab
kindlat vajadust soojustatud hoone ja omaparase sisekliima slsteemi jarele, sellele
omakorda spetsiifilise juhtimissisteemi loomisele. Samuti tuleb arvestada slsteemi
efektiivset toimimist sdOltuvalt asukoha kliima oludest. Selle puhul esinevaid nliansse
arvesse VvOttes tasub mdoelda Uksikute Illlide juhtimisloogikale ja kasitleda

potentsiaalseid variante energia saastmiseks.

Hetkel turul olevad tllptooted [5] on kasutusel pigem soojemates maades, kui votta
vordluseks Eesti. See tahendab, et sealsed moodulalajaamad ja nende konstruktsioon
on loodud vastu pidama teistsugustes tingimustes ning otsese lahenduse
kasutuselevotmine Baltimaades vOi PoOhjamaades ilma vajalike muudatuste
integreerimiseta osutub ebaefektiivseks. Selle pdhjuseks on asjaolu, et soojades
maades kasutusel olevad jaamad pole ettendhtud t66tama madalates miinuskraadides,
mis Eesti puhul on talvisel perioodil tavapdrased. Madalate miinuskraadidega
toimetulekuks on sisekliima kontekstis vaja tagada piisav kiittevdoimalus, mis tdhendab
kindla kittevéimsuse miinimumi garanteerimist. Sellisel juhul on 16ppkokkuvodttes tegu
susteemiga, mis suudab kontrollida nii Ulekuumenemist kui ka alajahtumist.
Ulekuumenemise all mdeldakse siinjuures olukorda, kus siseruumi temperatuur iiletaks
seadmestiku optimaalseks tooks etteantud vaartusi. Alajahtumine tahendaks omakorda

optimaalse tddtemperatuuri vahemikust allapoole laskumist. Siseruumi madala
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temperatuuri kontrollimata jatmine ei ohusta ainult aktiivsete seadmete komponentide
tdédd, vaid soodustab samuti niiskuse tekkimist ning seelabi erinevate alajaama

konstruktsiooni siseosade ja seadmete pindade korrodeerumist.

LOoputdd eesmargiks on projekteerida moodulalajaamale efektiivhe sisekliima slisteem
koos juhtimisloogikaga, mis antud kavandi puhul omakorda vdimaldavad optimaalsemat
ja efektiiveemat péikseenergia tootmist ja selle vOrra potentsiaalselt kiiremat

investeeringu ara tasumist pdiksepargi omanikule voi haldajale.

1.3 Lahteandmed

Kdesoleva [0put6d eesmargiks on projekteerida sisekliima sisteemi automaatika
tilplahendusega kuni 1 MW paikesepargi moodulalajaamale, mis sobiks rakendamiseks
Kesk-Eestis. Eelnimetatud ndude taitmiseks on vOetud arvesse Tiri ilmajaama viimase
20 aasta jooksul moddetud kdige kdrgema ja kdige madalama valisdhu temperatuuri
vaartusi (Tabel 1.1), kasitleva andmekogumi viimaseks loetud aastaks on 2021 [6].
Uksnes nimetatud vé&artuste abiga on juba vdimalik hinnata alajaama korpuse

soojuslabilaskevdimet, ilma seadmete mdju arvestamata.

Tabel 1.1. Tiri ilmajaamas viimase kuni 20 aasta m&ddetud ekstreemtemperatuuri vaartused

n aastate peale madalaim ja kérgem vilis6hu temperatuur (°C)
n = 5 aastat n = 10 aastat n = 20 aastat
Min Max Min Max Min Max
-27,6 31,1 -30,1 32,2 -32,5 33,2

Kesk-Eestis paikneva Tiri ilmajaama moddetud andmetest vOib jareldada, et aja
moodudes langeb aasta jooksul esinev miinimum ja maksimum temperatuuri vahemik.
Sellegipoolest on arvestatud pikema perioodi jooksul moddetud vaartustega, sest
tuleviku kliima voib olla ettearvamatu ning Ulletada Idhimineviku jooksul modddetud
tippvaartuste piire. Edaspidiste arvutuste teostamise eel on viimase 20 aasta
ekstreemvaartused Umardatud taisarvuni, st miinimumiks loetakse -33 °C ja
maksimumiks +33 °C. Vordluseks on 2022 aasta jooksul moddetud Turi ilmajaamas

miinimum 6hutemperatuuriks -20,2 °C ning maksimumiks +32 °C [7].

Sisekliimat reguleerivate elektriseadmete valimisel tuleb edaspidi votta arvesse ka
alajaama seadmeruumi kuuluvat seadmestikku, millest tulenev soojuseraldus kokku

liidetakse, et selle mdju edaspidi vajaliku jahutus- ja kittevOimsuse arvutuses
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rehkendada. Seadmete soojuseralduse puhul on arvestatud selle tippvaartustega, mida

saadakse katte enim koormatud olukordades.

Moodulalajaam jaguneb kaheks seadmeruumiks, millest (ks on loomuliku jahutusega
traforuum ja teine on pdikeseenergiamuundurit sisaldav seadmeruum (vt Joonis 2.1),
mida sisekliima automaatika projekteerimisel kasitletaksegi (edaspidi nimetatud pohi-
seadmeruumiks). Moodulalajaama ja sellest tulenevalt ka pohi-seadmeruumi

dimensioonid on kohandatud kasutatava seadmestiku p&hjal.

Pohi-seadmeruumi elektriseadmete koosseisu kuuluvad 1 MW paikeseenergiamuundur,
keskpingeseade, omatarbekilp, kliimaseadmed ja muu vadiksemate gabariitidega
aparatuur nagu lulitid, andurid jm. Paikeseenergiamuunduri puhul on tegemist suurima
soojuseraldajaga alajaama siseruumis, tootja poolt margitud 20% soojuskadu
tdhendab 1 MW tootmisvéimsuse puhul 20 kW mahus soojuseraldust [8], mis
moodustab u 85% (vt alapeatiikk 2.1.2) kogu poOhi-seadmeruumi soojuseraldusest.
Lisaks madalpinge -ja keskpingeseadmestikule on arvesse vdetud ka seadmete
vahelistest kaabeldusest tulenev soojuseraldus ning korpuse ventilatsiooniavadest

tekkiva ohu sisse- ja valjavoolu mdjusid.

Vajaminevate jahutus -ja klittevoimsuse mahtude arvutamisel lahtutakse ka soovitud
siseruumi  kliimaparameetritest, mille vahe vorreldes pidevalt muutuvate
valiskeskkonna vaartustega moodustabki tédhtsa aluse arvutusprotsessis. Eelnimetatud
siseruumi kliimaparameetrite all peetakse silmas siseruumi ohutemperatuuri ning

niiskuse taset (%).

Minimaalse ja maksimaalse valisbhu temperatuuri all mdistetakse edaspidi aasta jooksul
vbimalikku kdige kdrgemat ja kdige madalamat esinevat vaartust (Tabel 1.2). Soovitud
sisetemperatuuri all mdeldakse optimaalseid siseruumi Shutemperatuuri piirvaartusi.
Ohuvahetuse  tagamiseks siseruumis on alajaama seinale paigaldatud

standardtootevaliku ventilaator.
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Tabel 1.2. Arvestatavad véli —ja siseruumi dhutemperatuurid, dhuvahetus

Kirjeldus Viaiartus | Uhik
Minimaalne valitemperatuur -33 °C
Maksimaalne valitemperatuur 33 °C
Soovitud sisetemp. kiitmisel 15 °C
Soovitud sisetemp. jahutamisel 25 °C
N 0,03 m3/s
Ohuvahetus siseruumis
54 m3/h

Konkreetseks eesmargiks on hoida temperatuuri taset vahemikus +15...25 °C ja
niiskuse taset alla 51%. Tegemist on ettevotte juhenditel pohinevate parameetritega,
millest |dhtutakse analoogsete alajaama lahenduste projekteerimisel. Lihidalt 6eldes
projekteeritakse sisekliima juhtimissiisteem hoidmaks ruumis minimaalselt +15 °C ja
maksimaalselt +25 °C. Nimetatud vaartuste valiku alusteks on eelkdige soov hoida
seadmestikku optimaalsetes tdéooludes, see tdhendab &ra hoida keskkonna oludest

tingitud siseruumi elektriseadmete lGlekuumenemist voi alajahtumist.

Vottes arvesse Eestis esinevat kliimat vOib eeldada, et maksimumvaartusega olukordi
tuleb kdsitleda enamasti suvel, miinimumi aga omakorda talvistel aegadel. Siiski ei saa
jatta arvestamata erandolukordi, kus ilmastikuolud voivad hetke aastaaja suhtes vaga
ebastandardseteks plrgida. Seetdttu on (ks projekteerimise tingimustest jatta
kasutamata kalendripaevadel pdhinevad taimerid, mis kuuluvad releelahenduste sekka.
Selle eelduse podhjalt tuleb luua vdimalikult autonoomne lahendus, milles puudub
sagedane voi isegi haruldane vajadus inimese flilsilisele sekkumisele, eesmargiga
slisteemi imberseadistada. Juhtimisslisteem peab véimaldama iseseisvat toimimist ka

ebatavalistes olukordades.

Moodulalajaama korpuse gabariidid ja eri pindade parameetrid on esitatud tabelis 1.3.
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Tabel 1.3. Moodulalajaama korpuse gabariidid ja eri pindade andmed

Kirjeldus Moot Uhik

Pikkus 9,2 m

Laius 3,36 m

Korgus 3,84 m

Ukse pindala 1,8 m?2
Kilmasillad seintel-1 0,46 m?2
Kilmasillad katusel-1 0,18 m?2
Kulmasillad pérandal-1 0,10 m?2
Kilmasillad seintel-2 7,22 m?2
Kulmasillad katusel-2 2,79 m?2
Kulmasillad pérandal-2 1,55 m?2

Moodulalajaama korpuse moodustavad paneelid (vt Joonist 1.3), mis koosnevad
terasest, kivivillast ning vineerist. Materjalide paksus ja soojusjuhtivus [9] mangib rolli
hoone termiliste omaduste maaramisel. Kilmasildade all on mdeldud karkassi torusid
ja talasid, mis on valmistatud terasest ning seest tiihjad ehk tdidetud ohuga [10].
Kilmasillad-1 kasitlevad talade metallosa l|abivat soojust, kililmasillad-2 omakorda
Ohuga taidetud ja dhukest metallosa labivat soojust. Tabelis 1.4 on naidatud, mis mahus

vaadeldakse nimetatud materjale konstruktsiooni osades.

Tabel 1.4. Materjalid konstruktsiooni paneelides (materjali kihtide paksus esitatud millimeetrites)

Teras Kivivill Vineer Ohk
Seinad 2 75 18 -
Katus 2 75 18 -
Porand 2 75 28 -
K.S. Seintel-1 100 - 18 -
K.S. Katusel-1 100 - 18 -
K.S. Porandal-1 100 - 28 -
K.S. Seintel-2 6 - 18 94
K.S. Katusel-2 6 - 18 94
K.S. Porandal-2 6 - 28 94

Joonisel 1.3 on visualiseeritud, kuidas on jarjestatud konstruktsiooni paneelide erinevad

kihid ning milliste osade jargi arvestatakse iga komponendi soojusjuhtivust.
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Joonis 1.3. Alajaama korpuse paneeli ehitus

Jargnevas tabelis 1.5 on toodud alajaama korpuse komponentide sise- ja valispindade
temperatuurid soltuvalt valioludest ja siseruumi kliima regulatsioonist. Temperatuuri-
erinevused komponendi sisepinna ja valispinna vahel on arvestatud analoogse
konstruktsiooni andmete pohjal. Kahe vaartuse vahe maarab moju siseruumi

soojenemisele kuumades ilmastikuoludes.

Tabel 1.5. Moodulalajaama korpuse pindade temperatuurid valispinnal ja sisepinnal

Pinna Kirjeldus Valimise pinna T (°C) | Sisemise pinna T (°C) | AT (°C)
Seinad (varjus) 33 25 8
Seinad (paikese kaes) 43 25 18
Katus (paikese kaes) 58 35 23
Porand 33 25 8
Uks 33 25 8
Kulmasillad seintel-1 33 25 8
Kulmasillad katusel-1 58 35 23
Kiulmasillad pdrandal-1 33 25 8
Kulmasillad seintel-2 33 25 8
Kialmasillad katusel-2 58 35 23
Kilmasillad porandal-2 33 25 8
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Tabelis 1.6 on toodud seadmeruumi elektriseadmete soojuskaod, lahteandmed on

saadud konsultandi kaest.

Tabel 1.6. Seadmete soojuskaod

Seade Soojuskadu (kW)
Keskpingeseade 0,850
Madalpingeseade 20

Omatarbekilp 0,450
Kliimaseadmed 0,200
MP seadme kaablid 0,300
Lisavarustus 0,050

1.4 Kliimasiisteemile esitatavad nouded

Jargnevalt tuuakse esile kliimaslisteemile esitatavaid ndudeid, vastavalt millele valis
autor kliimastisteemi kuuluvad elektriseadmed. Nduete olemasolu annab aluse slisteemi
eesmarkide moistmisele ning seeldbi kergendab elektriseadmete valiku ja kokku
sobitamise protsessi. Tabelis 1.7 on toodud elektriseadmete kategooriad ning neile
esitatud tingimused. Nimetatud tingimused ei kehti vaid Uksiku seadme suhtes, vaid

vOivad tahendada vajadust mitme erineva elektriseadme valikule samast kategooriast.

Tabel 1.7. Kliimaslsteemile esitatavad nduded

Elektriseadme kategooria Tingimused
e Voimaldavad kitmist +15 °C-ni
Klimaseadmed e Vdimaldavad jahutamist +25 °C-ni
e Tulevad toime ekstreemolukordades
e Vdimaldavad juhtimist

Voimaldab elektriseadmete Ghildamist

Juhib kliimaststeemi

Toide 24VDC

Voimaldab lisada laiendusmooduleid

Tarkvarasisene imberseadistamise

voimalus

e Miinimum 12 digitaalsisendit ja 2
analoogsisendit

e Miinimum 7 valjundit

Juhtseade (kontroller)

e Temperatuuri méotmine sees
Andurid e Temperatuuri mddtmine Sues
e Niiskuse taseme mootmine sees
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2. PROJEKTEERITAV KLIIMASUSTEEM

Slsteemi Ulesehituse naol on tegu projekti esimese sisumahuka osaga, mille eesmark
on eelkdige luua teoreetiline alus, et edaspidi vélja selgitatud andmete ja valja valitud
elektriseadmete pohjal oleks vdimalik projekteerida ja arendada slisteemi tddloogika.
Ulesehituse esimene osa on justnimelt teoreetiline, sest tegu on arvutusega, milles
selgitatakse valja moodulalajaamas ettetulevad soojuskaod ja nende pdhjal
rehkendatakse lahteandmetest tulenevate eesmaérkide saavutamiseks noutud kitte- ja

jahutusvaartused.

Arvutused on vajalikud saamaks aimu elektrisesadmete vajalikust vdimsusest ning
slisteemi keerukuse mastaapidest. Vajalike parameetrite kattesaamisel on vdimalik
eelkdige asuda sobiva kliimaseadmestiku valikuni, seejuures tuleb Idhtuda mitte ainult
seadme voOimekusest, vaid ka vOimalusest siduda seadmeid Ulejaanud slsteemi
osadega, et igaliks neist todtaks tahtsa osana nii iseenda kui ka Umbritseva tehnika
kontekstis. Selle eelduse poOhjuseks on soov kasutada tddstuskontrollerit, mille
juhtimisloogika taiendamiseks tuleb samuti keskenduda vaiksemate seadmete valikule,

milleks on andurseadmed ja vdiksemad taiturseadmed.

Joonisel 2.1 on kujutatud kasitletavat seadmeruumi, millele kliimaslisteem
projekteeritakse. Seadmeruumi energiajaotusseadmeteks on paikeseenergiamuundur

(madalpingeseade), keskpingeseade ja omatarbekilp.

KPS a1

3360

Alajaama seadmeruum

MPS

9200

KPS: Keskpingeseade
MPS: Madalpingeseade (PV muundur)
OT: Omatarbekilp

Joonis 2.1. Seadmeruumi energiajaotusseadmete paigutus
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2.1 Soojuskadude ja kiittevaartuste arvutus

Soojuskadude arvutus on kriitiline alus kliimastisteemi projekteerimisel, sest see loob
aktuaalsete vaartuste abiga arusaama kasitletavast olukorrast ning selle lahendamise
variantidest. Arvutuse teostamisel lahtutakse eksktreemolukordade hinnangust
molemas suunas, mis aitab valistada nii soovimata Uledimensioneerimist kui ka
aladimensioneerimist. Soojuskadude arvutuse eesmargiks on hinnata soojuseraldust
alajaama konstruktsiooni kaudu, et maddrata noduetele vastavate olude saamiseks

vajaminevat minimaalset jahutus- ja klttevoimsust.

Jahutus- ja klttevOimsuste arvutamiseks kasutatakse parameetreid lahteandmete
hulgast, et tuletada vajalikke vaartusi. Koige pohjalikum arvutuskadik puudutab
moodulalajaama korpust, mille puhul on vaja teada saada tema voime hoida endas
soojust. Selleks tuleb lahtuda alajaama struktuuri komponentide mdotmetest, mille
kaudu saab arvutada nende pindala. Teades lisaks veel konstruktsiooni osade paksust
on voimalik arvutada alajaama struktuuri komponentide soojuslabikandetegurit ehk U-
vaartust. Pindala ja U-vaartuse olemasolul jaab arvutada sise- ja valistemperatuuri
vahe, mis omavahel kokku korrutades néitavad ara voimalikku kadunud soojuse mahtu

alajaama struktuuri kaudu.

Antud arvutuspdhimote kehtib nii kiittevdimsuse kui ka jahutusvdimsuse leidmisel. Kahe
arvutuse pohiline vahe tuleneb aga erinevatest temperatuuri vahemikest, mis eristuvad
nii nimetatud ekstreemolukordade puhul. Tasub markida, et sooja ilmaga vajaliku
jahutusvdimsuse arvutuses arvestatakse kdige ebaefektiivseima stsenaariumiga, mille
kohaselt eraldab kogu seadmestik oma maksimaalsed voimalikud soojuskaod, mis
tdhendab, et lisaks valisolude Shutemperatuuri ning pdikesekiirguse mdjule, vdib
soojeneda siseruumi kliima ka toa enda sees oleva elektriseadmete t66 tottu, mis
omakorda tdhendab kdige suuremas mahus jahutamise vajadust. Kilma ilma
kittevbimsuse arvutuses on samuti arvestatud seadmeruumi elektriseadmete

soojuskadudega, valja arvatud paikeseenergiamuunduri omadega.
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2.1.1. Kiittevoimsuse arvutus

Alajaama konstruktsiooni kaudu eraldatud soojuse kindlaks tegemiseks arvutatakse

esimese sammuna komponentide U-vaartused [11].

U vaartus ehk soojuslabivus [W/ (m2 * °C)] arvutatakse:

U=— (2.1)

kus >R - summaarne soojustakistus.
Summaarne soojustakistus arvutatakse:
>R =Rs+ Ry + Ry, (2.2)
kus Rs - piirde sisepinna soojustakistus,
Rv - piirde valispinna soojustakistus

Rwm - soojustakistus léabi materjali.

Soojustakistus Rw arvutatakse [12]:

(2.3)

Q=

kus s - materjali paksus, m,

a - soojusjuhtivus, W/(m?2 *°C).

Arvutuses on arvestatud soojustakistuse erisus olenevalt soojuse liikumise suunast (vt
tabel 2.1) [13].

Tabel 2.1. Soojustakistuse koefitsient soltuvalt soojuse liikumise suunast

Sisepind (Rs) Valispind (Rv)
Horisontaalne | Ules Alla Horisontaalne Ules Alla
0,13 0,1 0,17 0,04 0,04 0,04

Kilmadel ilmadel soojuskadude arvutamiseks kasutatakse valemit [14]:

Q=U=xA=xAT (2.4)
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kus Q - soojuskadu [W],
U - komponendi U-vaartus, W/(m?2* °C),
A - komponendi pindala, m?,

AT - sise- ja vélitemperatuuride vahe, °C.

AT arvutatakse:
AT = Tsise — Tyauis (2.5)

Alljargnevalt arvutatakse summaarsed soojuskaod labi alajaama komponentide (tabel
2.2)

Tabel 2.2. Soojuskaod alajaama konstruktsiooni komponentide kaudu kdige kiilmemates oludes

Pindala | U-vadartus - . ° Soojuskadu

Komponent (m2) (W/ m2C) ValiT | SiseT | AT (°C) 0 (W)
Seinad 94,66 0,462 2099

Katus 30,91 0,468 695

Pdrand 30,91 0,440 653

Uks 1,8 1,56 135
Kilmasillad seintel-1 0,46 3,42 76

-33 15 48

Klilmasillad katusel-1 0,18 3,82 33
Kilmasillad pdrandal-1 0,10 2,51 12
Kilmasillad seintel-2 7,22 1,23 426
Kilmasillad katusel-2 2,79 1,28 172
Kilmasillad porandal-2 1,55 1,09 81

Qhoone = 4381 W

Lisaks hoone konstruktsiooni osade kaudu eraldatud soojusele arvutatakse kilmade
ilmade korral potentsiaalset soojuskadu ruumi ventilaatori aktiivse t66 tottu. Selle all
moistetakse Ouest sisse puhutud kiilma dhu mdju siseruumi soojemale dhule. Selleks
arvutatakse ventilatsiooni t66 tottu kaotatud soojusmaht [15].

Ventilatsiooni tottu kaotatud soojusmaht arvutatakse:

Qns = ¢ X p X I X AT, (2.6)
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kus Qns — kaotatud soojusmaht ventilaatori kaudu, W,
¢ - 8hu erisoojus konstantsel rdhul 1006 [J / (kg* °C)],
p — O0hurdhk, kg*m?3,

1 - 6huvool, m3/s.
Qns = 1006 x 1,2 X 0,015 x (15 — (—33)) =869 W
Summeerides eraldatud soojused hoone ja ventilatsiooni kaudu saab tulemuseks

summaarse soojuskao miinimum valisdhu temperatuuril, mis vajab kompenseerimist

kliimaststeemi poolt.

Qkogu = Qhoone t Qhns (2.7)
kus Qkogu - kogu kaotatud soojusmaht, W,
Q,,.n - @lajaama korpuse kaudu kaotatud soojusmaht, W.

Qkogu = 4381 + 869 = 5250 W

Alajaama  tooreziimi ajal tuleb arvestada seadmeruumi elektriseadmete
soojuskadudega, mis osaliselt kompenseerivad hoone korpuse kaudu kaotatud soojust.
See tahendab tootavate elektriseadmete soojuskadude Ilahutamist viimasest
tulemusest, saamaks I0plikku vajaminevat klttevaartust kilmadel talvistel ilmadel.
Arvesse voOetakse tabelis 1.6 seadmete esitatud soojuskadusid, vélja arvatud

madalpingeseadet, selle kaabeldusi ja kliimaseadmeid.

Qtalv = Qkogu - Qseadmed ’ (2.8)

Kus Qa1 - IOplik vajaminev kiittevdimsus talvistel ilmadel, W,
Qrogu - korpuse ja ventilatsiooni soojuseraldus, W,

Qseaamea - Pidevalt aktiivsetena arvestatud elektriseadmete soojuskaod, W.

Qtaiy = 5250 — 1350 = 3900 W
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2.1.2. Jahutusvoimsuse arvutus

Aasta kdige soojemate ilmade korral siseruumi temperatuuritdusu kompenseerimiseks
arvutatakse maksimaalne vajalik jahutusvdimsus analoogselt kittevoimsuse
arvutusmetoodikale. Eelnevas alapeatiikis arvutatud U-vaartused kanduvad
lahteandmetena edasi jargnevatesse arvutustesse. Esmalt arvutati alajaama

konstruktsiooni elementide poolt neelatud ja kinnipeetud soojuse maht.

Tabel 2.3. Alajaama konstruktsiooni poolt neelatav soojuse maht kdige soojemates oludes

Komponent Pindala (m?2) l(J‘_A"’j'::ztg)s AT (°C) Sooj(t:'s\;’r)naht
Seinad (varjus) 59,3 0,462 8 219
Seinad (paikese kaes) 35,3 0,462 18 294
Katus (paikese kaes) 30,912 0,468 23 333
Pdrand 30,912 0,440 8 109
Uks 1,8 1,56 8 22
Kilmasillad seintel-1 0,46 3,42 8 13
Kilmasillad katusel-1 0,18 3,82 23 16
Kilmasillad porandal-1 0,10 2,51 8 2
Kilmasillad seintel-2 7,22 1,23 8 71
Kilmasillad katusel-2 2,79 1,28 23 82
Kilmasillad pdrandal-2 1,55 1,09 8 14

Qhoone = 1174 W

Soojade ilmade korral jahutusvdimsuse arvutamisel voetakse samuti arvesse
ventilaatori moju selle té6reziimis, mis antud juhul tdhendab potentsiaalselt sooja ohu
sissepuhumist jahedamasse ruumi. Ventilaatori moju arvutatakse vastavalt valemile
(2.6).

Qnps = 1006 x 1,2 x 0,015 X (33 — 25) = 145W

Vajaliku jahutusvdimsuse valja selgitamiseks summeeritakse hoone omadustest
neelatavale soojusmahule ja ventilatsiooni mdjule juurde elektriseadmete
soojuskadusid. Soojade ilmade arvutuse puhul vietakse arvesse kdikide seadmeruumi

elektriseadmete soojuskadusid.

quvi = Qhoone + th + Qseadmed / (2-9)

28



Kus Qi - IOplik vajaminev jahutusvdimsus suvistel ilmadel, W,
Qnoone - korpuse poolt neelatava soojuse maht, W,
Qs - ventilatsiooni poolt sissepuhutava sooja 6hu mdju, W,

Qseaamea - €lektriseadmete soojuskaod kokku, W.

Eelnevate tulemuste summeerimisel sai maksimaalse suvel vajamineva
jahutusvoimsuse mahuks 23,2 kW. Vajaliku kitte- ja jahutusvGimsuse madramisel sai

jargmise sammuna asuda kliimaststeemi elektriseadmete valiku juurde.

2.2 Kliimasiisteemi elektriseadmed

Teoreetiliste arvutuste teostamise jarel oli voimalik asuda spetsiifiliste kliimaslisteemi
elektriseadmete valimise juurde. Sellesse valdkonda kuulub eri kategooriate seadmeid,
mille valikut vOib jarjestada alustades suuremate gabariit-modtudega seadmetest,
lilkudes vaiksemate, kuid mitte vdéhem tahtsama aparatuuri poole. Kdik valitud seadmed
moodustavad Uhe osa terviklikust slisteemist ning on moeldud té6tama teineteise kdrval
ja toetusel. Sisteemi osadeks on peamiselt siseruumi temperatuuri reguleerivad
kliimaseadmed, sise- ja valisolusid monitoorivad seadmed ehk enamjaolt andurid,
slsteemi tooloogikat reguleeriv juhtimisseade, lisaks moningad vaiksemad

taiturseadmed, mis samuti reguleerivad siseruumi kliimat.

Seadmevaliku juures lahtutakse vajalikust tehnilisest vdimekusest ning vdimalusest
ekspluateerida kdiki seadmeid soovitud viisil, milleks on nende omavahelise pideva
'koostd6’ tagamine labi projekteeritud juhtimisloogika, et luua véimalikult autonoomselt
tegutsev lUksus. Seadmete valik on tahtis faktor projekti eesmarkide taitmisel, millest
Uks on kavandada ettevotte tlliplahenduste kdrvale alternatiiv, tapsemalt antud juhul
tdhendab see minimaliseerida alajaama omatarbe poolel releede kasutust, saastmaks

omatarbekilbi sees ruumi ja laiendamaks slisteemi arenguvdimaluste paindlikkust.

2.2.1 Kliimaseadmed

Siseruumi kliimat reguleerivate seadmete pohiliseks kriteeriumiks on vdimekus
opereerida nii jahutamise kui ka kitmise reziimides. Kasutades Uht ttupi kliimaseadet
kahe erineva kliima reguleerimise operatsiooni teostamiseks, on voimalik tagada
rohkem ruumi seadmete paigutamiseks ning hoida slisteemi kogumahtu vdéimalikult

vaiksena. Aasta jooksul esinevate vdimalike ilmastikuolusid ja nende vahet silmas
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pidades on arvestatud, et pohilistele kliimaseadmetele (pohi-kliimaseadmete all
moistetakse edaspidi dhksoojuspumpasid) on potentsiaalselt vaja tagavara seadmeid

valistemperatuuri vahemiku piirvéaartustega hakkama saamiseks.

Kéesoleval ajal koige (Uldlevinumaks ja tehnilisest vaatepunktist paindlikumaks
kliimaseadmeks vOib pidada Ohksoojuspumpa, mis nii nimetatud gaasilise kiilmaine
kokkusurumise abiga on oma olemuselt vdimeline korrigeerima enda todreziimi
vastavalt keskkonna oludele ning seeldabi pakkuma enamikel juhtudel alternatiivsetest
jahutuse- ja kiitteallikatest efektiivsemat to6d pikema perioodi 18ikes. Ohksoojuspumba

rakendamiseks on vaja valja valida siseseade ja valisseade.

Autor kaalus erinevate variantide vahel, millist konfiguratsiooni ja mudeleid valida
kliimasusteemi projekteerimisel. Valiku tegemine osutus kahe lahenduse vahel (Tabel
2.4), millest esimene oli kasutada iht 28 kW Ohksoojuspumba mudelit [16], mis on
voimeline ainuliksi tagama suuremahulist jahutusvdimsust ning kittevdimsust. Teiseks
variandiks oli luua mitmest madalama vdimekusega 10 kW seadmest kombineeritud
konfiguratsioon [17]. Elektriseadmeid valiti Mitsubishi Electric ja Mitsubishi Heavy

Industries tootekataloogide pohjal.

Tabel 2.4. Ohksoojuspumpade vdrdlus

Sise- ja vdlisseade Jahutus- ja kiittevoimsus Siseseadme kujutis

Mitsubishi Electric

10kW dhksoojuspump Jahutuse nimivéimsus: 9,5 kW
Siseseade: PKA-M100KA2 Kiatmise nimivéimsus 11,2 kW
Valisseade: PUZ-M100VKA2 S

Mitsubishi Heavy industries

28kW 8hksoojuspump Jahutuse nimivdimsus: 28 kW
Siseseade: FDU280KXZE1 Kitmise nimivoimsus: 28 kW
Valisseade: FDC280KXZPE1

Autori eelistus osutus 10 kW dhksoojuspumba kasuks, mis tdhendas vajadust mitme
antud tlldpi dhksoojuspumba kombineerimist vajaliku koguvdimsuse saavutamiseks.
Valik tulenes isiklikust eesmargist luua N+1 sisteem, mis kasitletavas olukorras
tdhendas lisaks pidevalt aktiivsele mitme seadme kombinatsioonile ka tagavara
Ohksoojuspumba olemasolu, mis vajadusel pakuks lisavbimekust haruldaste
ekstreemolukordadega toimetulekul ning pdhiseadme riknemise korral oleks vdimeline
seda asendama. N+1 sisteemi oleks vdimalik luua ka vbimsamate 28 kW seadmetega,
mis nende puhul tdhendaks 1+1 konfiguratsiooni. Uhtlasi tdhendaks see (ihe seadme

jaoks ka aastaringselt kestvat passiivset olekut, valja arvatud juhul, kui pohiseade
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peaks riknema. Antud asjaolusid pole arvestatud piisavaks pohjenduseks, et

investeerida ning paigaldada lleliigne vbéimas kliimaseade.

Sobiva 10 kW 0Ohksoojuspumpade koguse valimiseks N+1 pdhimodttega tuli esialgu
valideerida seadme vOimekuse maht eri tingimustel. See tuleneb asjaolust, et
Ohksoojuspumba nimivdimsused kehtivad vaid kindlate optimaalsete té6olude puhul.
Autor kasutas seadme andmelehti, et teha kindlaks Ohksoojuspumba reaalne
jahutusvdimsus arvestades, et kuni 33 °C valisohk jahutatakse 25 °C sisedhuks [18].
Andmelehel puuduvad tapselt kasitletavale olukorrale vastavad andmed, kuid sarnaste
tingimuste andmete kaudu on vdimalik otsitavaid vaartusi interpoleerida.
Interpoleerimise tulemusena néhtub, et Ghe 10 kW dhksoojuspumba jahutusvdimsus
nimetatud tingimustel on 6,86 kW. Vajalik jahutusvdimsus aasta kdige soojematel
ilmadel oli 23,2 kW, mis vottis arvesse kdikvoimalike faktorite vastumodju soovitud olude
tekitamisele, nagu maksimaalne vélisbhu temperatuur, tootav ventilatsioon ning
elektriseadmete soojuskaod. Antud jahutusvGimsuse tagamiseks kirjeldatud N+1
rakendamisloogika pohjal tuleb valitud Ohksoojuspumba tllpi integreerida 3+1
susteemi kujul. See tahendaks aastaringselt 3 pidevalt aktiivset seadet ning 1
tagavaraseadet. Antud kliimaseadme mudeliga kaasnev juhtkontroller vdimaldab
manuaalset dhksoojuspumba juhtimist, mida kasutatakse juhtloogika algoritmi ning

elektriosa projekteerimisel [19].

Valitud Ohksoojuspumpade kombinatsioon on vdimeline tagama projekteerimisel
arvestatud valikeskkonna suhtes vajalikku siseruumi oOhutemperatuuri enamikel
juhtudel, kuid kindla nii nimetatud ekstreemolukorra puhul hakkab nende vdimekus
puudulikuks jaama. Nimelt on valitud seadmetel suurem vdimekus ja efektiivsus
positiivsete valitemperatuuride hetkel siseruumi jahutamisel, vOrreldes negatiivsete
vélisdhu temperatuuride puhul siseruumi kiitmisega. Ohksoojuspumba siseseadme
voimekus sOltub valisseadmest ning kiitmisel voib potentsiaalselt olla tegu vaga suure
sise- ja valitemperatuurivahega, projekteeritavates oludes kuni 48 °C, kui arvestada
vOimalust -33 °C talvisele duetemperatuurile ja vajadusele hoida siseruumis miinimum
+15 °C.

Seadme andmelehel on esitatud [17], et juba -15 °C valisdhu temperatuuri puhul
langeb seadme kiittevoimekus enam kui kaks korda alla nimivadrtuse, Uhtlasi on
nimetatud vaartus dokumentatsioonis margitud ka seadme tooreziimi piirvdaartuseks.
Taoline karakteristik on aga 0©Ohksoojuspumpadele tavapdrane ning kavandi
parameetritest tingituna maarav faktor tagavara kliimaseadmete integreerimise

vajadusele. Antud olukorras on madistlik vaadelda kittelahendusi, millele valikeskkonna
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olud ei avalda mdju, mistottu valditakse eraldi 6hksoojuspumpade paigaldamist vaid
siseruumi kiitmise eesmargil. Peatlikis 2.1.1. arvutatud minimaalseks klttevoimsuseks
kodige klilmematel ilmadel osutus 3900 W, mis tdhendab, et edaspidi kiitmiseks valitud
elektriseadmed peavad tagama saadud vaartusega vordse vOi sellest kdrgema

kuttevoimekuse.

Arvutatud kittevéimsuse maksimumvaartus jaab tasemele, mida on voimalik tagada ka
majapidamistes rakendatavate kilitteelementidega. Vajaduspdhiselt kasutatavaks ja
fikseeritud kittevdoimsusega elektriseadmeteks on kasitletavas olukorras sobilikud
elektrikltteradiaatorid. Autori kavandi jargi osutusid valituks kaks 2000 W
klttevaartusega radiaatorit Ensto BETA20-BT-EP [20]. Tegu on kitteallikatega, mida on
voimalik toita alajaama siseruumis paiknevate pistikupesade kaudu, mis lisab neile
portatiivse omaduse. Antud aspekt vOib omada tahtsust arvestades asjaolu, et
moodulalajaama seadmeruumi paigaldatakse tulevikus lisavarustust nt eraldi
madalpingekilbi kujul, mis voib potentsiaalselt tosta ruumi siseselt seadmete soojuskao
koguvaartust sedavord, et lksnes soojuskaod kompenseerivad kiilmadest ilmadest
tingitud alajaama konstruktsiooni jahtumist, seeldbi elimineeritakse potentsiaalselt ka
vajadus eraldi kitteallikate jarele. Valitud kitteallikate paneelil on voimalik seadistada
temperatuuri vaartust, millest allapoole langedes alustavad seadmed kitmist
iseseisvalt. Nimetatud funktsiooni kasutatakse kiitteseadmete rakendamisel ara, kuid
sellele lisatakse eraldi juhtimisloogika element seadme t66 piiramiseks kindlates

olukordades, kus on soovitud kiitmiseks kasutada vaid 6hksoojuspumpasid.

2.2.2 Siemens LOGO!

Projekteeritav kliimaslisteem omab enda ndudmiste ja eesmarkide pdhjal omadusi,
vastavalt millele tekib vajadus eraldi sisteemi juhtloogika loomisele, sest enamik
slisteemi kuuluvast seadmestikust pole tehaseseadetel vdimeline optimaalselt té6tama
kogu muutuva keskkonna ulatuses. Kohandatud juhtimissiisteemi rakendamine jatab
samuti vOimaluse mitme operatsiooni automatiseerimisele, eemaldades vajaduse
sagedasemale inimsekkumisele. Sisteemi t66 juhtimiseks on valitud programmeeritav
loogikakontroller, mis on alternatiiviks analoogsetes slsteemides kasutatud
releelahendustele. Programmeeritav loogikakontroller ehk lihidalt PLC pakub kasutajale
paindlikuma ja universaalsema lahenduse, vOimalusega silisteemi t66d kohandada labi
tarkvara algoritmi muudatuste ja ilma elektroonika komponentide filsilise

Umberlilitamiseta.
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Slsteemi juhtkontrolleriks valiti Siemens LOGO! PLC loogikamoodul [21]. Tegemist on
vordlemisi primitiivse PLC kontrolleriga, kuid see-eest omab antud variant teatuid
eeliseid. Siemens LOGO! on tuntud oma kasutajasObralikkuse poolelt, pakkudes
kasutajale graafilise programmeerimiskeele variante Ladder diagramm, UDF diagramm
ja FBD ehk funktsioon-plokkdiagrammi n&ol. LOGO! kontrollerit voib pidada
kompaktseks oma alternatiivide suhtes, see toob talle eelise ruumipiirangutega
keskkonda paigaldamisel, milleks on Uhtlasi ka alajaamas selle asukohaks maaratud
omatarbekilp. Kontroller pakub erinevaid sisend- ja valjundvdimalusi nii digitaalsetele
kui ka analoogsignaalidele. Sisendite ning valjundite tlalpi ja arvu on vdimalik
kohandada kasutades eraldi mooduleid, mille abiga on vdimalik vajaduse korral
laiendada slsteemi funktsionaalsust. Lisamoodulite hulka kuuluvad muuhulgas
analoogsignaalide lugemise plokid, mida on vdimalik rakendada temperatuuriandurite
signaalide edastamiseks LOGO!-sse. Programmeerimisel pakub tarkvara ka
eelnimetatud andurite signaalide tootlemiseks spetsiaalseid funktsioone, mida saab

mugavalt dra kasutada algoritmi t66 reguleerimiseks soovitud seadistuste pdhjal.

2.2.3 Kliima andurid

Kliimasisteemi kriitiliseks osaks vdib pidada kliimaolude staatust defineerivad andurid,
mille UGlesanne on olla sisendiks edaspidistele protsessidele alates informatsiooni
todtlemisest loogikakontrolleris kuni kliima reguleerimise operatsioonide teostamisele
labi kliimaseadmete. Vastavalt kavandis esitatud nduetele vajab slisteem efektiivseks
tooks temperatuuriandurit, nii siseruumi kui ka o©Oue, ning samuti niiskusandurit

siseruumi.

Temperatuuriandurite seas on kaesoleval ajal enim levinud variantideks termopaarid ja
takistustermoandurid ehk lthidalt RTD (inglise keelsest ‘resistance temperature
detector’). Takistustermoandurite seas omakorda populaarseks tooteks on PT100
plaatinatakistiga termoandurid, mis vdimaldavad teostada mGoOtmisi suurtes
temperatuurivahemikes, sdilitades sealjuures keskmisest kdrgemat mootetapsust,
tulemuste stabiilsust ning téokindlust. Eelnimetatud omadused annavad PT100
anduritele eelise naiteks sagedamat kalibreerimist vajavate termopaaride ees. Anduri
pikaaegne ja stabiilne té6voime on tdhtsaks faktoriks automatiseeritud kliimasisteemis,
mille eesmark on té6tada inimsekkumiseta. Enda tehniliste parameetrite poolest osutub

PT100 anduritlitip sobilikuks termoanduriks projekteeritavasse kliimasisteemi.

Spetsiifilisteks toodeteks on valitud SIEMENS'i tootevalikust valiskeskkonna PT100
andur QAC2010 [22] ning siseruumi PT100 andur QAA2010 [23] viide. Kavandis
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kasitletava siseruumi ja valiskeskkonna olud on vastavuses toodete andmelehtedel

esitatud sobilike té6oludega.

Viimaseks vajalikuks kliimaanduriks slisteemis on niiskuse taset mdodtev elektriseade.
Nouete kohaselt on vaja siseruumi oludesse sobivat seadet, mis suudaks kindlate
parameetrite (letamisel anda signaali edasi seda todtlevale seadmele. Niiskuse
modtmiseks voib kasutada mahtuvuslike voi takistuslikke niiskusandureid, mille
valjundvaartus oleneb niiskuse vaartusest, mis jatab omakorda vdimaluse jalgida
siseruumi niiskuse taseme staatust. Antud kavandi puhul on aga pohililesandeks hoida
niiskuse vaartust alla ihe maaratud piiri, mistdttu on sobilik kasutada hiigrostaati, mille
modtevahemik vastab nduetele. Kavandatava sisteemi jaoks on sobilik Rittal’i
higrostaati SK3118 [24]. Antud toote tehnilised parameetrid vastavad tingimustele,
seega seadmele on vdimalik sattida 51% niiskuse suhte piirvaartus, mille tletamise

korral edastatakse hligrostaadi signaali edasi kontrollerisse.
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3. KLIIMASEADMETE JUHTIMINE

Moodulalajaama sisekliima eest vastutavat algoritmi vdib pidada kogu projekteeritud
kliimaslisteemi juhtkeskuseks, sest just selles koostatud loogikavdrgustik hakkab
maarama susteemi kuuluva seadmestiku reaktsioone kindlatele olukordale ning juhtima
seadmete omavahelist koost6dd. Algoritmi idee on koondada omavahel kokku eri tilpi
elektriseadmeid, kasutades igat seadet oma individuaalse eesmargi taitmiseks ning
lisaks sellele edastada informatsiooni vastavalt vajadusele edasi teistele osadele, luues
omaette tegutseva tarkvara sees seadmete vahelist kommunikatsiooni. Kliimaslsteemi
algoritm kasutab informatsiooni lugemiseks sisenditena peamiselt eelmises peatulkis
nimetatud andurseadmeid, lisaks kuuluvad sisendite sekka mitmete taiturseadmete
veasignaalid. Algoritmi peamisteks valjunditeks saab nimetada kliimaseadmete
aktiveerimise kaske, mis rakendavad vajalikke funktsioone olenevalt neile loogikatehete
kaudu edastatud informatsioonist. Uhtlasi on kliimaseadmetelt vdetud nende poolt
edastatavad veasignaalid ning kasutatud sisenditena, mis on aluseks osade algoritmis

esinevate kaitsereaktsioonide jaoks.

Lisaks seadmete (lhendamisele (ihtsesse siisteemi, on eraldi algoritm voetud kasutusele
vOimaldamaks optimaalsemat seadmete kasutust, mida pole vGéimalik saavutada Uiksnes
seadmete enda programmeeritud té6loogika rakendamisel. Antud aspekt puudutab
kdige enam Ohksoojuspumpasid ja elektrikitteradiaatoreid. Nimelt on antud
seadmetele voimalik seadistada kindel temperatuur, millele nad hakkavad reageerima
olles lletanud voi alla jadnud maédratud nivoodele. Taolised seadmed ei vdimalda
passiivselt kindla temperatuurivahemiku sailitamist, selle asemel Uritavad seadmed
pidevalt thele fikseeritud vaartusele laheneda, kui puuduvad seda operatsiooni piiravad
vOi takistavad faktorid. Algoritmi loomise pdhimdte on votta aluseks lahteparameetrid
ning véimaldada harvemini esinev seadmete aktiivne t66, kui selleks puudub kriitiline

vajadus.

Lahteandmete pohjal tdhendab see, et olles saavutanud siseruumis optimaalset
temperatuurivahemikku +15...25 °C ei pea Ukski kliimaseade samal ajal aktiivselt
kitma ega jahutama. Ohksoojuspumpadele maaratakse tehaseseadistustega
kontrolleris fikseeritud eesmark-vaartuseks +25 °C, mis kehtib nii jahutamise kui ka
kitmise funktsiooni puhul. Tehaseseadistuse funktsioon on aga projekteeritavas
susteemis efektiivne vaid siseruumi jahutamise vajaduse olemasolul, sest antud
funktsioon soosib nduet hoida toas ohutemperatuuri alla +26 °C. Mis puudutab aga
kitmist alajahtumise korral, siis siinjuures teostaksid dhksoojuspumbad omaette

tootades lleliigseid operatsioone. Neile maaratud eesmark hoida +25 °C tahendab, et

35



alla selle vaartuse langedes lllituks dhksoojuspumbad Umber kiitmisele ja alustaks
selles reziimis opereerimist, eesmargiga taastada fikseeritud vaartus. Lahteandmed aga
sellist tooloogikat ei ndua ning vastupidi vOib neist ldhtudes iga kliimaseade olla
passiivhe, seda siis madratud optimaalse sisedhutemperatuuri vahemikus. Ilma eraldi
loogikata, toimuks Ohksoojuspumpade poolne kitmine toatemperatuuril +15..24 °C,
kuid tegelikult pole antud operatsioon vajalik kuni +14 °C -ni langemiseni. Vaid sellest
hetkest tekib lahteandmete pohjal tegelik ndue sisedhutemperatuuri reguleerimisele
tagasi (lespoole. Eraldi loogikakihi integreerimine annab vdimaluse vahendada
Ohksoojuspumpade kasutust muutlike sise- ja valikeskkonna oludega paevadel ning
langetab selle vorra alajaama omatarbe poolel kasutatavat energia mahtu, kasutades

elektriseadmeid saastlikumal ja efektiivsemal viisil, kui seda lubaks tehaseseadistus.

Ohksoojuspumpade saastlikumale kasutamisele aitab kaasa ka elektrikiitteradiaatoreid
rakendav juhtloogika osa, mille integreerimiseks on radiaatorite tehaseseadistus samuti
piiratud algoritmi juhtsisteemi kaudu. Seadmevaliku peatiikis toodud andmetest selgus
[17], et 6hksoojuspumpade reaalne kittevaartus kahaneb tema maksimumist enam kui
poole voOrra, kui valisseade paikneb -15 °C dhutemperatuuriga oludes, mis tdhendab
veel enamat kuttefektiivsuse kaotamist valisdhu temperatuuri jatkuval langemisel.
Ohksoojuspumpade t66 kompenseerimiseks on kiilmadel ilmadel, tdpsemalt -15 °C
valisbhu puhul, programmeeritud elektriklitteradiaatorite rakendamine, kui siseruumi
on tarvidust kitta. Eraldi valiskeskkonnast tingitud ndue tahendab, et radiaatorid ei
hakka rakenduma iga kord, kui siseruumi 6hutemperatuur alla +15 °C langeb, mis oleks
neile fikseeritud vaartuse puhul ilma eraldi juhtloogikata tavakorras ette tulnud.
Juhtloogika aga piirab nende opereerimise olukordades, kus valikeskkond ei langeta
ohksoojuspumba valiseadme efektiivsust drastiliselt ning dhksoojuspumbad suudavad
piisava efektiivsusega omaette opereerida. Antud juhtloogika aspekt aitab alajahtumise
ohu korral kaasata lisaseadmeid ja sddsta ohksoojuspumpasid to6tamast ebaefek-
tiivselt. Valiskeskkonnast soltumatud elektrikltteradiaatorid aitavad Uhtlasi ka
kiiremale optimaalse siseruumi ohutemperatuuri vahemiku taastamisele, eraldades

etteteatud kittevaartusi.

Kliimastlsteemi algoritmi koostamiseks kasutas autor SIEMENS LOGO! loogikamooduli
programmeerimiseks SIEMENS-i poolt pakutavat tarkvara "“"LOGO! Soft Comfort”
versiooni  8.3.0. Antud programm vdimaldab skemaatilisel kujul luua
loogikafunktsioonide abil juhtsisteeme, kasutades LOGO! mooduli sisendeid ja
valjundeid ning pakkudes nende vahele isiklike algoritmide lisamist ja koostamist.
Algoritmist llhililevaate saamiseks ja visualiseerimiseks on 0Ohksoojuspumpade ja

elektrikltteradiaatorite juhtloogikat kujutatud voodiagrammina (vt Joonist 3.1).
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Voodiagramm naitab dra asjaolusid, mille pohjal nimetatud kliimaseadmed alustavad

opereerimist ning samuti eri olukordade kasitlemise printsiipi nende poolt.

Kliimastisteem on
aktiiveeritud

Tulekahju
tuvastatud?

Kliimaststeem on
véljas

Y

Ohksoojuspumbad on

seadistatud hoidma

valmisolekus,

T=25°C

Kas siseruumis
on temperatuur
15..25°C?

T pole
vahemikus

Kritilise
temperatuuri
Jahutamine toimub signaal
3+1
Bhksoojuspumbaga
El
JAH Sise T 3 Pohi-
optimaalne « Ghksoojuspumpa
30min jarel? jahutavad ruumi
Radiaatorid
abistavad <
kitmisega

Ohksoojuspumbad

Sise T optimaalne
kitavad ruumi

30min jarel?

El

Joonis 3.1. Ohksoojuspumpade ja elektriradiaatorite t66pShimdte
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3.1 LOGO! FBD

Kliimasisteemi algoritmi projekteerimiseks kasutas autor SIEMENS LOGOSOFT
tarkvara siseselt FBD ehk Functional Block Diagram (eesti keeles funktsionaalsete
plokkide diagramm) graafilist kujutamisviisi algoritmi loogika koostamiseks, selle
kujutamiseks ning simuleerimiseks. FBD pakub vdimalust koostada digitaalseid ahelaid
niinimetatud loogikaplokkide abiga. Loogikaplokke vO0ib pidada primitiivseteks
elementideks, kuid nende kombineerimine vdimaldab projekteerida komplektseid
ahelaid ja slsteeme. FBD kujutusviis pakub sisteemi t66 simuleerimisel mugavat
Ulevaadet koikide komponentide olekust alates sisenditest ja I10petades valjunditega,
ning voOimaldab samaaegselt katsetada erinevate tegurite moju. Alternatiivina
vOimaldab SIEMENS LOGOSOFT kasutada Ladder Diagramm kujutamisviisi
loogikaskeemide projekteerimisel. Autori valik osutus FBD kasuks tulenevalt
varasemast kogemusest antud keskkonnaga, mis pakkus kavandamisel mugavamat

Ulevaadet nii nullist ehitamise kui ka muudatuste sisseviimise kaigus.

Jargnevatel skeemidel on kujutatud kogu algoritmi sisu funktsionaalsete plokkide
diagrammina, mis on parema Ulevaate saamiseks jagatud kindlateks osadeks. Tervik
diagramm on jaotatud neljaks sektsiooniks ning iga osa juurde kuulub seal esinevate

loogika-lilesannete seletus ja kogu antud sektori pdhimdote terve juhtloogika kontekstis.
Loogikaskeemi parema moistmise eesmargil tasub kogu diagramm jagada omakorda

viieks osaks, saamaks tapsemat Ullevaadet iga nn loogika-lUlesande kohta eraldi.
Vaadeldavad viis osa on kirjeldatud alapeattkkides 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3, 3.1.4 ja 3.1.5.
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3.1.1 Siisteemi rikkesignaalid

Antud loogikaskeemi osa kasitleb oOhksoojuspumpade siserikete signaalide kokku
kogumist ja edastust. Ohksoojuspumba siserikke puhul saab signaal alguse
kliimaseadme kontrolleri kontaktidelt, mis on Ghendatud SIEMENS LOGO! sisenditega,
antud juhul I3, 14, I5 ja 16. Needsamad teadanded esinevad slUsteemi juhtimisloogika
osadena, liitudes ‘OR’ ehk 'VOI’ loogikaplokis ‘B025’. Antud plokile jargnev "VOI’ plokk
‘B040’ toob siserikete signaalidega kokku ©Ohksoojuspumpade kaitseautomaatide
rakendamise signaalid, mis teavitavad seadme t60 seiskumisest. Koik nimetatud
signaalid edastatakse [0plikult valjundisse 'Q3’. Nimetatud valjundi esile tuleku puhul
saadetakse signaal edasi terminali, millelt kasutaja saab seda suunata omal soovil
temale vajalikku kohta edasi. Riket tahistav valjund jaab aktiivseks permanentselt kuni
neid LOGO! kontrolleri nupukombinatsiooniga 'C1’ ja ‘C2’ manuaalselt ara ei nullita.
Seda eesmargil, et potentsiaalselt vigane seadmestik saaks esmalt kontrollitud
alajaama teenindava personali poolt, kes oleks kohapeal vdimeline kinnitama

Ulevaatuse teostamist labi slisteemi taaskaivituse protsessi 16pus (Joonis 3.2).

Error Signals

13
AC1 TB571 signal

14
AC2 TB571 signal

iad B040
_ﬁ B043 Q3
—1 | - S—{a}
2/B041

16 B030

[ ]

AC3 TB571 signal

[=]= [=]

AC4 TB571 signal

Ro

c1

C
RESET E
ERROR/TRIP

SIGNALS

c2

N

Joonis 3.2. Kliimaseadmete veasignaalid ja kuvari sdnumid

Uhe vdi mitme kliimaseadme rikkesignaalide esinemine pole programmis loodud

peatama Ullejaanud seadmestiku t66d. Nad on mdeldud edastama teavitust voimalikust

probleemist ning kindlates olukordades kaivitama tagavara ressursse, nagu selgub

edasises programmi kirjelduses. Uhe v3i enama seadme rikke tdttu kogu (lejaénud
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slisteemi valjallilitamine on kdesolevas programmis valditud, sest pdhieesmargiks on
jatkuvalt tagada olemasolevate ressursside abiga voimalikult pikaaegselt stabiilne ja
soosiv alajaama siseruumi temperatuur, mis on eelduseks alajaama enda efektiivseks

tooks ja paikeseenergia tootmise kui I0ppeesmargi taitmisele.

3.1.2 Tulekahju tuvastuse siisteem

Jargmisena kirjeldatakse tulekahju tuvastusseadmete mdoju slisteemi toodle ja selle

kasitlemist voimalikus ohuolukorras (Joonis 3.3).

Tulekahju tuvastuse t66pdhimodte on koostatud ettevotte standardist lahtudes ning
peegeldab oma olemuselt varasemalt analoogsetes projektides releede abiga
lahendatud eesmarki, seekord aga labi loogikakontrolleri. Antud juhtimisloogika osa
juhib kliimaseadmete seiskumist tulekahju olukorras, tapsemalt suitsuandurite
reageerimise korral, valtimaks voimalikku olukorra halvenemist, kui kliimaseadmete t66
jatkamise tulemusena vOib siseruumis jatkuda varske hapniku sissevool
valiskeskkonnast. Lisaks valjaltlitamisele juhib kdesolev programmi osa ka
seadmestiku  taaskaivitust. Antud programmi sektor (Uhendab omavahel

suitsuanduri(d), kliimaseadmed ja flUsilise taaskaivituse nupu (reset push button).

2/B021/1
>
FD S B0O35/1
>
17 '—‘Z_L%OZBII
| L 2/B015/1
] B 8
B006 J
Mg 2/B016/1
°_|_Bmo :|
E -
RESET HVAC 2

(incl. Ventilation
after FIRE SIGNAL

Joonis 3.3. Tulekahjuolukorra toimetuleku siisteem

Suitsuanduri signaali korral sisendi ‘I7' kaudu peatub kogu sisekliimat reguleeriv
seadmestik, see tahendab nii dhksoojuspumpasid, elektrikiitteradiaatoreid kui ka 6hu
ventilaatorit. Eelnimetatud seadmete uus sisselllituse vdimalus jaab suitsuanduri
reaktsiooni jarel blokeerituks, kuni toimub manuaalne kliimasiisteemi taaskaivitus, mis
omakorda toé6tab suitsuanduri signaali neutraliseerimise jarel. Kliimaseadmestiku
lukustamist reguleerib ‘latching relay’ loogikaplokk ‘BO05’, mis aktiveerub suitsuanduri

aktiivse sisendi puhul ning salvestab omale saadud signaali '1’. Kliimaseadmete
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taaskaivitamiseks peab antud loogikaplokk olema viidud astmele '0’, selleks ongi lisatud
taaskaivituse funktsioon. Taaskaivituse labiviimiseks peab olema taidetud tingimus, et
suitsuandur ei edasta omalt poolt enam signaali ning samal ajal vajutatakse
omatarbekilbi uksel paiknevat flusilist ‘reset’ nuppu, mis annab signaali sisendile 12"
Tingimuste taitmist kontrollib "JA’ plokk ‘B010’ ning selle kaudu saavad kliimaseadmed

vajalikus reziimis oma td6d jatkata samamoodi nagu ennegi.

Taaskaivitus on piiratud suitsuanduri t66 ajal valtimaks olukordi, kus teadmata pdhjusel
vOib teenindav personal proovida taaskaivituse teostust teadmata, kas kdiksugune oht
on elimineeritud. Tulekahju alarmide kaivitamise jarel teostatakse tuleohutuse
tagamiseks alajaamas tuvastusseadmetele uus kontroll enne, kui need vdivad jatkata
autonoomset todd ilma inimjarelvalveta. Kliimaseadmete taaskaivitus on modeldud
rakenduma, kui spetsialiseerunud personal on Ilabiviinud kontrolli ja seadmestiku

valmistanud ette tagasi té6reziimiks.
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3.1.3 Ventilaatori juhtimine

Sundohu ventileerimise juhtimine on vdimalik mitme erineva tingimuse puhul ning
analoogselt dhksoojuspumpadele on ka selle t66 blokeeritud tulekahju olukorras, et
minimaliseerida tulekahju slivendamise riski (Joonis 3.4). Sundohu ventilaatorit I1dheb
tarvis juhtudeks, kui ©huniiskus hakkab Uletama soovituid vaartusi voi ukseandur
edastab signaali inimeste viibimisest ruumist ja on tarvidust varske dhu peale voolule.
Probleemi lahenduseks ei piisa alati vaid dhksoojuspumpade t6ost, kuigi need ei pruugi
omakorda samal ajal isegi toods olla ega 0hu ventileerimisele kaasa aidata, mistottu

lahebki tarvis abivahendeid.

VENT
CONTROL

110
FORCE MANUAL ™ — i @
|
= — C—1eF
111
AUTO MODE [ ventilation fans can work when
selected ! either 'FORCE Manual' or
o 'AUTO MODE' is switched on
112 B042
OPEN DOOR [ | 8037
SWITCH ! E . ij
(+
High Humidit I8 B038
i umidi
DETECTED y |] E

Joonis 3.4. Ventilaatori juhtimine

Ventilaatori sissellilituse eest vastab neli erinevat sisendit, kaks neist (I10 ja I11) on
Uhendatud poordliliti killge, millel saab selekteerida kolme reziimi vahel: valjalllitatud,
manuaalne sissellilitus ja automaatne tooreziim. Ventilaatori sisselllitust tahistab
LOGO! valjund 'Q5’, kui see aktiveerub.

Manuaalne sisselillitus ehk LOGO! sisend ‘110’ sunnib ventilaatorit koheselt tédle
eeldusel, et tulekahju olukord on valistatud, ning jatkab t66d kuni reziimi vélja ei
IGlitata. Manuaalne reziim on enamasti modeldud alajaama teeninduspersonalile
mugavuse tagamiseks juhtudel, kui teeninduse kaigus on tarvis kohest ja pidevat dhu
ventileerimist, mida automaatreziimi korral tuleks oodata senikaua, kuni vajalikud
andurid selle aktiveeriks. Kui manuaalse t66 ajal peaks reageerima tulekahju tuvastus,
siis toimub ventilaatori t66 taastamine analoogselt 6hksoojuspumpadele - esialgu vajab
tulekahjuolukorra sliisteem taaskaivitust, et kliimaseadmed jatkaks toimimist, sama
noue kehtib ka ventilaatori automaatse to6reziimi aktiivse oleku ajal.
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Kui ventilaator on seadistatud té6tama automaatses reziimis ehk LOGO! saab signaali
sisendist 'I11’, Idheb ventilaatori tédle saamiseks vaja lisaks 'auto mode’ sisendile
vahemalt Uhte sellega seonduva anduri signaali. Antud sisteemi osaga seotud
anduriteks on esiteks ukseandur, mille eesmark on kiirendada dhuringlust, kui avatud
ukse korral satub valjaspoolt siseruumiga erinev dhk. Ukseanduri signaal LOGO!-sse on
tahistatud sisendina 'I12’, selle jarel on kasutatud valjalllitusviivitusega taimerplokki
'B037’, et jatkata ventileerimist maaratud aja jooksul pdrast ukse sulgemist. Teisena,
kuid mitte vahem tahtsana, on automaatse reziimiga &ara seotud niiskusandur, mis
annab signaali siis, kui on Uletatud talle seadistatud piirvaartuse tase. Niiskusanduri
signaal on tahistatud sisendina 'I8’. Ventilaator hakkab automaatses reziimis téole, kui
Uks vOi teine viimasest kahest andurist annab oma signaali vdi vdivad seda teha
mdlemad korraga. Programmi projekteerimisel on eelduseks, et enamuse ajast téotab
ventilaator automaatreziimis ning vajaduse korral jaab vGimalus neid pikaaegselt ilma

pausideta t66s hoida.

3.1.4 Pohi-ohksoojuspumpade juhtimine

'Primary-" ehk p&hi-kliimaseadmete juhtimist voib pidada programmi tédhtsaimaks osaks
(Joonis 3.5). Antud programmi sektorisse kuuluvad temperatuuriandurid ning alajaama
omatarbe kategooria kdige enam td0s olevad seadmed. Nendeks on 3 dhksoojuspumpa,
mis on vdimelised enamikel juhtudel hoidma aastaringselt alajaama siseruumis
seadmete suhtes optimaalset kliimakeskkonda, mis omakorda tagab efektiivsema ja
ohutuma elektriseadmete t66 alajaama |Oppotstarbe nimel. See aitab kaasa kogu
seadmestiku eluea pikendamisele ja sellega potentsiaalselt hooldamise sageduse
vahendamise. Neid juhtumeid, kus kolme pohi-seadet vOib nappida, seletatakse lahti

hilisemas ehk viimases programmi kirjelduse osas.
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Joonis 3.5. Pohi-0hksoojuspumpade juhtimine

Pohi-kliimaseadmete juhtloogika saab alguse siseruumi paigutatud PT100 andurist, mis
on skeemil tahistatud analoog sisendi plokina, nimega ‘All’. See edastab pidevat
signaali analoog vdimendisse '‘B009’, mis teisendab signaali vajalikku suurusjarku
edaspidiste toimingute korrektseks labiviimiseks. Vdimendatud signaal jaguneb kahe
erineva haru vahel. Kaks haru vastutavad kumbki kindla mdddetud temperatuuri peale
reageerimisele, vastavalt nendele maaratud vahemikele. Tegu on ‘Trigger’ plokkidega,
millest (Gks plokk nimega 'B011" on seadistatud reageerima siseruumi
Ohutemperatuurile, kui see on kdrgem kui +25 °C. Teine Trigger’ plokk '‘B012’ on
seadistatud reageerima siseruumi Ohutemperatuurile, kui see kukub alla +15 °C.
Jargnevalt kaivitatud reaktsioonid on mdlemas olukorras loomu poolest sarnased, olles
omavahel ka osaliselt seotud, kuid siiski individuaalsed, sest kindlate olukordade
lahendamine toimub eri seadmetilipe kasutades, mida kirjeldatakse tapsemalt viimase

programmisektori lahkamisel.

Pohi-Ohksoojuspumpade  aktiveerimine ja reziimi valik  toimub kindlate
valjundkombinatsioonide abiga, milleni joutakse eeldusel, et vajalike loogikatehete
tingimused on tdidetud. Parema (levaate saamiseks, kuidas pdhi-0hksoojuspumbad
reageerivad LOGO! valjundite signaalidele, on signaalid koos vastava tooreziimiga

loetletud jargnevas tabelis 3.1.
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Tabel 3.1. Pohi-6hksoojuspumpade reziimide juhtimine LOGO! valjunditelt Q1 ja Q2

Q1 Q2 Reziim
0 0 OFF

1 0 OFF

0 1 COOLING
1 1 HEATING

Nagu tabelis margitud, on jahutusoperatsiooni saavutamiseks vaja aktiveerida ainult
valjundit ‘Q2’. Selleks peab 'B011’ tahisega optimaalse temperatuurivahemiku Gletavaid
vaartusi jalgiv trigger edastama signaali vahemalt 5 minutit, et see Iabiks
sisselllitusviivitusega taimer-releeplokki 'B018’, mille eesmark on valtida
klimaseadmete sisselilitust ldhiajaliste ning minimaalsete temperatuurimuutuste
olukordades. Joudes edasi XOR loogikaplokkini ‘BO01’, mis kontrollib antud juhul
optimaalsest temperatuurivahemikust allapoole jaavate vaartuste puudumist triggeri
‘B012’ signaali puudumise kaudu. Vaid '‘B011’-st edastatud signaali olemasolul, kandub
see edasi '‘B015’ AND ehk JA plokki, mis kontrollib tulekahjuvastase slisteemi alarmi

puudumise tingimust, et kaivitada dhksoojuspumba kliima reguleerimine.

Kittereziimis opereerimiseks peavad molemad valjundid Q1 ja Q2 olema korraga
aktiveeritud. Selleni joudmise esimeseks tingimuseks on alajahtumise ohtu mdodtva
triggeri '‘B012’ poolne signaaliedastus. Triggeri signaal edastatakse '‘B020’ taimer-
releeploki kaudu, mis toimib sama eesmargiga, nagu eelnevalt kirjeldatud '‘B018’. Edasi
jouab signaal JA plokki ‘B002’, mis kontrollib optimaalsest temperatuurivahemikust
allapoole jaavate vaartuste moodtva triggeri signaali puudumise, kasutades selleks
signhaali inverteerimist. Selle jarel jaab viimaseks tingimuseks tulekahjuvastase
slisteemi signaali puudumine, mille taitumisel aktiveerubki pdhi-6hksoojuspumpade

poolne kitmine.

Skeemil on samuti kujutatud kriitilise sisedhutemperatuuri signaali edastuse tingimus.
Selle taitmiseks peab kliimaseadmete puhul jahutamise v&i kitmise reziimi pidev
opereerimisaeg lUletama 60-minutilise piiri. Signaali edastatakse sisselllitusviivitusega

taimerploki ‘B048’ kaudu valjundisse 'Q7’.
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3.1.5 Tagavara kliimaseadmete juhtimine

Kavandi N+1 loogika on koostatud lahtudes nii seadmete rikke voimalusest kui ka harva
esinevate ekstreemolukordade kasitlemiseks (Joonis 3.6). See tahendab, et
projekteeritud slisteemis ei pea ilmtingimata moni seade riknema, et tagavaratehnika
appi tuleks. Projekteerimise eel teoreetilise osa koostamisel on arvestatud, et arvutatud
maksimaalsete vajaminevate kitte- ja jahutusvaartuste vajadus reaalsetes oludes
omab vaga vaikest tdendosust, sest nende esinemiseks on vaja kdikvoimalike asjaolude
tootamist projekteeritud slisteemi eesmarkide vastu, mistottu pohi-seadmete koosseis
on valitud vaiksema téodmahu jaoks. Seda pdhjusel, et aastaringselt mitte hoida tdos
kogu seadmestikku, kui on vdimalik piiratud mahuga hakkama saada. Sellegipoolest
voimaldavad N+1 tagavaraseadmed koéikvdimalike arvutuskaigus selgunud olukordade

lahendust.
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Joonis 3.6. Tagavara kliimaseadmete juhtimisloogika

Joonisel kujutatud N+1 seadmeid v&ib jagada kahte eri kategooriasse. Uheks
varuseadmeks on (ldjarjestuses neljas Ohksoojuspump, eraldi gruppi kuuluvad
elektrikltteradiaatorid. Neljandat 6hksoojuspumpa saab edaspidi aktiveerida kaks eri
tingimust. Uheks neist on sisselllitusviivituse ehk ‘turn on delay’ taimeri
funktsiooniplokk 'B027’, mille aeg hakkab jooksma hetkest, kui algab pohi-
ohksoojuspumpade jahutamise korraldus. Antud taimer on maaratud signaali edastama
alates 30 minuti taitumisest. Kui maaratud aeg on joudnud taituda, saab slisteem teada,

et vajaliku aja jooksul ei suudetud siseruumi temperatuuri viia tagasi alla soovitud nivoo
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ning esineb (lekuumenemise oht, mistottu Idheb tarvis lisaseadme poolset
jahutusvOimsust. Taimeri signaal edastatakse OR ploki ‘B029’ kaudu edasi
tulekahjusignaali puudumist kontrollivasse JA plokki '‘B028’ ning sealt edasi LOGO!
Véljundisse ‘Q4’, mis annab kasu neljanda dhksoojuspumba jahutamise alustamiseks.
Teine vOimalus, kuidas neljas dhksoojuspump aktiveerub, on Uhe vdi enama pohi-
O0hksoojuspumba kaitseautomaatide rakendumisel. Selline olukord tahendab omakorda,
et kumbki pdhiseade oleks ajutiselt rivist vdljas, mistdttu kasutataksegi &ra algne N+1
mdoiste antud olukorras ara. Pohi-Ohksoojuspumpade kaitseautomaatide rakendumise
signaali edastamise eest vastutab LOGO! Sisend 'I1’, millesse on Uhendatud vastavate
seadmete toitekaablite ahelas paiknevad kaitseautomaatide kontaktid. Sisendi 11’
signaal edastatakse JA plokki ‘B026’, mis kontrollib pShi-Ghksoojuspumpade té6reziimi.
Nimelt kontrollitakse, kas pdhi-klimaseadmed on seatud jahutusereziimi, mis
tahendab, et ka N+1 seade peaks vastavalt opereerima. Selle signaal 1abib analoogselt
kriitilise Ulekuumenemise reaktsioonile OR ploki ‘B029’ ning viimasena tulekahjusignaali
puudumise kontrolli. PGhi-6hksoojuspumba kaitseautomaatide rakendumise olukorras
edastatakse signaal terminali kontaktile, mida kasutaja saab vastavalt vajadusele

suunata edasi eraldi paigaldatavate elektriseadmete kaudu.

Nagu eelnevalt seadmestiku valikus mainitud kasutatakse varuseadmete hulgas ka
elektrikltteradiaatoreid, mille rakendamise pohjuseks on ©Ohksoojuspumpade
kittevaartuse puudulik voimekus kiilmade ilmade korral, kui vélisbhu temperatuur
langeb alla -15 °C . Nimetatud probleemiga toimetulekuks on vOetud kasutusele veel
Uks PT100 temperatuuri andur, mis on paigutatud due, selle tdhis skeemil on 'AI2’ ehk
‘analoog sisend 2’. Sarnaselt siseruumi PT100 andurile, esineb ka siin analoogvdimendi,
skeemil ‘B031’ tdhisega, mis viib signaali vajalikku suurusjdarku, edastades selle
‘trigger-ini’ tdhisega ‘B032’. Antud ‘trigger-i’ eesmargiks on jatkata signaali edastust,
kui mooddetud valisdhu temperatuur langeb alla seadistatud nivoo, milleks on -15 °C.
Projekteerimisel on voetud arvesse, et ka kilmade (alla -15 °C) ilmade korral on
voimalik, et siseruumi keskkond plsib sellele maaratud optimaalses dhutemperatuuri
vahemikus. Selle v0ib tagada alajaama seadmete soojuseraldus lisaks
ohksoojuspumpade kiitmisele. Seeparast on elektriklitteradiaatorite aktiveerimiseks
vaja taita 'AND’ tingimus tdhisega 'B033’, milles toimub kontroll, kas lisaks kilmale
valistemperatuurile on ka sisetemperatuur langenud alla +15 °C nivoo, mis tdhendaks
potentsiaalset alajahtumise ohtu. Teine vdimalus radiaatorite aktiveerimisele tuleneb
pikaaegsest jarjestikusest ohksoojuspumpade kulttereziimist. Véljundite ‘Q1’ ja 'Q2’
kombineeritud signaali korral toob neid kokku JA plokk '‘B023’, mis edastab signaali
taimer-releeplokini ‘B024’, milles toimub signaaliedastuse viivitus maaratud ajalise

vaartuseni jdudmiseni. Uhest vdi teisest olukorrast tulenevat signaali edastatakse OR
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ploki 'B022" kaudu JA plokini '‘B021’, milles toimub tulekahjusignaali puudumise kontroll.
Selle puudumisel saab valjund '‘Q6’ aktiveeruda ning kaasata elektrikitteradiaatorite

tooreziimi.
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3.2 Elektriskeemid

Autori poolt joonestatud elektriskeemid on koostatud naitamaks kliimasisteemis
kasitletavate elektriseadmete omavahelisi Ghendusi, mille teostamisel on voimalik
realiseerida todstuskontrolleri algoritmis kirjeldatud tédloogikat. Elektriskeemidel on
kujutatud autori valitud kliimasisteemi elektriseadmed, lisaks baaslahendustesse
kuuluvad standardtooted nagu kaitseautomaadid, ukseandur, pistikupesad,
tulekahjutuvastuse kontrollpaneel ja nupplilitid, mis on samuti seotud kliimaslsteemi
peamiste taiturseadmetega. Elektriskeemide olemasolu on eelduseks eelprojekti
loomisele ning tuleviku prototitbi komplekteerimisele. Autor on skeemide koostamisel
tuginenud standardile IEC 60617 [25].

Elektriskeemidel kujutatud elektriseadmete paigutus on tahistatud nii nimetatud
struktuurikastidega. '‘ACK’ téhistusega kasti sisse kuuluv seadmestik paikneb alajaama
omatarbe kilbi sees, 'HEJA’ tdhistusega kasti sees olev aparatuur on paigaldatud kas
siseruumi (nt elektrikitteradiaatorid, lllitid) voi due (nt dhksoojuspumba valiseade,
valisdhutemperatuuriandur). Elektriskeemid on esitatud Lisades. Jargnevas tabelis 3.2

tuuakse esile lisades naidatud elektriskeemide loetelu ja nende sisu.

Tabel 3.2. Elektriskeemide tahistused ja sisu

Skeemi tdhis Skeemi sisu
L2.1 Elektriskeem 230VAC/24VDC toiteallikas LOGO! ja juhtahelate toiteks
L2.2 Elektriskeem 230VAC/12VDC toiteallikas c").hksoojuspumpade kontrollerite

toiteks

L2.3 Elektriskeem Elektrikltteradiaatorite toide ja juhtimine
L2.4 Elektriskeem Sunddhuventilatsiooni toide ja juhtimine
L2.5 Elektriskeem Sunddhuventilatsiooni juhtahel andurite ja lilitiga
L2.6 Elektriskeem 1. dhksoojuspumba juhtimine LOGO! (PLC1) kaudu
L2.7 Elektriskeem 2. 0hksoojuspumba juhtimine LOGO! (PLC1) kaudu
L2.8 Elektriskeem 3. 0hksoojuspumba juhtimine LOGO! (PLC1) kaudu
L2.9 Elektriskeem N+1 dhksoojuspumba juhtimine LOGO! (PLC1) kaudu

LOGO! I/0 laiendusmoodul (PLC1.1) ja analoogsignaalide
moodul (PLC1.2)

L2.11 Elektriskeem Tulekahju kontrollpaneeli signaaliedastus LOGO!-sse

L2.10 Elektriskeem

L2.12 Elektriskeem Tulekahju kontrollpaneeli toide

Elektriseadmete kaitseautomaatide kontaktid ja nende

L2.13 Elektriskeem signaalid
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4. TOO TULEMUS JA EDASINE TEGEVUS

T66 kaigus analliUsiti paikesepargi alajaamade turgu ning teostati péhjalikud arvutused
spetsiifilise alajaama kliimalahenduse projekteerimisel, mille raames anallusiti
moodulalajaama konstruktsiooni termilisi omadusi. Arvutuste kaigus selgus, et
kdsitletava moodulalajaama kitmiseks kdige kilmematel ilmadel oli vaja vahemalt
3900 W ning kdige soojematel ilmadel jahutamiseks omakorda 23,2 kW. Vastavalt
arvutustele komplekteeris autor eri elektriseadmetest koosneva kliimasisteemi, mille
tood on vdimalik omavahel (hildada. Valitud seadmestik on teoreetilise aluse pdhjal
vOimeline tagama optimaalseid keskkonnaolusid paikeseenergiamuundurit sisaldava

moodulalajaama seadmeruumis.

Kokku koondatud elektriseadmete juhtimiseks projekteeris autor tédstuskontrolleri
juhtimisloogika FBD algoritmi, mis vOimaldab edukalt tdita kliimasilisteemile esitatud
noudeid ning potentsiaalselt vahendada kliimaseadmete téomahtu aasta sees,
arvestades asukohast tingitud muutlike kliimaolusid. Lisaks kliima reguleerimisele
integreeris autor N+1 loogika, mis aitab tagada kliimasisteemi toimetuleku
ekstreemolukordades ning tulla toime kindlates avariiolukordades. Samuti said
koostatud elektriskeemid, mis nditavad ara, kuidas on elektriseadmed omavahel
Uhendatud. Autori idee kasutada kliimaststeemi juhtimiseks to6stuskontrollerit tagab
slisteemi paindlikkust ja annab vdimaluse tuleviku katsetuste kaigus kliimaslisteemi t66
kohandamisele nii tarkvara Umber programmeerimise kui ka elektriseadmete

Umberiihendamise voi valja vahetamise kaudu.

Teoreetilise aluse, seadmete valiku, algoritmi- ja elektriskeemide koostamisega on
loodud eelprojekt, mida on voimalik edaspidi vajalike materjalide kattesaadavusel votta
aluseks flusilise prototlibi koostamiseks ning selle katsetamiseks. Prototllbi testimise
eesmargiks oleks eelkdige kontrollida elektriseadmete kditumiskarakteristikuid, mida
analliisides tuleb kindlaks teha, et koik todtab kavandi pohiselt. Torgete voi
ebaefektiivsete tooprotsessi omaduste esinemisel on voimalik slisteemi optimeerida, et
valmiks laiemaks ekspluateerimiseks modeldud tootekooslus. Komplekteeritud slisteemi
katsetamine muutlikus keskkonnas vdimaldaks kontrollida projekteeritud juhtloogika
efektiivsust 1abi susteemi kaivitamise eri rezZiimidel. Juhtalgoritmi tdismahulist
programmi t66d saab voOrrelda vahemate juhtimisaspektidega ehk (mberseadistatud
programmiga, mis imiteeriks kliimaseadmete td66d tddstuskontrolleri puudumisel.
Erinevate tOo6reziimide omavaheline vordlemine analoogsetes keskkonnatingimustes
tootamisel aitaks maarata, millises mahus on voimalik projekteeritud kliimaslisteemiga
sddsta elektrienergiat alajaamade sisekliima reguleerimisel muutlikes sise- ja

vdliskliimaga oludes.
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KOKKUVOTE

Kaesolevas bakalaureuse I0putéds on antud (levaade moodulalajaama kliimasisteemi
automaatika projekteerimisest lahtuvalt alajaama konstruktsioonile ning asukoha

kliimatingimustest pdhinenud nduetele.

LOputdd esimeses osas tutvustas autor lahendatava probleemi olemust ning nimetas
pakutavaid tehnilisi lahendusi energiajaotushoonetele, mille sisu vajab omakorda
individuaalset projekteerimist vastavalt rakendusele. Autor nimetas kasitletava
olukorra lédhteandmeid ning kavandatavale slsteemile esitatud noudeid, vastavalt
millele sai jargnevalt teostada arvutusi ning komplekteerida moodulalajaama

sisekliimat reguleeriv slisteem.

Teine osa kasitleb eelkdige soojusarvutusi seonduvalt moodulalajaama konstruktsiooni
omadustega erinevatel ilmastikutingimustel. Autori eesmargiks oli valja selgitada
kliimaseadmete vajalik maht, mistottu arvutati moodulalajaama asukoha andmete
pohjal aasta kdige kilmemate ja kdige soojemate ilmade korral eraldatud ja neelatud
soojusmahud. Vastavalt arvutustulemustele valis autor projekteeritava kliimaslsteemi
eesmarkide taitmiseks vajalikud elektriseadmed. Need vajasid omavahelist Ghildamist

eraldi juhtsiisteemi kaudu, mida tuuakse esile kolmandas peatiikis.

LOputoo kolmas peatlikk kirjeldab autori valja toéétatud juhtloogika algoritmi, mis seob
omavahel eelnevalt valitud kliimaslsteemi elektriseadmeid ning teostab nende
juhtimist  vastavalt moodulalajaama  siseruumis esinevatele kliimaoludele.
Projekteeritud algoritmiga tdidab autor eesmargi tagada alajaama seadmestikule
optimaalsed keskkonnaolud ning pakub vdimalust elektriseadmete efektiivsemale
juhtimisele, kui seda vdimaldavad elektriseadmete tehasesatted. Samuti tuuakse
peatlkis esile autori koostatud elektriskeemid, mille pdhjal on tulevikus voimalik

sUsteemi realiseerida.

LOputdd viimases osas tuuakse kokku 10putdd tulemus, milleks oli nduetele vastava
kliimaslisteemi projekteerimine. Selleks sai teostatud kavandi teoreetiline pdohi
arvutuste kujul ning praktilise osana koostatud algoritmi- ja elektriskeemid. Autor
nimetab tulevikuplaane kasutades 10putdds loodud pohja, milleks on flilsilise prototliibi
koostamine ja realiseerimine. Autor hindab tehtud t60 tulemust edukaks, sest 16putdo

kdigus said taidetud pustitatud eesmargid.

51



SUMMARY

In this bachelor's thesis, an overview is given about the automation design of a modular
substation's climate system based on the substation's construction and the climatic

conditions of its location, according to the requirements.

In the first part of the thesis, the author introduces the nature of the problem to be
solved and mentions the proposed technical solutions for energy distribution buildings,
which require individual design according to the application. The author specifies the
initial data of the situation being addressed and the requirements imposed on the
planned system. Based on these, calculations were performed and a climate control

system for the modular substation was assembled.

The second part primarily deals with thermal calculations related to the characteristics
of the modular substation's construction under different weather conditions. The
author's objective was to determine the required capacity for the climate system
devices. Therefore, heat gains and losses were calculated for the coldest and hottest
weather conditions of the location. Based on the calculation results, the author selected
the necessary electrical equipment to achieve the objectives of the designed climate
system. These devices required integration through a separate control system, which is
highlighted in the third chapter.

The third chapter of the thesis describes the author's developed control logic algorithm,
which connects the previously selected electrical devices of the climate system and
controls them according to the climate conditions inside the modular substation. With
the designed algorithm, the author aims to ensure optimal environmental conditions for
the substation equipment and offers the possibility of more efficient control of the
electrical devices than what is provided by their factory settings. Additionally, the
chapter presents the electrical diagrams prepared by the author, which can be used for

future implementation of the system.

In the final part of the thesis, the results are summarized, which involved the design of
a climate system meeting the requirements. This was achieved by establishing the
theoretical basis of the design through calculations and creating algorithm and electrical
diagrams as practical components. The author mentions future plans based on the
foundation created in the thesis, including the development and realization of a physical
prototype. The author evaluates the outcome of the work as successful, as the set

objectives were achieved during the course of the thesis.
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Error Signals

13
AC1 TB571 signal Di
14

AC2 TB571 signal

AC3 TB571 signal

16

AC4 TB571 signal E}

RESET HVAC
(incl. Ventilation
after FIRE SIGNAL

VENT
CONTROL

1o

High

High

LISA 1.1 -LOGO FBD osa 1

1: at least 1 AC unit is OUT (SIGNAL TO TERMINAL))
0: no AC unit(s) errors

PLC Display Messages
B0OD4 RODOM STATUS M1 High BO4T FAN status M0
B

BO19 coolheat M3 High

E n . BOOE ERROR LIST M2

EBO21I1

RESET HVAC message

FORCE MANUAL [}

11
AUTO MODE
soleced - [1 |

nz

OPEN DOOR
SWITCH E}

18
I

High Humidi
BETECTED D

56

BO35 Qs
ENTILATION FAN OFF

1: VENTILATION FAN(S) ON
Q’» 0: VI

ventilation fans can work when
either 'FORCE Manual' or
'AUTO MODE' is switched on
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PT100

Al

need heating
BO012 cold range

"
— 3 BOQO|
I I
A

need cooling

BO11 hot range

T
L

BO1&

LISA 1.2 - LOGO FBD osa 2

AC13 TRlPD

OUTDOOR

PT100

AlZ

cold inside

electric heaters
needed

B032 heater range

£ A
Il
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381

: CRITICAL TEMP SIGNAL
: NO SIGNAL

B0Z1 o5

Q

1: Electric Heaters ON
0: Electric Heaters OFF
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