OJV SEMINAR 2015 06.11.2015

= Kaspar Tennokese (33a)
A Haridus:
- 2010a..  TTU Doktorantuur

OJV S E M I NAR TA TU S - 2000 - 2006a TTU Magistrikvalifikatsioon

- 1997 -2000a Elva Giimnaasium

Nouded o
soojuspumpadele ja ERMi Sl [

- 201la.. TTU Tallinna Kolleds (Kiilalislektor)

kOgem u SEd - 2010a - 2011a AS Oma Ehitaja (Keskkonnaehituse objektijuht)

Organisatsioonid:
- EKVU (Eesti Kitte- ja Ventilatsiooniinseneride Uhendus) liige

Ka s pa r Te n n o kese - EVKIS (Eesti Veevarustuse ja Kanalisatsiooni Inseneride Selts) liige

- TTU Doktorantide kogu juhatuse liige 2012

06 1 1 2015 - TTU Ehitusteaduskonna ndukogu liige 2012
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Ulevaade teemadest KUSIMUS?
GRASHaBjektidel projekteeritud/ehitatud soojuspumba silsteemic Kellel on kogemusi soojuspumpade
head ja vead: H ] H H
YN o i ahend prOJekte:er-lm|se/pa|galdam|se
juspumbad, meresoojuspumbad) kontrollimisega?

- Keskkonnaohutusnduded

- Ohk-vesi soojuspumba siisteemid
- Kollektorite paigaldus

- Kollektor kaevud

RKASi 0JV kogemused ERMi KVVKIJ ehitustoode kontrollimisel
- Seadmete ja materjalide kooskdlastamine

- Maa-alused torustikud

- Ventilatsioonisiisteemid

- d jak lisatsioonitorustik

- Veetorustike paigaldus (sh sprinkler)

Vesi-vesi soojuspumbastisteemid — MIS ON OLULINE?!

RKAS on vilja andmas uuendatud versiooni tehnilistest nduetest ning seal oleme juba
oluliselt tdpsemalt lahti kirjeldanud, et milline peaks soojuspumba siisteem olema.
Tooksin valja olulisemad nduded, mida tuleb jélgida:

Vesi-vesi soojuspumbastisteemid — MIS ON OLULINE?!

Maa keeli radkides on tegemist selliste soojuspumbastisteemidega, kus mdlemal pool
soojuspumpa ringleb vedelik (on see siis vesi vai kiilma ringis etanooli vesilahus, vms).

RKASil on viga mitmeid objekt, kus on kasutatud soojuspumba lahendusi:
- KUMU (tdiendava soojuspumba lahenduse paigaldus).

S?OJuspumbasusteeml parameetrid: Kdige rohKemitehakse vigu
Kuttevee parameetrid: q
olemasolevatele hoonetele soojuspumba

- Vesilennukite angaar Lennusadamas (merekiitte lahendus). Radiaatorkiitte sisteem 45/35°C & gc! :

- Koolimajade soojuspumba lahendused (VGru, Kaagvere). P&randakittesiisteem 35/28°C stisteemygleaEaniE]

- Uute hoonete soojuspumba lahendused (Kuressaare). Ventilatsiooni soojusvarustus 45/35°C Olemasolevatel radiaatorkittesiisteemiga
- ERMi soojuspumba lahendus vs kaugkutte lahendus. Basseinikite 40/30°C hoonetel on kitte graafikud 85/60 vai siis
Y Soetarbevesi 55/5°C 75/50. Sellises olukorras ei ole

Selleks, et siisteemi paigaldus Gnnestuks, Jahutusvee parameetrid: soojuspump muuks véimeline kui

peab olema labi mdeldud lahendused. Aktiivjahutus (marg jahutus)  7/12°C kutteststeemi tagastuvat vett jahutama.

Lisaks tuleb ehitustodde teostamise ajal
Kontrollida, et toid teostataks projekti- -
jargselt. .

Aktiivjahutus (kuiv jahutus)  14/17°C

Riigi Kinnisvaral Seina radiaatorid Péranda soojendus HEAT PLUS Riigi Kinnisvaral
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Brutopindala 23 861m2
Ruumala 122 780m3

Projekteerija: Arkkitehtitoimisto
Vapaavuori OY
Arhitekt: Pekk Vapaavuori

Hoonel on 7 maapealset korrust ja
2 keldrikorrust, kus asuvad
peamiselt tehnoruumid.

Hoone ehitust6od I16petati 2005
aasta septembris.

Hoone avamistseremoonia toimus
17 veebruar 2006

KUMU tehnosiisteemide eripdra

J Valisdhk soojendatakse
ventilatsiooni seadmes,
siis toimub sisse
puhutava hu
kuivatamine, uuesti
ulesse kiitmine ja
niisutamine.

Retsirkuleerimise korral
. toimub sama protsess,
fLHE ] 0% sltuvalt juurde vdetava
Shu hulgast.

SN———fie—

MU tehnosisteemide keskused

Hoone kogu kiittevGimsus on ca
3500kW, millest ventilatsiooni kiite on
ca 3000kW.

Radiaator kiite on enamasti ainult
kontori ruumides.
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KUMU ENERGIA TARBIMISED

Soojusenergia 1IMWh maksab 52,6 EUR

[ o lon o o e

Soojusenergia 4243 4110 4822 4549 3997
Kulu EUR 223181.- 216 186.- 253 637.- 239 277.- 210 242.-
Elektrienergia IMWh maksab 92 EUR

I TR N N T T

Elektrienergia 5370 5570 5448 5214 5112
Kulu EUR 494 040.- 512 440.- 501216.- 479 688.- 470 304.-

[ o lon o o e

KULUD KOKKU 717 221.- 728 626.- 754 853.- 718 965.- 680 546.-

Seega kulutused energiale tohutud ning need moodustavad ca 40% Kumu eelarvest.

KUMU tehnoslisteemide keskused

_

KUMU tehnoslisteemide keskused
7 it 2 —

o~

Jahutussdlmes on kaks 750kW
jahutuse kompressorit kokku
vBimsusega 1500kW.

Jahtust kasutatakse pdhiliselt siis
sisse puhutava 8hu kuivatamiseks
ja uldventilatsiooni ringleva 6hu
temperatuuri alanadamiseks.
P&hikoormus on suvel, kui on vaja
Bhku kuivata ja jahutada.
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KUMU tehnosisteemide keskused

Energiasdastu lahenduste leidmine

TTU poolt esitati 2014 aasta juunis aruanne, milles viidi labi uuring KUMU 2012-
2014 aasta energiatdhususe kohta.

SISSEJUHATUS - Kdesoleval hetkel on KUMU hoone kaalutud energiaerikasutus 747
kWh/m:a. Halvim kaal | iaerik klass toodud k bega |

on H ehk > 491 kWh/m:a. Kuigi tegemist on modernse hoonega iiletatakse sealjuures
iatd jinil duet 3 korda.

Hoones esineb méarkimisvaarne elektri-, soojus,
ja veetarve igal kuul aastast ning vdib
eeldatada, et kdik neist sdltuvad valiskliimast.
Talvise kiilma ja madala niiskussisaldusega
véliséhu korral kulub soojust 6hu
soojendamiseks ning soojuskadude
kompenseerimiseks, elektrit ja vett hu
niisutamiseks aurniisutitega. Suvise sooja ja
suure niiskussisaldusega valisdhu korral kulub
elektrit 8hu maha jahutamiseks ja
kuivatamiseks ning soojust selle uuesti les
soojendamiseks. Lisaks esineb ka aastaringne
vee tarbimine, niisutamise, kohviku ja WC-de
vajaduste katmiseks.

KUSIMUS?

KUIDAS KUTSUTAKSE
MAAILMAS KOIGE ENAM
LEVINUD
SOOJUSPUMBASUSTEEMI?

iigi Kinnisvaral
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Moderne dry-cooler
Kinnisvara

TRV Kliima poolt tehtud ettepanek energiasaastmiseks

2014 aasta augustis esitas TRV Kliima kud KUMU tet
energiasaastlikumaks muutmiseks. Esitati 5 ettepanekut, millest osad olid siis
ekspluatatsioonist tulevad kokkuhoiu meetmed ning teised olid siisteemide tdiendamisest
tulenevad kokkuhoiu meetmed.

nide

Kaugkiite

Soojuspump

»-@ (O @

Kiite Jahutus Jarelkiite

Soojuspumba paigaldamise phiprobleem on, et soojatootmisel on vaja kuskile kiilma &dra anda
ja kiilma tootmisel on kuskile vaja sooja &ra anda (viimase puhul on hésti levinud sooja vélja
viimine drycooleritega — dues olev soojusvaheti, millel on ventilaator kiiljes)

Tehniliselt keerukatel objektidel tuleks nduda juba hanke dokumentides jarelhdalestuse
teostamist. Erinevatel aasta aegadel (valisdhu temperatuuridel) toimivad tehnostisteemid
erinevate seade arvudega ning need ei pruugi antud hoone jaoks olla Giged.

hil ine kuni 15.12.2015
peab t66votja kord kuus esitama aruande paigaldatud

Paigaldatud | To6de mahtu kuulub

gy, soojuspumbasiisteemi kohta. Aruanne sisaldab minimaalselt energiaaruannet, vordlusi
isteemi tootja andmetega. Lisaks peab t66votja tegema igakiilgset koostood KUM
Jjéirelhiilestus | tehnoh jaga, et tagada opti im tooreziim. Pakkuja peab tegema ettepanekuid

automaatika juhtimisalgoritmide muutmiseks, Tellijaga need kooskdlastama ning nee
muudatused sisse viima (sh automaatika siisteemidesse), et tagada parim vdimalil
tulemus. Jirelhddlestuse kiigus tuleb tdendada paigaldatud siisteemi efektiivsust ning
selle vastavust riigihankes esitatud nouetele.

iigi Kinnisvara)
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Soojuspumbastiisteemi paigaldamise keerukus

N N \

Madalad kiitte
temperatuurid.
Suvel on kuivatuse jarel
kutte temp 40/30C);

- Talvel on kiitte
temperatuurid 70/40C);

- Vedeliku jahutuse
temperatuurid +5/+10C. ¥

Esialgu oli plaanitud torustikega lilkuda
soojussdlmest kuni jahutussélmeni mééda
korval olevaid koridore, kuid laetagused olid
tihedalt torustikke tais.

Soojuspumba paigaldamise keerukus (torustiku paigaldus)

y o
/2% / i
. s o v /V =
\ - . X \ ; / / imajaam
“. Uhe suure soojuspumba sisse / & 2 X /4 CmAzera
g Z / ruumi piirkond

~ toomine osutus vaga keeruliseks, kuna
~_ jahutussdlme juurdepéss oli viga
- komplitseeritud.

e (ruum on -8.25 kor-l);
Vtins KV-004

« (Komposiltorud: 2 Uponcr Uripipe
1000 ¥seefia

Tehnoruumid asuvad hoones
sees kahel viimasel
keldrikorrusel. Kuhu viivad
kitsad kiigud. - \

Sojussime
ruum (6.25); s
Vtjns KV-003

SOOUSPNBAAGNOISE
POROTIEIE PA

7 [ - | wae | x200

152500010

Soojuspumbasiisteemi paigaldamise keerukus Torustiku paigalduse keerukus

Esialgu oli plaanitud torustikega liikuda mooda kdrval olevaid koridore.

Riigi Kinnisvara|
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Paigaldatud soojuspumbaseadmed

Soojuspumbad HITACHI RCME-50WH
(vesi-vesi tutipi kruvikompressor) — 2tk.

TEEMI MONITOORMISEKS ON PAIGAL

D MITME

RVESTID

ue soojuspumbasiisteemi kui ka olemasoleva siisteemi efektiivsuse
tuli paigaldada 6 sooj vestit:
- Soojuspumba primaarpoolele (soojuspumbast jahutuse siisteemi minevatele torudele);
- Soojuspumba sekundaarpoolele (SP-st kiitte siisteemi minevatele torudele);
Olemasolevale siisteemile ventilatsiooni kuttele kuluva energia mé&tmiseks;
Olemasolevale ststeemile radiaatori kiittele kuluva energia moGtmiseks;
Olemasolevale stisteemile jahutusenergia matmiseks
(kulvatussusteemld),
- Olemasolevale stisteemile jahutusenergia mootmiseks
(tldine ruumi jahutus).

Lisaks tuli paigaldada elektriarvesteid:
- Uuele soojuspumba siisteemile;
- Olemasolevatele jahutuse kompressorsiisteemidele.

. KUI TASUVA
SUSTEEMIGA
VOIKS

TEGEMIST
Y, OLLA?

iigi Kinnisvaral
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slisteemi i fektiivsuse nai ajad peavad vastama aIUargnevaIe
- (COP soojuse ,tootmisel* = 5.0 KW/KW
- EERkiilma tootmisel" = 4.1 KWKW
- ESEER killma ,tootmisel* = 5.1 KW/KW

Soojuspumba valiku jaoks on voetud aluseks jargmised arvutuslikud temperatuur-
parameetrid:
- Kiilmakandja e aurusti poolel tajw= +5°C ; tragastv= +10°C
- Soojuskandja e kondensaatori poolel  tvajuv= +40°C; tragasuv= +30°C

Samuti COP ja EER-i arvutuse puhul peab olema arvestatud ka automaatika ja
tsirkulatsioonipumpade elektritarbimisega. Soojuspumbasiisteemi voimsuse
reguleerimisvahemik on 15% kuni 100% nominaalvdimsusest 400kW. Soojt

kompressoreid on ette nahtud tarnida pehmekaivititega, et vahendada stardivoolusid ja
purala stardi- elektrivdimsusi.

Valitud seadmel
arvutuslikel
parameetritel:
COP 5,4

EER 4,3

UUS SUSTEEM ON UHENDATUD HOONE AUTOMAATIKAGA

SOOJUSPUMBAD ALAKESKUS VAK05 2%

JAOTUSKILP BK011 [102°C [106°C -]
_ 08bar
Y\ JP2
Y1 T
07bar 1
| | i 7w

=0
W 0W O valsshkile 0.0 °C PEAMENO
1@0

,kasutegur” — EER + COP kokku. (1 osa elektrit
annab 8,8 osa energiat (soe + ki

Soojuspump lilitati pidevalt todle 13.08.2015. Soojuspumba mdju katlamaja soojuse tarbimisele

todtamisel iseloomustab alljargnev graafik:
Katlamaja soojustarbimine perioodil 10.06.2015-29.10.2015, MWh/pevas

Joonis 1. Katlamajast tarbitud soojuseenergia.
Perioodil 18.08.2015-29.10.2015 on kokku hoitud:
« 506 MWh soojusenergiat
19,1 MWh elektrienergiat
o Ligikaudu 27 000 EUR (arvutustes on kasutatud soojuse hinnana 50 EUR/MWh ja elektri

hinnana 90 EUR/MWh i Riigi Kinnisvara)
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SOOJUSENERGIA TOOTMISE JAGUNEMINE

SUSTEEMI TASUVUS

poolt toodetud ia perioodil 18.08-29.10.2015 on esitatud joonisel 4.
5. Tasuvusarvutus Toodetud soojusenergia, MWh/péevas
Algandmed temperatuur
Gaasikatlamajas tamitava soojuse kokkuhoid 1600...1700 MWh/a (arvutuslikuks suuruseks 1 2
voetakse 1650 MWh/a)
Gaasikatlamajast tamitava soojuse hind 65 €/MWh. 2 20
Soojt mi projt imise, véljachitamise, seadistamise ja Uleandmise maksumus 0
210000 €. s 1
Hooldus- ja amortisatsioonikulude hinnanguline suurenemine (olemasolevate katlamaja ja § . &
ji kulud , pai j igaldis lisab kulusid) 8000 €/a. 10
Tasuvusaeg 4
s
Vastavalt algandmetele on lihttasuvusaeg; 210000/(1650*65-8000) = 2.1 aastat 2
0
Kui vGtta arvesse esialgsed tulemused, siis 3 kuuga on kokku hoitud ca S00MWh, siis 12 R e «&“ﬂ &L @ @\"
kuuga peaks olema see juba 2000 MWh. & f@' I \L_c“/ ﬂ&v &S . &8 g «OQ
. Joonis 3. Toodetud soojusenergia.
Seega vastavalt reaalselt saadud tulemustele oleks lihttasuvusaeg: . . . .
S 3 Soojuspumba poolt on toodetud 72% kogu soojusenergiast ning katlamaja poolt 28%.
217000/(2000X65-8000)= 1,8 aastat ehk ca 2 aastat (mis iihtib prognoositud Ventilatsioonisisteemide kiitte peale on kulunud 91,1%, radiaatorite kiltteks 4,2 % ning soojaks
tasuvusega). tarbeveeks 4,7% kogu toodetud soojusenergiast.

JAH ENERGIA TOOTMISE JAGUNEMINE REAALSED SOO

Soojuspumba ja kompressorite poolt toodetud jahutusenergia perioodil 18.08-29.10.2015 on
esitatud joonisel 2.

PUMBA EFEKTIIV.

E TULEM

Soojuspumba keskmised efektiivsusnaitajad on valja toodud alljargnevas tabelis:

Toodetud jahutusenergia, MWh/paevas [ 18.08.15-31.08.15 01.09.15-30.09.15 01.10.15-29.10.15 18.08.15-29.10.15
[cop 483 475 429 4.64
—Soojuspump e Kompressorid  =——VilisBhu temperatuur EER 389 382 340 3.72
20 25 ITEE 873 8.57 7.69 8.36
B
}5 o Maksimaalsed hetkelised efektiivsusnaitajad esinevad perioodil, kui soojuspump tootab
5 ‘ taisvoimsusel.
13
1
u 15 Perioodil 18.08.-29.10.2015 toodetud ja tarbitud energia on valja toodud alljargnevas tabelis:
] 18.08.15-31.08.15 01.09.15-30.09.15 01.10.15-29.10.15 18.08.15-29.10.15
= o Toodetud
¢ soojusenergia,
4 MWh 1205 2531 1324 506.0
H s Toodetud
1 jahutusenergia,
& &‘() & o MWh 97.1 2035 104.7 405.3
& S WS Tarbitud
4 > s elektrienergia,
Joonis 2. Toodetud jahutusenergia. MWh 249 53.3 30.8 108.0

Soojuspumba poolt on toodetud 51% kogu jahutusenergiast ning kompressorite poolt 49%.
Ventilatsioonisiisteemide jahutuse ja kuivatuse peale on kulunud 98,2 % ning ruumi jahutite peale
1,89% kaﬁu toodetud 'ahu!usenersias!.

Lennusadama meresoojuspumba lahen Lennusadama meresoojuspumba SUSTEEMI PROJEK

Tellija: Eesti Meremuuseum

Projekteerija: KOKO arhitektid OU

Hoone, asukohaga Tallinn, Kiiti tn 17 soojus- ja kiilmavarustuseks kasutatakse
soojuspumpasid, mis vdtavad soojuse (talvel) ja jahutuse (suvel) mereveest.
Hoone suletud netopind 7 529,7m2

Hoone maht 98 450m3

Hoone jaguneb funktsionaalselt kolmeks:

- Suur ekspositsioonisaal 5183m2

- Sissepadsuala kaupluse, fuajee, kohviku ja kahe nurgatorniga 1040m2

- Kaks merepoolset nurgatorni tehniliste ruumidega 140m2

Arvutuslikud tarbimise koormused ja temperatuurid:
Ventilatsiooni ja fancoilide kiite 266 kW, 45/35°C
Porandkiite 266 kW, 40/35°C
Jahutus 250 kW, 7/12°C
Primaarpoole soojaallika merevesi parameetrid
Talv kilte min 2 °C
Suvi jahutus max 20 °C
Soojuspumpadega saavutav arvutuslik soojusvaimsus min 390 kW, Tipu elektrikatel min 142 kw
ini j arv2, Minii j (COP) 3, vastavalt EN255 (0/50 °C)

gi Kinnisvara)

iigi Kinnisvara)
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