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EESSONA

Riigi Kinnisvara AS on projektipartneriks Interregi Laanemere regiooni koostodprojektis

“‘EFFECT4Buildings” (http://www.effect4buildings.se/), mille eesmark on suurendada

Laanemere piirkonnas olemasolevate avalike hoonete rakendatud energiatbhususe
meetmeid. Sihtrihmaks on avalik-diguslikud kinnisvaraomanikud, kes on teadlikud tehniliselt
voimalikest tegevustest ja arvutustest naitamaks investeeringute kasumlikkust, kuid ei suuda

neid rakendada finantsbarjaaride tottu.

Projekti tulemuseks on rahastamismeetodid, mis vdivad parandada kasumlikkust, hélbustada
rahastamist ja vahendada avaliku kinnisvara investeeringute riski. Vahendite naited on
tasuvusarvutused, tegevuspaketid, EPC (energiateenus), multifunktsionaalsed kokkulepped,

rohelised rendid ja majanduslikud mudelid iheaegseks energia tootmiseks ja tarbimiseks.

Riigi Kinnisvara AS testis tehnoloogiliste lahenduste todriista all kahte energiamonitooringu
teostamise vdimalust, mille eesmark on hallata energiatdhusalt suurt hooneportfelli ning mééta

energiatdhususprojektiga saavutatud energiasaastu.

Kadik uued mitteeluhooned omavad mingisugust hooneautomaatikasiisteemi, mille eesmark on
hoone kliimaslsteemide (naiteks ventilatsioon, kute, jahutus) automaatjuhtimine.
Hooneautomaatikasiisteemide juhttarkvarad ei ole dldjuhul pilvepdhised, kuna hoonete
klimasisteemid peavad toimima ka olukorras, kus side ei ole hoonega tagatud. Uldjuhul
susteemid tootavad etteantud automaatreziimil aastaid. Ajamahukas on ka selliste lahenduste

tasuvusanalllsi tegemine peale energiatdhususmeetme rakendamist.

Kaesoleva testprojekti eesmark oli testida ja analllsida pilvepdhist tarkvara Ghel
taisautomaatse hooneautomaatikaslisteemiga varustatud hoonel, kus on lisaks tavaparasele
kliimasusteemide automaatikale integreeritud slisteemi ka ruumikliima koos ruumi valgustuse
juhtimisega. Testprojektiga otsisime tarkvaralahendust, mis véimaldaks pilvepdhise platvormi
abil teostada hooneautomaatikaslsteemi automaat-diagnostikat (antud hoones on ca 48 000
erinevat andmepunkti, mille operaatori abil tehtav diagnostika on liialt pealiskaudne ja vaga
aegandudev). Lisaks diagnostikale vdi automaatikasisteemi auditile soovisime, et tarkvara
oleks vdimeline ka lokaalslisteemi parameetreid muutma, et lokaalslsteem td6taks
energiatbhusamalt, ehk oleks vdimeline teostama ka pilvepdhist automaatjuhtimist

tehisintellekti abil.



Testprojekti peamine valjakutse ja soov oli saada vastused alljargnevatele kisimustele:

Kas pilvepbhine tarkvara on kasutatav ja kas lokaalsed hooneautomaatikasisteemid

on Uhildatavad pilvetarkvaraga?

Kas lisatarkvara lihtsustab hoone tehnilise- ja halduspersonali t66d ja tdstab

sisekliimajuhtimise kvaliteeti (suurendab sisekliima rahulolu)?

Kas lisatarkvara  vdimaldab  tdiendavat energia  kokkuhoidu ja on

energiatdhususmeetmete rakendamisel vdimeline mdédtma saavutatud saastu?
Kui téokindel on pilvetarkvara abil hoone klimasusteemide juhtimine?
Kas lisatarkvara kasutamine on majanduslikult otstarbekas?

Kas ja millised hoones kasutatud tehnoloogilised lahendused on kulutdhusad ja

tookindlad?

Kaesolev testperioodi raport annab tdpsema Ullevaate teostatud tegevustest ja saavutatud

tulemustest. Peatlkis 4 on vdimalik tutvuda ka hoone tehnilise ja halduspersonali otsese

tagasisidega programmi kasutusmugavuse vodimaliku lisavaartuse kohta igapaevase t60

tegemisel.



1. SISSEJUHATUS

Kaesolev raport sisaldab endas EFFECT4Building raames teostatud hooneautomaatika

diagnostika, optimeerimise ja energiamonitooringu tarkvara testimise kokkuvatet bliroohoones
Lubja 4, Tallinn.

Antud raport kirjeldab R8 Technologies OU (varasema nimega ruut8 OU) poolt rakendatud

tehisintelligentse tarkvara lahenduse R8 Digitaalne Operaator kasutusele votmise protsessi,

pdhimétteid ja saavutatud tulemusi.

Testimise eesmargiks oli proovida ja valideerida, kas hoone automaatikast saadavate

suurandmete automatiseeritud kasutamisega on vdimalik:

Tuvastada automaatselt ja detailselt tehnoslisteemide tehnilisi rikkeid, mis péhjustavad

ebamugavat sisekliimat, energia Ulekulu ja vihendavad seadmete eeldatavat eluiga.

Tehisintelligentse  juhtimissiisteemi rakendamisel saavutada markimisvaarset

kokkuhoidu ja suuremat kasutajate rahulolu vorreldes klassikalise automaatreziimil

juhtimisega.

Suurendada tehnilise personali t66 efektiivsust — automaatselt tuvastatud rikete

edastus koos valideerimisega tehnilisele personalile, sh. vdhendada operaatori t66d
hoone automaatikasusteemi jalgimisel ja seadistamisel, kuna operaatori ulesandeid

suudavad algoritmid taita automaatselt, sh suurema tépsuse ja efektiivsusega.

Valideerida hoone infomudeli kasutatavust hoone tehnoslsteemide halduseks ja

hoolduseks.

Kasutada tarkvara energiatdhususprojekti jargseks monitooringuks ja energiasaastu

moodtmiseks.

Taname koik selle projekti eestvedajaid ja koostdéokaaslasi!



2.LUBJA 4 HOONE JA PROGRAMM ,DIGITAALNE
OPERAATOR®

2.1. Hoone tehniline tlevaade

¢ Hoone: Lubja 4, Tallinn, Eesti. Biroohoone.

e Suurus: 25 304m?

e Ehitusaasta: 2018.

e Korruste arv: 10, sh. 7 maapealset korrust ja 3 maa-alust parklakorrust.

e Ruumide arv: 827

¢ Automaatikasiisteem: Desigo CC v3.0.

¢ Andmepunktide arv: 48 813.

e Juhitavate KVJ-seadmete arv: 2 898.

e BIM mudel: jah.
Hoones on kaks kompressorkilmajaama, mis varustavad kilmaga vastavalt ventilatsiooni- ja
ruumiseadmeid. Lisaks on ruumide jahutussusteemil olemas ka vabajahutuse vdimekus.
Hoone soojusvarustus on lahendatud kaugkitte abil ning kokku on hoones neli erinevat
kttekontuuri: soe tarbevesi, radiaatorkite, pérandkite ja ventilatsiooniklite. Hoonet teenindab

Uhtekokku 16 erinevat rootor- vdi vahesoojuskandja-soojustagastusega ventilatsiooniseadet.

Ruumides on ruumikontrollerid, mis juhivad nii kitet, jahutust kui ka valgustust ning neid
reguleerib kohapeal igatks ise. Samuti juhivad ruumikontrollerid VAV klappide asendeid (VAV
klappe pole paigaldatud kdigisse ruumidesse, neid esineb nt ndupidamisruumides).
Soojusvaljastus toimub radiaatorite abil v.a. esimene korrus, mis on valdavalt porandkdttel.
Ruumide jahutusseadmeteks on olenevalt ruumist kas aktiivjahutustalad voi
puhurkonvektorid. Kittekontuuride pealevoolu temperatuuri juhitakse valisdhu temperatuurist
sbltuva graafiku alusel. Kompressorjahutus on 24/7 t66s ning seda aastaringselt.
Ventilatsiooni puhul oli osadele masinatele rakendatud graafikud ning osad todtasid
O0paevaringselt sama moodi olenemata ruumide kasutusaegadest. Ventilatsiooni

temperatuuri juhtimine oli lahendatud fikseeritud tagastuvohu temperatuuri jargi.



2.2. R8 programm ,Digitaalne Operaator*

R8 Technologies OU poolt valja tédtatud jargmise pdlvkonna tarkvara lahendus ,R8 Digitaalne
Operaator® on suunatud arikinnisvara tehnosusteemide autonoomseks haldamiseks ja
juhtimiseks.  Programm  on  veebipbhine tarkvaraline tdiendus olemasolevale
automaatikasusteemile (BMS-le), millega viiakse hoone tehniline juhtimine nutikate
algoritmide ja suurandmete to6tluse abil jargmisele tasemele. Programm t66tab 24/7 hoone
heaolu jaoks, mis tdhendab, et see optimeerib autonoomselt hoone tehnosisteemide t66d.
Sealjuures tagatakse vastavalt kasutajate soovidele mugav sisekliima véimalikult vaheste

energia- ja t66joukuludega.
R8 Digitaalne Operaator lahendus koosneb jargnevatest moodulitest:
e Integratsioon — Hoone tehnosusteemide andmete sistematiseerimine ja talletamine.

o Diagnostika — tuvastab KVJ-slisteemide tehnilised vead, edastab need tehnilisele

partnerile ja valideerib t66de teostamist.

o Autopiloot — optimeerib mudelipbhiselt KVJ-slisteemide seadearve, et kasutusajal

oleks tagatud t66ruumides mugav sisekliima.

o R8 kasutajalides — annab anallltilise Ulevaate hoone seisukorrast. Programmi
kasutajaliidesele on vdimalik ligi paaseda labi veebisirvija (Google Chrome, Firefox jt.),
mis tdhendab, et hoone operaator saab internetiihenduse puhul juhtida

tehnoslsteeme igast nutiseadmest ja séltumata asukohast.

e Raporteerimine — igakuine ulevaade hoone energiatarbimisest, siseklimast, tehnilisest

seisukorrast ja muutustest (antud t66s ei rakendatud).

TehnosUsteemide seadistused arvutatakse ule 4x tunnis. Juhul kui programm markab seadme
ebaefektiivset t66d, muudavad algoritmid automaatselt tédparameetreid. Tehnilise rikke korral
edastavad algoritmid rikketeate tédullesandena tehnilisele hoolduspartnerile. Koigile

kasutajate soovidele ja muudatustele reageerib programm adaptiivselt.

R8 Digitaalse Operaatori algoritmid t66tavad kolmest peamisest kriteeriumist lahtuvalt:
¢ Mugav sisekliima (vastavalt hoone kasutajate soovidele voi sisekliima poliitikale)
e Energia kokkuhoid

e Tehniline korrasolu (ja pikk elukaar)



2.2.1. R8 susteemi arhitektuur

R8 stlisteemi aluseks on (henduda turvaliselt hoone automaatikaslisteemiga ja koostada
hoonest masinloetav sisteem (vt Joonis 1Jeenis—1). Slustematiseeritud seadmepdhine
arhitektuur Uhendub ka hoone infomudeli ja muude kasulike infoallikate naiteks
haldusplatvormidega. Sisuliselt luuakse hoonest digitaalne kaksik, mille kdigus muudetakse
hoonega seotud andmed masinloetavaks ja -juhitavaks. Antud projektis Uhildati omavahel
automaatikasisteemi (diinaamilised) ja hoone infomudeli (staatilised) andmed. Infomudelist
saadi hoone arhitektuurilised ning tehnosisteemide andmed. Naiteks seadmete nimetused,
mudelid ja asukohad. Dunaamilisteks andmeteks on aegridadena talletatud méotetulemused

ja tegevustoimingud.

| l“ Nimetus, mudel, tehnilised parameetrid
@ 9 | Asukoht, seotud seadmed ja piirkonnad
<. =) Seotud automaatikapunktid

) Seadmepéhine optimeerimine

=

Seadmepdhine veadiagnostika

A | Hooldustddde valideerimine

Joonis 1. R8 seadmepdbhise masinloetava susteemiarhitektuuri pdhiméote.

Sustematiseeritud andmete abil saab hoone kaitumist tagantjarele automaatselt analtitisida ja
valideerida tehtud t66d. Samuti saab nende abil leida Ules tehnilised probleemid, juhtida
efektiivsemalt st. mudelipbhiselt sisteemide t66d ning sealhulgas jagada vajalikku

informatsiooni digel ajal digetele osapooltele.

R8 Digitaalse Operaatori arendusel on olnud peamine eesmark keskenduda tarkvaralisele
lahendusele, mis paigaldatakse juba olemasolevale automaatikasisteemile n.6. tdiendavaks
kihiks. Uhendamine automaatikaslsteemiga toimub uuemate hoonete

automaatikaststeemidega kaugelt ja vdimalikult vahese vaevaga kodigile osapooltele.

Tsentraalse automaatikaslsteemi puhul paiknevad hoones automaatikaslsteemid ja —
seadmed, mis juhivad hoone tehnosisteeme (vt Joonis 2Jdeenis-2). Seadmed on Uhendatud
tsentraalsesse automaatikavorku (BAS), mille kaudu jéuavad koéik vajalikud andmed hoone

jarelevalve keskusesse (BMS).



Hoones paiknevast BMS masinast saadetakse andmed edasi R8 serveritesse (erinevate
voimalike Uhenduste kirjeldused ptk. 3.1.1). R8 serverites talletatakse andmed andmebaasi
ning jooksutatakse rikete tuvastamise (diagnostika) ning Autopiloodi algoritme. Veebiserveri
kaudu jagatakse infot labi kasutajalidese veebiklientidega ning valistel rakendustel on
vajadusel vdimalik andmeid parida labi REST tarkvaraarhitektuuri laadile vastava API
ligipdasupunkti (RESTful API). Veebiserveris on andmete turvalisuse tagamiseks rakendatud

rollipdhised ligipdasu reeglid.

l[ RS e |8| User Interface
l'___‘___ | C—

| I Cooling J_

| —

|4 =L Pl i I |

| p—m— i)

| I Heating [ = ] —

|| @ ﬁ —!'lll-iﬁ-’a";-— % -—-_Ill}— Web Servers

! L::::::J

: Ir Ventilation —[ | BMS R8 Servers —L-.

1 [e] [=] ™ T

| L—————=—4d | I—

| Rooms = C;\J\; API| Access

| I

y ]

| b ———— o OO External

[ _— OO Applications
Isolated sub-systems
Connected systems

Joonis 2. R8 tarkvara hoone automaatikasusteemiga ihendamise struktuurskeem



3. ULEVAADE TEHTUD TESTPROJEKTIST

Lubja 4 buroohoone pilootprojekt algas 2019. aasta augusti keskel ning see koosnes

uhtekokku kolmest peamisest etapist: integratsioon, diagnostika ja juhtimine.
3.1.  Hoone integratsioon

Esimese etapi ehk integratsiooni jooksul toimus hoone automaatikaststeemi liidestamine R8
programmiga ning algas andmekorje hoone olemasolevast automaatikaslsteemi
jarelevalvekeskuse (BMS) serverist. Integratsioon kujunes oodatust pikemaks kuna R8 poolt
esitatud IT, automaatikaslisteemi seadistused, infomudeli ja projektdokumentatsiooni nduded
olid kdigile integratsiooniprotsessis osalejatele uued. Uhenduse saamine kohapealsesse BMS
serverisse vottis 3 nadalat ning pdhjused on toodud vélja peatiikis 3.1.1. Ulejaanud osale
integratsioonist (st. sisteemi standardiseeritud arhitektuuri loomisele R8 platvormil, mis thtib
nii hoone automaatikasusteemi, tegeliku KVJ-stisteemi seadmetega kui ka infomudeli (BIM)
andmetega) kulus samuti ligi 3 nadalat (planeeritud 1 nadala asemel), sest esitatud infomudeli
versioonid ei olnud piisavalt tdpsed KVJ (kite, ventilatsioon, jahutus) osas (Lisa 1 — R8 BIM

andmesisu nduded).
3.1.1. Automaatikaststeemidega Uhenduse loomine

Antud projekti puhul on hoones Siemens Desigo v3.0 BMS server. R8 server parib andmeid
BMS serverist paikneva Siemens’i NORIS API kaudu (Northbound Open RESTful Integration
Service). Andmevahetus toimub kripteeritud kujul UGle HTTPS’i ning autentimiseks
kasutatakse OAuth 2.0 protokolli. Uhendus R8 serveri ja BMS serveri vahel on loodud I4bi
RKAS'’i VPN tunneli (PPTP).

Peamised katsumused Gihenduse loomisel olid:

o BMS arvutis API ligipaasu konfigureerimine — API ligipadsu vdimaldamiseks oli
vajalik BMS arvutis asuvas Siemens Desigo tarkvaras aktiveerida ning seadistada
NORIS API teenus. Selle llesande taitmisel tekkis viivitus, sest hoone ehitajal puudus
varasem kogemus antud teenuse konfigureerimisel. Esialgu ebadnnestus API
ligipddsu korrektne seadistamine, kuid koostdé6s R8 spetsialistidega o6nnestus

probleem hiljem lahendada.
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o RS8 serveri ja BMS arvuti vahelise vorguiihenduse loomine — Sobiva lahenduse

leidmine oli suures organisatsioonis infoturbenduete tottu keerukas ning vottis aega.

Lokaalse hooneautomaatikaststeemi ja R8 serverite vahelise Gihenduse loomiseks on Uldjuhul

kolm erinevat voimlalust:

1. Hoone automaatikavorgu ruuteris konfigureeritakse IP filtriga portide suunamine

nii, et R8 serveril oleks voimalik saata paringuid otse BMS arvutile iile interneti.

Antud lahenduse puhul oleks kliendil taielik kontroll siseneva ihenduse Ule. Hoone
automaatikavorgu tulemiitiris avatakse ainult need pordid, mis on teenuse osutamiseks
vajalikud ja ainult nendele valistele IPdele, mis seda teenust osutavad. Samuti on
kliendil taielik kontroll, millistele masinatele ja millistele teenustele sisevérgus on valjast
juurdepadas lubatud. Vorreldes VPN tunnelile tuginevate lahendustega voib antud
Uhenduse negatiivseks kiljeks pidada andmevahetuse lisa kripteeringukihi
puudumist, mida VPN tunnel pakub. Samas vdimaldavad enamus automaatika
tarkvarad (kaasa arvatud Siemens Desigo, mis Lubja 4 hoones kasutusel) kogu
andmevahetuse turvalist kriipteerimist (SSL/TLS) juba automaatika tarkvara tasemel.

Sellisel juhul ei tdstaks VPN tunnel andmevahetuse turvalisust enam olulisel maaral.
2. RS server iihendatakse hoone automaatikavorgu VPN tunneliga.

Juhul, kui hoone automaatikavérgus on juba VPN teenus olemas ja konfigureeritud,
siis on tegu vdrdlemisi Kiiresti ja lintsasti realiseeritava lahendusega. Uhenduse
voimekuse tekitamiseks on vaja lihtsalt R8’le vastav VPN kasutaja luua.
Antud lahenduse nérgemaks killieks voib pidada turvalisust ja stabiilsust. VPN
tunneliga antakse Uldjuhul ligipaas tervele automaatikavorgule ning kliendil ei ole lihtne
piirata, millistele teenustele ning masinatele kasutaja ligi peaks paasema. Uhtlasi on
vorreldes esimese lahendusega VPN tunneli kaudu tehtud tGhendus vérguarhitektuuri
vaatenurgast keerulisem. Sellega kaasneb suurem risk erinevate riist- ja tarkvararikete
tottu pohjustatud Ghenduse katkestustele. Sisevdrgu masin suhtleb sellisel juhul ainult
vahemasinaga ja valisvorgu thendust sellel masinal ei ole; samuti suhtleb valisvérgus
olev R8 server selle vahemasinaga ja otselihendus sisevdrguga ning sisevorgu BMS

masinaga ei ole.
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3. Hoone BMS arvuti iihendatakse ldabi R8 VPN tunneli.

Selle lahenduse puhul paigaldab R8 oma riistvara (sidearvuti ja tulemUilir) hoonesse ja
lahendab hoonete vahelise andmeside Iabi oma VPN lahenduse. Selline lahendus on
otstarbekas juhul, kui hoone valdajal puudub vdimekus hallata andmeside turvalisust
tagavaid seadmeid. See on ka kodige komplitseeritum ja kulukam lahendus, kus
Uhenduse turvalisus tagatakse Uhepoolselt R8 poolt ning hoone omanikul puudub
kontroll andmesideliikluse Ule. Samas on taolist lahendust vdimalik kasutada ka siis,
kui vorguihendus valismaailmaga pole lubatud. Sellisel juhul on vajalik sisevork ja
valisvork lahti siduda. Selleks tuleb kasutada lisaarvutit neutraalses vérguosas (DMZ).
Uhendused vélis- ja sisevorgust determineeritakse selles vahemasinas ja
otseuhendusi kahe vorgu vahel ei ole: sisevérgu BMS arvuti suhtleb sellisel juhul ainult
vahemasinaga ja valisvorgu uhendust sellel masinal ei ole; samuti suhtleb valisvérgus
olev R8 server vahemasinaga ja otseuhendus sisevdrguga ning sisevorgu BMS
masinaga ei ole. Andmevahetus nende kahe eraldatud voérgu vahel toimib selliselt, et

andmed kantakse selles vahemasinas sisemiste protsessidega thest vorgust teise.

RKAS'i otsus oli kasutada ihenduse loomiseks varianti nr 2. R8 serveri RKAS’i VPN tunneliga
esialgsel Ghendamisel tekkisid mdned térked, kuid need said koostdds RKAS’iga vordlemisi

kiiresti lahendatud.

On paratamatu, et hooneautomaatika slisteemide liidestamisel pilveteenustega tuleb
arvestada ka erinevate potentsiaalsete turvariskidega. Andmelekete valtimiseks ning
kolmandate osapoolte juurdepaasu takistamiseks automaatika juhtstisteemidele on oluline, et

teenuse osutamisel kasutatakse kaasaegseid ja tunnustatud kiberturvalisuse lahendusi.
3.1.2. Hoone infomudeli (BIM) kasutamine ja teostusmudeli kvaliteet

Infomudelist saadavad kvaliteetse informatsiooniga on vdimalik R8-I kiirelt teostada
integratsiooni, pakkuda tapsemat seadme tootja ja tddkarakteristika pdhist toimivusanallisi,
diagnostikat ning optimeerimist. Samuti saab edastada tépsemaid seadmepdhiseid

téodulesandeid koos tootja juhenditega tehnikutele.

Téana on probleemiks infomudelite vahene kasutamise oskus ja teave. Seetéttu on infomudelite

kvaliteedis, kasutatavuses ja vajaduste kaardistamises markimisvaarsed puudused.
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Edukas mudeli kasutamine aga eeldab, et:

1. Ehitise infomudelit luuakse juba projekteerimisfaasis standardiseeritud ja

klassifitseeritud suurandmetega.

2. Ehitamise kaigus valideeritakse ehitise infomudelit ja hoone valmimisel on olemas

ehitise teostusmudel koos suurandmetega.
3. Digitaalset haldusmudelit valideeritakse ja taiendatakse ehitise elukaare 16puni.

Antud hoones pole infomudelit igapdevasesse kasutusse vdetud. Samuti esitati meile
erinevaid infomudeli versioone ning polnud selge, kui tapselt oli esitatud infomudel ja selles
sisalduv informatsioon kooskdlas teostusega. Seetéttu seadsime antud projekti raames
eesmargiks valideerida automaatikaststeemi ja infomudeli andmete Uhilduvust ning nende

sobivusel koostada hoonest R8 susteemi arhitektuur (Joonis 3Jeenis-3).
Infomudelist kasutasime:

e Korruseplaanide jooniseid, ruumide numbreid, tllpe, asukohti ja tehnilisi

parameetreid.
o Ruumides paiknevaid KVJ-seadmeid koos leitud tehnilise informatsiooniga.

Leitud seadmetega Uhildasime automaatikasiisteemist saadud punktid. Uheks oluliseks
probleemiks kujunes ruumi numbrite Uhildumine IFC faili ja automaatikaslsteemi vahel.

[T ]

Naiteks IFC failis olnud “/” mark oli automaatikasisteemis asendatud margiga ja korpused

ruumi numbrites olid erinevalt tahistatud. Lahenduseks tuli kasitsi reegleid defineerida ja

valideerida Ukshaaval saavutatud tulemusi.

R8-le saadetud IFC failides oli puudulik ruumi KVJ-seadmete tahistamine. R8-t ennekdike
huvitasid radiaatorite, puhurkonvektorite, pérandkutte ja aktiivjahutustalade paiknemine ning
nende tehnilised parameetrid. Radiaatorid olid hasti leitavad, kuid muud komponendid olid
tahistamata, nii et automaatselt komponente otsides ei suudetud neid masinloetavalt eristada.
Hillem esitati R8-le projekteerijatega suhtlemisel uued IFC-failid, kus olid puhurkonvektorid

juba selgemini ,Description® valja jargi eristatavad.
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Joonis 3. Infomudeli pdhjal stisteemi arhitektuuri konstrueerimine R8 platvormil.

Antud projektis oli probleemiks ka infomudeli pdhjal failide halduse administratiivne pool.
Polnud selgust millise infofaili versiooni saime ja mida sealt leida vdib. Projekteerimisburoodes
kasutatakse teatud tarkvara mudelite tegemiseks ja sealt saab neid eksportida IFC formaati.
Eksportimise kaigus saab valida, mis elemente eksporditakse ja kuidas neid tahistatakse.
Antud juhul juhtus nii, et saime faili, kus ei olnud kéike vajalikku lisatud ning polnud isegi selge,

kas sisestatud informatsioon vastab tegelikkusele.

Kokkuvoétvalt koostati infomudeli pdhjal slsteemiarhitektuur koos seadmete asukohtade
visualiseerimisega. Siiski polnud infomudelist vajalikud andmed hasti masinloetavalt leitavad
ja tekkis ka palju segadust leitud informatsiooni tdesuse Ule. Vaga suur abi oleks standarditest,
mis maaratleksid IFC faili sisu erinevateks juhtudeks. Projekteerijatel pole haid kasutajate
kogemusi ja seetdttu ei teata, millist informatsiooni ja mil viisil talletatuna peaks infomudel
halduseks sisaldama. Seetdttu koostasime tagasiside vastavalt RKASi uutele BIM nduetele,

et tulevikus oleks antud t66 sujuvam (vt. Lisa 1 — R8 BIM andmesisu néuded).

3.2. Diagnostika

Teise etapi raames jooksis diagnostika ning septembri I6pus esitlesime hoone diagnostika
raportit (vt. Lisa 2 — Diagnostika raport). Raporti eesmark oli anda tehniline Ulevaade

integreerimisel tuvastatud tdhelepanekutest ja automaatveatuvastustega tuvastatud torgetest.

R8 diagnostika véib jagada kolme etappi. Esmane diagnostika tehakse R8 tdodtajate poolt

integreerimise faasis. Selle kaigus tuleb valja, kas automaatikas on ko&ik vajalik info
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kattesaadav ja kas automaatika toimimine on moistetav ning sistematiseeritud. Jargmine
diagnostika toimub peale integratsiooni ja selle viivad labi automaatsed veatuvastuse
algoritmid. Viimased tahelepanekud tulevad siis, kui R8 kaivitab hoones juhtimise. Siis selgub,

kas ja kui hasti seadmed reageerivad erinevatele t66kaskudele ja seadesuuruste muutustele.

R8 loeb hooneautomaatikast 15 minutilise intervalliga kéiki olulisemate automaatikapunktide
vaartusi, sealhulgas koiki sensorite lugemeid, enamikke (arvutuslikke) seadearve, seadmete
todkaske ja olekuid. Integratsiooni faasis punktid kategoriseeritakse vastavalt R8 poolt valja

tootatud ststemaatikale.

R8  veatuvastusalgoritmid pdhinevad  veatldpidel. Igale  veatllbile  vastab
veatuvastusalgoritm, mida kaivitatakse automaatselt intervalliga 15 minutit kuni Uks paev. Iga
veatllp kirjeldab mingi kindlat tadpi KVJ komponendi mingit kindlat probleemi.
Veatuvastusalgoritmi Ulesanne on labi kaia kdik antud KVJ-seadmed R8 slsteemis ja

otsustada, kas antud ajahetkel antud probleemitltp esineb voi mitte.

Veatuvastusi on erinevaid. Lihtsamad tuvastused kontrollivad, kas punktide vaartused on
mdistlikes piirides (naiteks ventiili avatuse protsent ei saa olla negatiivne). Keerukamad
algoritmid kontrollivad, kas seadmed tdd6tavad (voi seisavad) vastavalt téokaskudele ja kas
seadmed saavutavad etteantud parameetrid (nt kas ventilatsioonimasin saavutab ndutud
sissepuhkedhu temperatuuri ja kas temperatuur on stabiilne). Veatuvastused kasutavad
vajadusel lisaks hetkvaartustele ka varasemaid andmeid — asi mida hooneautomaatika ei tee.
Programm tuvastab Uihes tunnis (ja seda 66paevaringselt) keskmiselt 50 viga ja anomaaliat,
millest 45 muudab ise ara ning 5 vajab kohapealse tehniku t66d. Vorreldes inimesega suudab

programm leida sama aja jooksul kordades rohkem vigu.

Juhul, kui seadmel tuvastatakse uus viga vdi anomaalia, tehakse selle kohta R8 platvormile
tddulesanne, mida saab naha nii tddulesannete nimekirjas (Joonis 4Jeenis4) kui ka seadme
enda lehekiljel. R8 platvormi on véimalik seadistada nii, et tuvastatud veale maaratakse
automaatselt vastutav isik ja seda isikut teavitatakse. Koérge prioriteediga vead (nt

ventilatsioonimasin ei té6ta) saadetakse koheselt kbigile hoone eest vastutavatele inimestele.
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Joonis 4. R8 veebiplatvormil olev tddllesannete nimekiri.

Automaatne veadiagnostika omab eeliseid inimoperaatori ees, kuna automaatne diagnostika
téotab kogu aeg ja kontrollib regulaarselt kdiki seadmeid. Automaatne diagnostika suudab
pidevalt monitoorida ka ajaloolisi andmeid ja trende ning seda sdéltumatult sellest, kes hoonet

parasjagu opereerib.
3.3. Juhtimine ehk ,Autopiloodi“ rakendamine

Kolmas etapp ehk juhtimine algas oktoobri keskel ning selle kdigus rakendus RS8tech
tehnosisteemide juhtimisprogramm, mille eesmark oli saavutada nutika mudelipdhise
juhtimisega hoones energia kokkuhoid, tagades seejuures hoones mugav soojuslik sisekliima.
Oktoobrikuu keskel tehti R8 juhtimisprogrammi kasutajakoolitus kdigile vajalikele inimestele
(haldur, tehnikud jne) ning anti ligipaasud R8 platvormile. Samuti suunati R8 diagnostika
mooduli poolt loodud automaatsed veateated ning tddulesanded Riigi Kinnisvara poolt
etteantud e-aadressidele. Esimene terviklik kuu, mil juhtimisalgoritmid olid taielikult
rakendunud, oli 2019. aasta november. Juhtimisprogrammi rakendamise viimaseks
terviklikuks kuuks oli 2020. aasta veebruar, ehk kokku olid tehnosusteemid R8 juhtimise all 4

kuud. Taielikult I6petati juhtimisloogika rakendamine 2020. aasta martsi keskel.

Traditsiooniline hooneautomaatika teostab hoones protsessijuhtimist vastavalt muudetavatele
graafikutele vdi seadesuurustele. Graafikute seadistused ja seadearvud maaratakse tehniliste
operaatorite poolt vastavalt projektdokumentatsioonile, mdddistustele, parima dranagemise

jargi voi katsetustele. Naiteks ventilatsioonimasina sissepuhke 6hu temperatuuri vdidakse
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hoida fikseeritud seadesuuruse juures, aga samas jallegi mdnel juhul maaratakse see
graafikult. See tdhendab, et slisteem ei métle selle Ule, kas see graafik vbi seadearv on antud

olukorra jaoks optimaalne ning millist energiakulu see endaga kaasa vdib tuua.

Toeliseks valjakutseks on erinevate susteemide (ventilatsioon, kite, jahutus, ruumiklima)
seadegraafikud ja -suurused seada sinkroonselt td6dle nii, et hoonet kdetakse, jahutatakse ja
ventileeritakse vastavalt vajadusele digel ajal diges koguses. Tapse vajaduse valja selgitamine
on aga keeruline Ulesanne, kuna tldpiliselt on Ghes blroohoones sadu ruume, tuhandeid
seadmeid ja veelgi enam andmepunkte. Antud projektis on vastavalt 827 ruumi, 2 898 juhitavat
seadet ja 48 813 andmepunkti. Taiendavalt mdjutavad hoone sisekliima vajadust nii kasutajate

erinevad sisekliima eelistused, valiskliima kui ka energiaturud.

) Night | %" Day ) Night |

® Unoccupied F¥ Working hours / occupied @ Unoccupied
@ -- Comfort temperature —— Autopilot
——  Usual settings SN Savings

Joonis 5. Oigel ajal kiitmine ja jahutamine annab margatava kokkuhoiu.

Tehisintellekt saab hakkama suurte andmehulkadega ja aegridadega ning suudab suure
tdendosusega ka tulevikku ennustada. Saavutamaks hoone siseklima tdhusat kontrolli,
kasutati mitmeid tehisintellektile toetuvaid lahendusi. Naiteks suure hulga erinevate andmete
abil seadmete juhtimine, ajaloolistele mustritele tuginev juhtimine ja mudeli pdhine ennustav
juhtimine. Ruumide temperatuuri kasutajatele sobilikku vahemikku viimiseks tuleb neid ette
soojendada voi jahutada (Joonis 5Jeenis-5). Ruumide kasutusajad saadi kohalolekuandurite
andmete anallusi tulemusel. Tapse kaivitamisaja valimiseks anallisis Autopiloot ruumide
temperatuuri, CO.-taset, trende, elektri borsihindu ja ilmaprognoose (Joonis 6Jeenis—8).
Kattekontuuride juhtimisel jalgiti tegelikku soojusvajadust ja reguleeriti vastavalt sellele
temperatuure kontuurides. Masindppe abil koostati mudelid, millele toetudes muutus

kontuuride kontroll veelgi kiiremaks.
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Joonis 6. R8 veebikasutajaliidese pealehel olev ilma ja elektrihindade graafik, mille prognoose voetakse
juhtimisel arvesse

Kuidas R8 Digitaalne Operaator igapaevaselt toimetab?

o Eesmark on tagada mugav siseklima ajal, mil ruumid on reaalselt kasutuses ja
saavutada kokkuhoid, tegemata jareleandmisi sisekliimas.

e Lahtub hoone kasutajate vajadusest ja muudatustest. Kdetakse, jahutatakse ja
ventileeritakse vastavalt kasutaja kohalolekule ja termostaadist reguleeritule.

e Vaatab, analuusib ja vajadusel kalibreerib automaatselt ilma inimese igapaevase
vahelesekkumiseta kuni 4x tunnis Ule kdik seadesuurused.

e Tuvastab andmete pdhjal tehnilisi rikkeid, mis pdhjustavad sisekliima halvenemist voi

Uleliigset energiakulu.
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4. SAAVUTATUD TULEMUSED

4.1. Uhendus automaatikasiisteemiga ning selle stabiilsus

Alates Uhenduse loomisest (augustis) kuni kdesoleva raporti kirjutamise hetkeni on R8 serveri
ja hoone BMS susteemi vaheline Uhendus ja andmevahetus olnud aktiivne 97,2% ajast. See
tahendab, et vahepealsel ajal on ette tulnud llhiajalisi andmevahetuse térkeid ning Ghenduse
katkestusi, mis on R8 digitaalse operaatori t66d takistanud. Katkestusi on po&hjustanud

jargnevate susteemikomponentide torked:

e Hoone BMS arvuti internetiiihenduse ja RKAS automaatikavorgu VPN tunneli
torked — Uhenduse térgete korral ei ole véimalik R8 serveril hoone automaatikavérguga

andmeid vahetada.

e Siemens Desigo hooneautomaatika tarkvara torked — projekti jooksul esines
juhtumeid, kus Desigo tarkvara torgete téttu ei olnud véimalik NORIS API kaudu andmeid
parida. Uldjuhul pidi probleemi lahendamiseks tarkvarale manuaalse taaskaivituse

tegema.

o R8 serverite torked - projekti jooksul esines luhiajalisi R8 teenuste torkeid, mille tagajarjel
ebadnnestus lUhiajaliselt hoone automaatikaslisteemist andmete lugemine voi
kirjutamine. Peamiselt olid vastavad katkestused seotud R8 teenuste pideva
edasiarendusega ning uute funktsionaalsuste kasutuselevdtuga. Koik vastavad tdérked
lahendati R8 meeskonna poolt esimesel véimalusel (lldjuhul paari tunni jooksul) ning
mitte Uhelgi korral ei pohjustanud R8 serverite torked hoone automaatikaslsteemi t66s

margatavaid probleeme.

Uhenduse katkemisel automaatikasiisteemi ja R8 serverite vahel ei ole R8 Digitaalsel
Operaatoril voimalik hoone seadmete t66d juhtida. Enamasti tdhendab see lihtsalt seda, et
automaatikaseadmed jatkavad oma t66d sarnaselt sellele, kuidas automaatika toimis enne R8
teenuse aktiveerimist. Siiski on vdimalik, et olenevalt hoone automaatikaststeemi
konfiguratsioonist ning tarkvaralistest piirangutest vdivad onnetu ajastusega ja ootamatud
Uhenduse katkestused pdhjustada automaatikaseadmete mittedigeaegset kaivitumist. Risk
voib tekkida juhul, kui automaatika tarkvara piirangute tottu ei ole R8 Digitaalsel Operaatoril
vbéimalik BMS’is muuta seadmete t66d juhtivaid ajagraafikuid ning agregaatide digeaegseks

sisse- ja valjalllitamiseks kasutatakse seetottu kasireZiimi. Naiteks realiseerus antud risk
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Lubja 4 hoones, kui vorgutéddega seotud internetikatkestuse toéttu ei kaivitunud osad

ventilatsioonimasinad digeaegselt (ventilatsioonimasinad kaivitati kasitsi |abi BMS'i paar tundi

hiliem). Hoonete v6i seadmete puhul, kus pole véimalik juhtida graafikuid ning madal risk pole

aktsepteeritav, on erinevatele probleemidele jargnevad vdimalikud lahendused:

1. Graafiku puudumine: automaatika ehitaja poolt lisada vajalik autoreziimi téograafik.

2. Tarkvara v6i SCADA slsteem ei véimalda graafikute juhtimist: uuendada automaatika
tarkvara versiooni véi BACnet vorguprotokolli puhul paigaldada hoonesse R8 seade,

mis tagab Uhenduse hoone ja R8 serveri vahel.

3. Rakendada vahendatud R8 juhtimisloogikat, mille puhul kriitilised operatsioone nagu
seadmete sisse- ja valjalllitamisi ei teostata, kuid optimeeritakse seadmete t66d

temperatuuri/rohu seadepunktide muutmisega.

Seega on reaalsuses voimalik taielikult valtida automaatikaseadmete mittedigeaegset

kaivitumist. Samuti on Uhenduse stabiilsuse tdstmiseks ning riskide vahendamiseks antud

projektis R8’l kaks ettepanekut:

Siemens Desigo tarkvara uuendamine versioonile 4.1 — Hetkel on hoone BMS
arvutisse paigaldatud Siemens Desigo v3.0 tarkvara. Tanaseks on Siemens valja lasknud
mitmeid tarkvarauuendusi, millest viimane versioon 4.1 on stabiilsem ja turvalisem ning
voimaldab Iabi NORIS API lugeda ja muuta ka BMS ajagraafikuid. Antud funktsionaalsus
on vaga oluline, sest selle abil oleks voimalik R8 digitaalsel operaatoril vajadusel vastavaid
ajagraafikuid optimeerida ning sellega tagada hoone automaatikaseadmete korrektne t66
ka R8 serveri ja hoone automaatika vahelise Uhenduse katkestuste korral (seadmed

to6taksid edasi auto-reZiimis vastavalt BMS’i ajagraafikutele).

Uhenduse iimberkonfigureerimine — Uhegi vérguiihenduse puhul ei saa taielikult
valistada katkestusi. On paratamatu, et Uhendusel, mis tugineb mitmete erinevate
virguseadmete toole, on alati oht riist- voi tarkvararikke tottu katkeda. Kull aga on vdimalik
katkestuste tdenaosust vahendada, valides lahenduse, mis on kdige sobilikum antud
Ulesande taitmiseks. R8 on alati valmis arvestama ja vastu tulema kliendi erisoovidele ja
ndudmistele seoses hoone ja R8 serverite vahelise vérguihendusega, kuid R8
vorguadministraatorite arvamusel on antud hoone jaoks kdige sobilikum peatikis 3.1.1

kirjeldatud  lahendustest esimene - Hoone automaatikavorgu ruuteris
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konfigureeritakse IP filtriga portide suunamine nii, et R8 serveril oleks véimalik

saata paringuid otse BMS arvutile lile interneti.

4.2. Diagnostika

Hoone olulisemad puudused selgusid ennekdike esimeses, integratsiooni faasis. Kahjuks

ilmnes mitmeid suuri ja pdhiméttelisi puuduseid. Selgus naiteks, et:

Jahutussdlmede juhtloogika on teostatud puudulikult ja vajab uuesti Ulesehitamist.

Jahutussélmede juhtimine toimub peaaegu manuaalselt. Talve alguses jdudsime

olukorrani, kus lihtsaim viis jahutuse valjalulitamiseks oli paluda tehnikutel jahutusmasinad

kasitsi kilbist valja lulitada.

1) Elementaarne jahutussdlme juhtloogika véimaldab jahutust lllitada automaatse, vaba-
ja sundjahutuse reziimide vahel. Automaatses reziimis toimub seadme sisse- ja vilja-
lUlitamine vastavalt ajagraafikule ja valistemperatuuri pohjal lilitamine vaba- ja
sundjahutuse vahel. Sellist elementaarset juhtloogikat me BMS-ist ei leidnud.

2) Puuduvad eraldi punktid kdikide pumpade té6kaskude, olekute ja alarmide jaoks.

3) Osadel pumpadel on projekti jargi sagedusmuundur ja muudetav kiirus. Automaatikast
me sagedusmuunduri voi kiiruse reguleerimise kohta infot ei leidnud.

4) Automaatikapunktide struktuur on Ulimalt raskesti moistetav. Meile teadaolevalt on
Uritatud jahutussélme juhtloogika Ules ehitada kontrollerile, mis on tegelikult méeldud
soojasblmede juhtimiseks. R8 hinnangul tuleks loobuda senisest jahutusséimede
automaatikalahendusest ja ehitada uus automaatika tiles Siemensi PXC kontrolleritele
(kuna hoones on labivalt kasutatud Siemensi lahendusi).

Energiamddtjate liidestus BMS-i on tehtud vaga ebaslstemaatiliselt (meie ettepanekute

pohjal tehti parendusi).

BMS-is puuduvad soojasélmede temperatuurigraafikud (meie ettepanekute pdéhjal tehti

parendusi). Soojasdlmedes on kill sagedusmuunduritega targad pumbad, aga need on

automaatikasusteemi liidestamata.

Ventilatsioonimasinate operaatoripoolsed seadistamise vdimalused on tavaparatult

piiratud. Koik masinad (va. parkla masinad) to6tavad fikseeritud reziimis, kus

ventilatsioonimasina temperatuure juhitakse kaskaadjuhtimisega valjatdmbe temperatuuri
alusel labi sissepuhkedhu temperatuuri. Selline reziim on fikseeritud ja operaator seda
muuta ei saa. Lisaks ei ole vdimalik seada sissepuhkedhu temperatuurile Glem- ja

alampiire. Niivord piiratud valikuvdimalusi me mujal hoonetes nainud ei ole.
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e Vaga keeruline on aru saada, mille jargi ning kas Uldse ventilatsioonimasinate 6huhulkasid
juhitakse. On see konstantne sagedus, staatiline rohk vdi réhuvahe? Kohati ei leidnud me

kdiki vajalikke 6huhulga juhtimise punkte.

Automaatne veadiagnostika tuvastas seadmete juures suhteliselt vahe probleeme. Osaliselt
on pdhjus eelnevalt kirjeldatud puudulikult teostatud automaatikas. See piiras automaatse
veadiagnostika vdimalusi ennekdike jahutussdlmes, aga ka soojasdlmes ja ventilatsioonis.

Markasime naiteks, et:

e Soojasdlmes on kilmemate iimade korral kiittevéimsus liiga madal ja soojas6lm ei suuda
saavutada ettendhtud temperatuure. See tahendab omakorda, et kilmadel hommikutel
tuleb hoonet hakata vaga vara soojendama, mis omakorda suurendab energiakulu.

e Leidsime ruume, kus esines probleeme 6hutemperatuuriga. Ménel juhul selgus, et
pdhjused peitusid automaatikas, nt ei avanenud osades ruumides kitteventiilid mitte

kunagi.
Opereerimise faasis markasime, et:

¢ Ventilatsioonimasinate ventilaatorite tookaske on vodimalik nii Ule kirjutada, et
ignoreeritakse masinate pealiliteid. BMS-s on ventilatsioonimasina juures punkt, mille abil
saab ventilatsioonimasinat tervikuna sisse ja valja lUlitada (n6. digitaalne pealiiliti). Lisaks
on ventilaatorite juures té6kasud, mis juhivad ventilaatorite t66d eraldi. Tavaolukorras
tulenevad ventilaatorite t60kasud otse masina pealiliti asendist. Samas on voéimalik
ventilaatorite to0kaske erandkorras ka ule kirjutada. Hetkel on see lahendatud nii, et kui
ventilaatori téokask on Ule kirjutatud, siis masina pealllitit ignoreeritakse taielikult. R8
hinnangul oleks maistlikum lahendus, kus pealiliti OFF olekut jargitakse igas olukorras.
Igal juhul tuleks valistada olukord, kus ventilaator on kogemata jaanud Ule kirjutatud ON

olekusse, aga kute on suletud, kuna masin on valja lulitatud.

e Kindlasti oleks vaja ule kontrollida ventilatsioonimasinate jaatumiskaitsete korrektne
toimimine, mis eeldab t66d koha peal. Hetkel on ventilaatoreid voimalik kaivitada |3bi
BMS-i ka siis, kui uUlejaanud masin on valja lllitatud. Seetdttu tekkis olukord, kus kilma
iimaga ventilaator t66tas, aga kutteventiil oli suletud. Selle tulemusel langes
klttekalorifeeri temperatuur vaga madalale, aga mitte miski ei peatanud ventilaatori t66d.
Tavaparaselt peaks Eesti kliimas olema sellise olukorra jaoks eraldi jaatumiskaitse, mis

blokeerib ventilatsioonimasina t66, kui kiittekalorifeeri temperatuur langeb liiga madalale.
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Me ei julge kindlalt vaita, et jaatumiskaitse ei t66ta, aga seda tuleks kindlasti kontrollida.
Voib tekkida olukord, kus Uhe kittekalorifeeri jaatumine masinas vodib pdhjustada ka
Ulejaanud kitte- ja jahtuskalorifeeride jaatumise, kuna ventilatsiooni kitteringluses voib
kaduda rdhk. Suure hulga kalorifeeride jaatumine tdhendab aga vaga suuri ootamatuid

kulutusi.

¢ Ventilatsioonimasinad tdé6tavad liiga palju ajal, mil hoonet reaalselt ei kasutata.
4.3. Energia kokkuhoid

Projekti 4 kuu (01.11.2019 — 29.02.2020) tulemusi iseloomustavad alljargnevad méddetud ja
ilma suhtes normaliseeritud (st. normaalaastale taandatud') energiatarbimise graafikud. Sooja
tarbevee valmistamiseks kulunud energia hulk on teada ainult selle perioodi kohta, mil R8
juhtimisprogramm oli hoonega liidestatud. Varasema perioodi tarbevee soojendamiseks
kulunud energiahulk on leitud arvutuslikult kiilma vee péhjal. Alljargnevatel graafikutel on

iseloomustatud kitte ja elektri energiatarbimise tulemused aastatel 2018 — 2020.

' Riiklikult tunnustatud normaliseerimise metoodikaga valistatakse klimaatilised muutused ja seejarel
vorreldakse erinevate aastate energiatarbimist. Kompenseerimaks erinevate aastate valisdhu
temperatuuride moju soojuse tarbimisele viiakse reaalse aasta soojuse tarbimine Ule vorreldavale
normaalaasta tarbimisele. Erinevate aastate valisbhu temperatuuri erinevuste mdju soojuse tarbimise
kompenseerimiseks kasutatakse kraadpdevi. Rohkem saab lugeda selle kohta siit:
https://energiatalgud.ee/index.php/Valisbhu_temperatuuri_méju_energiatarbimisele
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Joonis 7. Lubja 4 kohtuhoone normaliseeritud soojusenergiatarbimise (MWh) vordlus aastatel 2018,
2019 ja 2020.
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Joonis 8. Lubja 4 kohtuhoone elektrienergiatarbimise (MWh) vordlus aastatel 2018 ja 2019.
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Tulemuste tapne arvutuskaik on kirjeldatud tabelarvutustes, mis on lisana kaasas antud

raportiga. Jargnevalt on esitatud koondtulemused novembri, detsembri, jaanuari ja veebruari

kohta, mil oli taielikult rakendunud juhtimisprogramm. Koik rahalised naitajad on toodud vélja

ilma kaibemaksuta.

Tabel 1. Elektri- ja soojusenergia tarbimine (MWh) enne R8 juhtimist ja siis kui R8 oli rakendatud.

. . Soojus ilma
Soojus Soojus tarbeveeta
Kuu Elekter, MWh (mo6odetud), (normaliseeritud), (normaliseeritud)
MWh tb=15, MWh tb=15. MWh ’
Enne R8 juhtimist
nov.18 155,3 320,7 379,9 358,5
dets.18 165,3 383,0 402,2 383,8
jaan.19 206,5 475,9 469,9 4559
veebr.19 181,6 334,2 4472 434,0
R8 juhtimine on rakendunud
nov.19 136,5 189,4 215,6 200,8
dets.19 152,8 201,6 2744 257,9
jaan.20 156,6 191,5 290,2 271,3
veebr.20 142,9 187,9 259,7 242 1

Tabel 2. Perioodil
kokkuhoitud raha.

nov.19 — veebr.20 (4 kuud) tdnu R8 juhtimissiisteemile saastetud energiakogus ja

Saast
Soojus
(normaliseeritud), t,=15 ek ekl
Kuu
MWh € MWh € MWh €

nov.19 18,7 1591 157,7 7630,4 176,4 9221,1
dets.19 12,5 962 125,8 6165,7 138,3 7128,0
jaan.20 49,9 3 505 184,6 9255,2 234,5 12759,8
veebr.20 38,6 2670 191,9 9621,1 230,5 12291,5
Kokku 119,7 8728 660,0 32672,4 779,8 41400,4
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Tabel 3. Protsentuaalne soojus- ja elektrienergia saast

Protsentuaalne saast
Kuu Soojus (normaliseeritud), t,=15 Elekter
November 2019 44 ,0% 12,1%
Detsember 2019 32,8% 7,6%
Jaanuar 2020 40,5% 24,2%
Veebruar 2020 44 2% 21,3%
4. kuu keskmine saast: 40,4 % 16,3 %

Autopiloodi rakendumise perioodil oli kuu keskmine elektrienergia kokkuhoid 16,3% ning
soojusenergia puhul 40,4%. Nelja kuu jooksul saasteti summaarselt elektrienergiat 119,8
MWh ning soojusenergiat 660,0 MWh. Kokku teeb see nelja kuu jooksul kokku 779,8 MWh
energiasaastu ning rahaline kokkuhoid oli 41 400,40 €.

4.3.1. Energia kokkuhoiu kujunemine

Erinevalt BMS-st kasutab R8 autopiloot hoone juhtimiseks ajaloolisi ja tulevasi vaartusi. Hoone
varasemat kaitumis analllsitakse ja vastavalt ilma- ja elektribérsiennustusele korrigeeritakse
erinevaid seadepunkte. Seetdttu on vdimalik naiteks leida sobiv aeg ruumi
kitte/jahutussiisteemi ja ventilatsiooni kaivitamiseks, et tddaja alguseks oleks ruumi
temperatuur sobiv. Arvesse voetakse erinevaid tuvastatud vigasid ja Uritatakse nende moju
hoone siseklimale ja kuludele minimeerida. Uldiselt Uritatakse hoonet juhtida vajaduspéhiselt
ja vbéimalusel kasutusinfot anallitsides ning kiirete muudatustega jduda sobiva t66punktini
(mudelipdhine kontroll) ( vt. Tabel 4Tabel4).
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Tabel 4. Tanapaevase BMS-i ja R8 vordlus

Siisteem Tanapaevane BMS-i RS Kokkuhoid
voimekus
Ruumide Ruumide graafikuid muudetakse
S Graafik vastavalt kasutusstatistikale ja Suur
juhtimine " o :
eelkitte voi jahutuse vajadusele
Sissepuhkedhu
Ventilatsiooni temperatuuri juhitakse ; ~ .
~ = S Sissepuhkedhu temperatuuri
6hu soltuvalt valiséhu o ) .
. P juhitakse vastavalt ruumide Keskmine
temperatuuri temperatuurist voi . . :
Cor . - . seadepunktidele ja graafikutele
juhtimine tagastuvohu temperatuurist
(temperatuuri graafiku abil)
V~ent|IatS|oon| VAV-id vdi tagastuvéhu Ruumide CO2 / CO andurite info
6hu hulkade . e ~ : Suur
A COz2/ CO sisalduse jargi vdi muu kasutusinfo
juhtimine
Tuginedes ruumide
: : ' kasutusandurite infole koostati
Fikseeritud graafik, ) .
. . . . ; baasgraafikud, mida vastavalt
Ventilatsiooni vBimalikud ka lihtsad . . .
. . ~ eelsoojendamise vajadusele Suur
graafik eeljahutus voi deti iooksval
eelkilittegraafikud muudeti jooksvalt (sarnast
lahendust kasutatakse suvel ka
eeljahutamiseks)
Muudeti kittekontuuride
Kiittekontuuride | Graafik soltuvalt valisshy | Parandeid lahtudes kontuurist .
. . soojust saavate Keskmine
temperatuurid temperatuurist R .
ventilatsiooniseadmete/ruumide
infost
Lisaks olemasolevale infole
.. . Hoitakse fikseeritud kasutatakse kontuurist soojust
Kuttekontuuride ~ - .
réhuvahet vdi temperatuuri saavate Vaike
vooluhulgad S .
vahet ventilatsiooniseadmete/ruumide
infot
Komoressor- Vi Lisaks olemasolevale infole
mp ~ kasutatakse kontuurist jahutust
.. vabajahutus soltuvalt .
Jahutusiisteem e L saavate Keskmine
valisdhu temperatuurist ja I :
X ventilatsiooniseadmete/ruumide
graafikust e
Veatuvastus Hetkvaartustel pdhinev A_fegrldaQele toetuy Ja erme__\{_atg Suur
susteemide koostd6d analllsiv
Efektiivse energiatarbimise aluseks on tapsed graafikud, ventilatsiooni-, kuitte- ja

jahutussisteemide vaheliste vastuolude valtimine ja hooldusmeeskonna kiire reageerimine
kriitilistele vigadele. Antud hoone oli varustatud rohkete sensoritega, mille abil sai kindlaks teha
hoone tegeliku kasutusaja ja selle abil juhtida sisekliimat. R8 juhtimise eesmark on tagada
hoones hea siseklima ja éhutus ajal, mil hoone vdi hoone osa on kasutuses. Enamasti

tahendab see kokkuhoidu eelkdige ventilatsiooni 6hu soojendamise arvelt ja seda kehtis ka
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antud hoones, kuna eelnevalt olid graafikute seadistused tehtud arvestamata hoone reaalset
kasutust. Joonis 9deenis-9. vélja toodud energiatarbimise jaotus erinevate kittekontuuride ja
kilmamasinate vahel naitab, et kui R8 juhtimine peatati martsis, siis ventilatsiooni soojuse kulu

suurenes oluliselt, mujal olid muutused vaiksemad.

Soojusmodtjate ning kiilmamasinate tarbimisandmed
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Joonis 9. Hoone soojakulu jagunemine vastavalt hoone arvestite naitudele

Lubja 4 hoone BMS-is ja hoones Uldiselt oli olulisi puudujaake. Selle tottu erines juhtimine seal
enne R8 tbéddega alustamist tavaparasest ja ka R8 pidi kohandama oma juhtimisloogikat, et

saavutada paremaid tulemusi. Kokkuhoiu jagunemine on hinnanguline, sest:

e Antud hoones oli graafikuid rakendatud minimaalselt, kuna radiaatorid ei suutnud
hoonet piisavalt kiitta. Seega Uritati ventilatsiooni kogu aeg rakendades hoida ndutud
sisetemperatuuri. Tuginedes ruumisensorite infole maaras R8 analllsi tulemusel
kindlaks hoone kasutusajad. Kull aga jahtus hoone ilma ventilatsiooni ja kitteta kiiresti,

seet6ttu tuli seadmed oluliselt varem kaivitada ja neid kasutada kutteks. Tapsete
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vajaduspdhiste tddaegade valjaselgitamine arvutuste tulemusel ja nende rakendamine

andis hinnanguliselt 60% elektrienergia kokkuhoiust ning 60% soojuse kokkuhoiust?.

o Eraldi on valja toodud keldri masinate saastu osakaal kogu ventilatsiooni
saastust ning arvutused tuginevad ventilaatori seadistustele, masinate
todaegadele ja keskmistele ventilaatorite kiirustele. Tapsemalt on valja
arvutatud ventilatsioonimasinate suhtelise elektrikulu muutus ja keldri masinate
osa sellest enne (oktoober 2019) ja parast (jaanuar 2020) R8 juhtimist. Kui enne
R8 moodustas keldri elektrikulu kogu ventilatsiooni kulust 22%, siis R8
juhtimise ajal oli see osakaal veelgi vaiksem ehk 11%. Soojuse osa pole hetkel
vélja toodud, sest selle maaramatus oleks vahemalt 20%. Kull aga vdib 6elda,

et temperatuuri muut keldris on vaiksem kui Ulejddnud majas.

Tabel 5. Kogu ventilatsiooni ning eraldi keldri ventilatsiooni elektrikulu ning dhuhulgad enne ja parast
R8 juhtimist.

e e Keldri Keldri
Kogu ventilatsiooni Kogu ventilatsiooni . o
elektrikulu 6huhulgad elektrikulu Shuhulgad
g kogu kulust kogu hulgast
Oktoober 2019 100% 100% 22% 30%
Jaanuar 2020 39% 41% 11% 15%

e R8 rakendas hoones dinaamilisi graafikuid: vastavalt valiséhu temperatuurile ja
ruumide ajaloolistele andmetele leiti sobiv aeg ruumi ja ventilatsioonimasina
lUlitamiseks tdoreZiimi. Eelsoojendamisaeg erines ruumi tegelikust kasutusest kuni 6
tundi. See meede andis hinnanguliselt 30% elektrienergia kokkuhoiust ja 20% soojuse

kokkuhoiusts.

¢ Ruumide ja ventilatsioonimasinate seadepunktide Uhtlustamine parandab sisekliimat
ja voib vahendada ka kulusid, kuna vahendatakse samal ajal kutmist ja jahutamist.
Ruumi kasutaja saab muuta seadepunkti +3 °C ulatuses. See on suur vahemik,
ventilatsioon saab tagada vaid sobiva keskmise ruumi &hu temperatuuri, kuid

kasutajale sobiliku temperatuuri tagavad ruumi kitte ja jahutuse seadmed. Ruumide

2 Kokkuhoiu jagunemine on hinnanguline, kuna rakendati mitmeid erinevaid meetmeid korraga. Uksikult
meetmeid rakendades vdib mdju sisekliimale ja/vdi kuludele olla negatiivne. Kahjuks ei ole meil
voimekust meetmeid Uhe kaupa testida voi mudeldada.
3 Kokkuhoiu jagunemine on hinnanguline, kuna rakendati mitmeid erinevaid meetmeid korraga. Uksikult
meetmeid rakendades vdib mdiu sisekliimale ja/vdi kuludele olla negatiivne. Kahjuks ei ole meil
voimekust meetmeid Uhe kaupa testida voi mudeldada.
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seadepunktide infot klassikaline BMS arvesse ei vota ja ka hea llevaate saamine on

keeruline. See meede hoidis hinnanguliselt kokku soojust 15%?.

o Kittekontuuride temperatuuri juhtimiseks jalgiti erinevate seadmete ja ruumide
soojusvajadust. Lubja hoones oli radiaatorite kuttekontuuris pidev sooja puudujaak.
Ventilatsioonikontuuri juhtimisel muutis R8 seadepunkti 10 kraadi ulatuses, keskmiselt
erines temperatuur kittegraafikust -2.3 °C vorra. See meede vahendab soojakadusid
ja lintsustab kontuurist tarbivate seadmete kontrolli (ventiili asendis 30-70% toimub
reguleerimine oluliselt paremini, kui sugemise piiril <10%). See meede hoidis

hinnanguliselt kokku soojust 5%?.

e Jahutusjaama automaatika ei toiminud. Kui valiséhu temperatuur oli piisavalt madal
(pidevalt alla 10 °C) tuvastas R8, et endiselt t66tab kompressorjahutus. Hoone
tehniline meeskond lilitas jahutussiisteemi kasitsi vabajahutusele. See meede andis

hinnanguliselt 10% elektrienergia kokkuhoiust®.

Antud hoones olid mdned puudujaagid, mille tdttu toimus oluline tlekulu ka R8 juhtimisel:
e Jahutusslsteemi juhtimisautomaatika oli puudulik;
e Maa-aluse parkla ventilatsiooni juhtimiseks ei olnud BMS-is CO andureid;

o Kittekontuurid olid varustatud 'tarkade’ pumpadega, kuid neid ei olnud véimalik
juhtida;

e CO; anduritega olid kaetud vaid koosolekute ruumid, teiste ventilatsioonimasinate
varustamine anduritega vbimaldaks ka nende koormust juhtida otseselt

ohukvaliteedile toetudes.

30



Tabel 6. BMS vs R8 kontroll Lubja 4 hoones (antud hoone BMS seadis hulga kitsendusi).

temperatuurivahemikku 1
kraadi vorra vastavalt
kohaloleku infole

Siisteem Enne R8

Graafikuid ei rakendatud,

Bhgi&g:;?gﬁ%fgﬁmeﬁ:w Muudeti kitte- ja jahutuse seadepunkte
Ruumide suurendas ruumis Ileatud vastavalt graafikule ja vastavalt
juhtimine eelsoojendamise vajadusele, eelkomfort

reziimi tegevus voeti arvesse

Ventilatsiooni
ohutemperatuuri
juhtimine

Fikseeritud tagastuvéhu
temperatuur

Muudeti tagastuvéhu temperatuuri
seadepunkti vastavalt ruumide
seadepunktidele ja graafikutele

Ventilatsiooni 6hu
hulkade juhtimine

Staatilinerohk, VAV

VAV-d katsid CO2 sensoritega varustatud
ruumid ja Uldiselt tootasid
ventilatsioonimasinad juba vaikestel
koormustel

Ventilatsiooni
graafik

Osalliselt kaetud graafikutega,
osaliselt téétas kogu aeg

Eelsoojendamine ja jahutamine toetudes
kasutusinfo pdhjal koostatud graafikutele

Kiittekontuuride
temperatuurid

Graafik séltuvalt valisdhu
temperatuurist

Muudeti kittekontuuride parandeid lahtudes
kontuurist soojust saavate
ventilatsiooniseadmete/ruumide infost

Kittekontuuride
vooluhulgad

NA

NA

Jahutusiisteem

Kompressorjahutus 24/7, ka
talvel

Vétsime Ulhendust tehnilise meeskonnaga ja
soovitasime susteem talveks vabajahutusse
lilitada (vbimalik vaid kasitsi)

Kokku muutis Autopiloot terve juhtimisperioodi ajal 1279 erinevat seadepunkti (1248
seadepunkti olid seotud ruumidega). Muudatusi tehti 682 000 korda, millest 640 000 oli seotud
ruumide seadepunktidega ning 27 100 muudatust tehti ventilatsiooni dhutemperatuuriga.
Punkte, mida muudeti rohkem kui 100 korda oli kokku 907.

4.4. Siseklima

Ruumide sisekliima juhtimise eesmark on tagada mugav sisekliima kasutusajal. Kui ruum ei
ole hdivatud, siis nduded ventileerimisele ja temperatuurile on leebemad. Tavaparast
aktsepteeritud temperatuuri vahemikku suurendati 3 korda (kui tavaparane lubatud vahemik
oli £1°C, siis mittehdivatud ajal suurendati lubatud vahemikku +3° C). Reaalse aluse
juhtimiseks 16i ruumisensorite info analiits, mille abil koostati erinevate alade kasutusprofiilid.
Saavutamaks paremaid tulemusi jalgiti ka reaalajas ruumide kasutust ja reguleeriti hoone
kliimasusteeme ndnda, et just kasutuses olevates ruumides oleksid parimad tingimused. Kui
osa ventilatsioonimasina ruumidest ei ole kasutusel, siis ventilatsioonimasin ei vota
sissepuhkedhu temperatuuri juhtimisel nende temperatuure arvesse. Juhtimise tulemusel oli
ruumide temperatuur 90% tddajast ndutud vahemikus. Olulisematel aladel (nt. kabinetid) oli
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ruumi kasutusajal soovitud temperatuur tagatud ajaliselt pea poole vdrra rohkem vérreldes
varasemaga. Parem siseklima saavutati ventilatsiooni ja ruumikontrollerite koost66d
parandades. Kui ruumide temperatuur oli liialt madal, siis tdsteti oluliselt ventilatsioonidhu
temperatuuri ja vajadusel suurendati dhuhulkasid, et saavutada ruumide kiirem soojenemine.
Kui siseklima vastas nduetele, vahendati dhuvahetust ja optimeeriti sissepuhkedhu
temperatuuri. Lisaks jalgis Autopiloot ruumide soojuslikke profiile ja leidis ndnda optimaalse

aja eelsoojendamise alustamiseks.

Allolevast tabelist (Tabel 7Fabel-7) on naha, et kui eelnevalt oli ruumis saavutatud soovitud
temperatuur vaid 52-57% ajast, siis R8 juhtimisel saavutati selleks 87%. Samuti on ka naha,
kuidas kontori ruumitiiibi puhul on keskmine temperatuur seelabi tdusnud 0,8-0,9°C ning
madalamate temperatuuride osakaal ruumides on vahenenud 48-It % 10%-ni. Ruumide
temperatuuride téus tulenes sellest, et juhtimisprogramm analiitsis ruumisensorite infot ja
selle abil maarati seadepunktid ventilatsioonimasinatele. BMS-s on vaid fikseeritud
tagastuvohu seadepunkt ja ruumide seadepunkte sissepuhkedhu temperatuuri valimisel ei
kasutata. Kui ventilatsioonimasina seadepunkt on valesti valitud, siis ventilatsioonimasin ei
soojenda, vaid voib ruume hoopis jahutada. R8 juhtimissiisteemi poolt digesti valitud seadearv
on Uks pohilisi pdhjuseid, mis vdimaldas ruumides saavutada soovitud kdérgemaid

temperatuure.

Tabel 7. Kuupdhine kontori ruumittilibi puhul aeg (%), mil ruumis oli saavutatud soovitud temperatuurid

Aeg, mil ruumi Aeg, mil ruumi Aeg, mil ruumi Kuu keskmine
temperatuur oli temperatuur oli temperatuur oli kontorite

Kuu soovitud madalam kui kérgem kui temperatuur,
vahemikus, % soovitud, % soovitud, % Cc°
September 52 48 0 221
Oktoober 59 41 0 221
November 78 21 1 22.6
Detsember 84 14 2 22.9
Jaanuar 87 11 2 22.9
Veebruar 88 10 2 23.0

Allolevast tabelist (Tabel 8Tabel-8) on naha, et ruumide keskmised temperatuurid olid
kabinettides (hoones enimlevinud ruumitliip) kdrgemad vdrreldes R8 juhtimiseelse ajaga.
Temperatuuri said kasutajad ise maarata termostaatidest ja stUsteem adapteerus nende

valikule. Seega on suudetud inimestele pakkuda kutteperioodil soojemaid ruume ning
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seajuures hoitud kokku soojusenergiat. Pdhiline soojuse kokkuhoid saavutati vastavalt
vajadusele valitud seadearvudega (nt ventilatsiooni sissepuhkedhu temperatuur). Samuti aitas
kokkuhoiule kaasa ka see, et ruumide kasutusvalisel ajal lubati suuremaid ruumi
temperatuuride kdikumisi. Sama kehtib ka naiteks kohtusaalide ja nbupidamisruumide kohta,
kus on hoitud vahemalt sama ruumitemperatuuri taset vdi soovi korral seda ka vastavalt

muudetud.

Tabel 8. Ruumide kuu keskmised temperatuurid nende kasutusajal

e Tempera_tum_;r e"[}e R8 Temperatuur R8 juhtimise ajal, C°
Ruumi tiiiip juhtimist, C
September Oktoober | November = Detsember Jaanuar Veebruar
Abiruum 20,5 20,9 20,2 20,2 19,9 20,1
Uldala/koridorid 19,7 19,6 21,0 20,7 20,9 21,0
Uldruum 21,9 21,9 22,4 22,5 22,6 22,7
Pesemisruum 22,7 22,8 23,9 221 23,3 22,4
Jousaal 21,0 211 20,9 20,3 20,2 20,0
Kabinet 221 221 22,6 229 229 23,0
Kohtusaal 22,3 22,3 22,8 21,7 22,3 22,4
Noupidamine 21,8 21,6 22,4 22,8 22,8 22,4
Puhkeruum 22,1 22,3 23,2 23,5 23,2 23,0

Jargnevatel graafikutel on selgelt ndha, kuidas kogu hoones on suurenenud ruumide arv, mille
temperatuur on soovitud vahemikus. Voérreldes septembriga, mil R8 veel hoonet ei juhtinud on
see osakaal 60%-It tdusnud 88%-ni. Samal ajal on suudetud tagada ka energia kokkuhoid,
mis selle aasta veebruariks oli lausa 223 MWh, mis teeb veebruari kogu saastuks kokku Ule
35 %.
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Soojuslik sisekliima
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Joonis 10. Soojuslik sisekliima kogu hoones. Septembris oli hoone tavaparaselt ainult BMS-i abil juhitud.
November kuni veebruar oli rakendunud hoones R8 juhtimisprogramm.

Energia kokkuhoid vorreldes 2018/19 talvega
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Joonis 11. Energia kokkuhoid kogu hoones vdrreldes 2018/19 aasta talvega, (andmed on
normaliseeritud)
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4 5. Kliendi rahulolu

Selle aasta (2020) martsis viidi R8 eestvedamisel koosttds haldusjuhi ja hoone kasutajatega
labi siseklima-teemaline kisitlus, et saada tagasisidet hoone kasutajatelt. Antud kisitlus
koosnes 11 kiuisimusest ning kokku vastas sellele 173 inimest (hoones on kokku kabinette 354,

tdpsemaid andmeid hoone kasutajate kohta R8-I pole).

Koigist kusitlusele vastanutest oli siseklimaga rahul 71%. Pigem mitte rahul oli 20% ning Uldse
polnud rahul ligi 9% inimestest. Maksimaalseks rahuloluks, mida on vdimalik saavutada,
loetakse 95%. Kiill aga ei vastanud kusitlusele kdik hoone kasutajad ning seetéttu ei kajasta
antud tulemus kdigi inimeste rahulolu. Tavaliselt vastavad sellistele kusitlustele pigem need,
kes pole rahul vdi lihtsalt soovivad anda tagasisidet. Seetdttu voib eeldada, et tegelik
rahulolevate inimeste hulk on tunduvalt suurem kui kusitlusest tulenev protsent. Seega vdib

Oelda, et sisekliimaga rahulolu on killaltki hea, kuid parandamisruumi siiski veel on.

Inimeste rahulolu sisekliimaga

Uldse pole rahul Viga rahul
9% 13%

Pigem mitte
rahul

20% ‘

Pigem rahul
40%
Neutraalne
18%

Joonis 12. Inimeste rahulolu sisekliimaga.

Padhiline rahulolematuse pdhjus oli liga kuiv 6hk, mis on Eesti klimas talvel vaga tavaline
probleem ning kahjuks antud hoone puhul pole seda tehnosusteemidega vdimalik
markimisvaarselt muuta, kuna hoones puudub niisutus. Samuti tuli valja, et kohati pole
inimesed rahul temperatuuridega. Leidus vastajaid, kes arvasid, et temperatuurid on liiga
kdrged (mis omakorda tekitas osades tunde, et 6hk ei liigu piisavalt) ning leidus ka neid, kes
arvasid, et ruumid on liiga jahedad. Antud olukorda on aga véimalik parandada sellega, et
inimesed muudavad ruumikontrollerist seadetemperatuure voi vdtavad Uhendust hoone
haldajatega.
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5. JARELDUS

5.1. Susteem ja erinevad liildestamise véimalused

R8 nutikat haldus- ja juhtimistarkvara ,R8 Digitaalne Operaator® saab edukalt rakendada
hoonetes (sh avalikes hoonetes), kus on tsentraalne automaatikasisteem (BMS). Madistagi,
mida rohkem on sensoritest tulenevat infot, seda rohkem saab rakendada erinevaid
juhtimisalgoritme. Kill aga saab vaga edukalt rakendada R8 programmi ka hoonetes, mis pole
Lnutikad® ning R8 miinimum kriteerium ongi BMS-i olemasolu. Tarkvara on veebipdhine
taiendus olemasolevale automaatikaslsteemile, mis toetab autonoomselt suurandmete
tootlusega slisteemi, operaatori ja haldusjuhi t66d. Lahendus vétab iseseisvalt vastu juhtimise
otsuseid vastavalt kasutajate soovidele ning valideerib seejuures susteemide t66d st. otsib
protsessidest tehnilisi vigu. Samuti sobib R8 programm ka portfelli halduseks, kuna Uihte kohta

on vdimalik kokku koondada kdéigi hoonete info, mis lihtsustab oluliselt ka haldurite t66d.

R8 on tédnaseks kogemusi ja oskusi liidestada kaugelt Siemens Desigo CC, Schneider Electric
Struxureware, Niagara AX/NX ja Fidelixi lahendustega. Samuti on vdimalik liidestada ka
tootjast séltumatu  hooneautomaatikaga, milles on kasutatud peakontrolleite vahelisel
suhtlusel BACnet protokolli. Eelistatum on esimene lahendus, millega valditakse taiendava
riistvara paigaldamist ja haldamist. Antud projekti raames tehti kaugiihendus Siemens Desigo

CC automaatikasusteemiga.

R8 slsteemiks on seadmepbhine arhitektuur, mis Uhendub ka hoone infomudeliga.
Infomudelist saadavad informatsiooniga on vdimalik R8-I kiirelt integreerida slsteemiga,
pakkuda tdpsemat seadme tootja ja tdOkarakteristika pohist toimivusanallisi, diagnostikat
ning optimeerimist. Antud projekti raames koostati osaliselt infomudeli pdhjal
susteemiarhitektuur koos seadmete asukohtade visualiseerimisega R8 kasutajaliideses. Kiill
aga esines palju puuduseid ja tekkis ka segadus leitud informatsiooni tdesuse Ule. Seetbttu
koostas R8 tagasiside vastavalt RKASi uutele BIM nduetele, et tulevikus oleks antud t66 koigi

osapoolte vahel sujuvam.

R8-1 on programmeerimisliides (API), mille kaudu saab turvaliselt ihendada ka erinevate
andmeladude, haldustarkvaradega ja teiste kolmandate osapoolte slsteemidega.
Uhendamise kiirus ja vajalikkus séltub klientide soovidest ja arilistest eesmarkidest. Naiteks

on Uhendus loodud klientide soovil jargnevate haldustarkvaradega: Digihaldur, Archibus ja
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Granlund. Samuti on meie arenduskavas sees projekt liidestada Eleringi andmelaoga

energiaandmete kogumiseks ja analllsimiseks.

5.2. Kasu erinevatele osapooltele

Lahenduse eesmark on tehisintellekti abil, st autonoomselt tagada mugava siseklimaga
tookorras hoone, mida opereeritakse saastlikult ja efektiivselt. Vastutavatele osapooltele

antakse andmete pdhiselt Ulevaade hoone tehnilisest olukorrast ja saavutatud tulemustest.

R8 poolt tehtud tasuvusarvutuste jargi vahendab R8 Digitaalne Operaator hoone KVJ-
susteemide ekspluatatsiooni- ja ehituskulusid 20 aastase eluea jooksul Uldiselt
vahemalt -10%. Tapne teenuse tasuvuse vordlus soltub aga ka sellest, kuidas hoone on
projekteeritud, ehitatud, varasemalt hooldatud ja korrashoitud. Lisaks on toote hinnastamine
valja toéotatud eesmargil, et rahalist kasu saaksid mélemad osapooled. Seega voib klient olla

alati kindel, et tellides R8 teenust, on ta kokkuvéttes juba saastnud.
Kasusaajateks on R8 Digitaalse Operaatori kasutusele votmisega jargnevad osapooled:

Uiirnikud ja hoone kasutajad

- Mugav sisekliima ja vahem kaebusi

- Madalamad energiakulud

Hoone omanikud ja juhtkond

- Ulevaade hoone tehnilisest olukorrast ja alltddvétjate tdokvaliteedist

- Seadmed tdé6tavad ekspluatatsioonis eeldatava pika elueaga

- Hoonega seotud andmed on lihtsalt kattesaadavad ja jagatavad

- Digitaliseeritud hoone kdrgem vaartus

Tehnilised hoolduspartnerid

- Automatiseeritud veatuvastus koos tddllesannete véljastuse ja valideerimisega

- Lihtne juurdepaas andmetele ja efektiivsuse kasv.

5.3. Tasuvus

5.3.1. Autopiloot

Antud projekti puhul saavutati Autopiloodi kasutamisega 4 kuu jooksul normaliseeritud
energiakulude kokkuhoiu 41 400 €. Projekti kogumaksumuseks on 13 252 €, mis sisaldab
Ulesseadmise kulusid, 1 kuu diagnostikat ja 4 kuud Autopilooti. Projekti kogumaksumuse

lihttasuvuse arvutuste puhul oli 5 kuud kestnud projekti tasuvuseks 1,6 kuud! Seejuures pole
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aga arvestatud juurde diagnostika tulemusi, siseklima paranemist ega tehnilise personali
efektiivsuse kasvu. Samuti vdib tulemuste pdhjal delda, et 30% kulude kokkuhoid
kitteperioodil on taiesti reaalne ka jargnevatel aastatel vorreldes baasaastaga. Kill aga voib
Gelda, et loobudes Autopiloodist ning jaades traditsioonilise BMS-i juurde, on jargmisel talvel
oodata taas kdérgemaid energiakulusid. Kérgemad kulud on eeldatavalt tingitud asjaolust, et
keegi ei vastuta edaspidi sisteemi efektiivse toimimise eest ja fakt, et inimene ei suuda arvuti
arvutusvdimsusega vdistelda parimate seadearvude pidevas defineerimises. Lisaks pole
operaatorid niivord motiveeritud sdastu saavutama, kui seda on R8, sest firma heaolu reaalselt

sOltub saavutatud tulemustest.

Lubja 4 projektis on hoone tehnosusteemides Uhtekokku tle 48 000 andmepunkti ja ca 3 000
kaugjuhitavat seadet. 4-kuulise perioodi jooksul, kui t66tas R8 Digitaalne Operaator, tehti
Uhtekokku 682 000 muudatust ja saavutati 41 400 € kokkuhoidu.

Seega on programmi poolt saavutatud energia kokkuhoiust saadud tulu:
o Uhes tunnis teenitav tulu:
41 400 €/ (4 x 30 paeva x 24h) =41 400 €/ 2 880h = 14,4 €/h
e Uhes arvutustsiiklis teenitav tulu:
14,4 €/h / (4 arvutust/h) = 3,6 €/arvutustsikkel
¢ Iga tehtud muudatusega saavutatud tulu keskmiselt:
41 400 €/ 682 000 muudatust = 6,1 senti.

5.3.2. Diagnostika

Antud projektis viitasid diagnostika tulemused selgelt olulistele puudustele ja tehnilistele
riketele automaatika, ventilatsiooni-, jahutuse- ja kuttestisteemides, mille parandamine
vdimaldaks saavutada taiendavat kokkuhoidu. Kuna hoone on uus, siis antud juhul kohustub
ehitaja likvideerima puudused garantiiperioodi jooksul. Seega on diagnostika ja
toimivusanallisi tegemine hoone garantiiperioodil korge vaartusega, kui soovitakse

saavutada hasti funktsioneeriv hoone selle eeldatava elukaare jooksul.
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5.3.3. Tehniline hooldus

Suurte hoonete puhul lihtsustab R8tech haldusplatvorm ka hooldusmeeskonna t66d. Eriti
tasub valja tuua ruumide jalgimise véimekust, mis aitab holpsasti saada kiire Ulevaate terve
korruse sisekliimast ja vajadusel jalgida ka ruumi kaupa selle sisekliima ajalugu ning teha
kliendi soovidest Iahtuvalt muudatusi. Samuti edastatakse tehnilisele hooldusmeeskonnale
automaatselt tuvastatud rikked ning valideerimisega tehnilisele personalile, sh. vahendatakse
operaatori t66d hoone automaatikaststeemi jalgimisel ja seadistamisel. Operaatori
seadistamise Ulesandeid suudavad algoritmid tdita automaatselt suurema tapsuse ja
efektiivsusega. Jargnevalt on vélja toodud ka R8 veebiplatvormi sisselogimiste arv kuude
I6ikes (see sisaldab on ainult operaatoreid, tehnikuid ja teisi hoonega seotud isikuid v.a. R8
enda tootajad), kust on naha, et inimesed logivad igapaevaselt R8 platvormile mitmeid kordi

sisse, et saada informatsiooni, mida BMS neile ei paku.
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Joonis 13. R8 veebiplatvormile tehtud sisselogimised Lubja 4-ga seotud inimeste poolt (v.a. R8
tootajad).
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6. KASUTAJA TAGASISIDE

Riigi Kinnisvara AS koostd6s Lubja 4, Tallinn kohtuhoone tehnohoolduspartneriga
Kinnisvarateenindus OU katsetas ettevétte R8 tarkvaralahendust viie kuu jooksul. K&esolev
peatikk on kirjutatud nelja kasutaja tagasiside pohjal (Mikk Maivel (Riigi Kinnisvara AS);
Jaanika Aru (Riigi Kinnisvara AS); Hendrik Karhu (Kinnisvarateenindus OU); Tanel Stomma

(Kinnisvarateenindus OU)).

Diagnostika moodul:
Kui palju oli abi R8 diagnostika moodulist ja selle abil tuvastatud veateadetest?

R8 rakenduse poolt 24/7 teostatav diagnostika oli abiks tehnohooldusel ja aitas kiiremini ja
varasemaga vorreldes varem tuvastada sisteemis esinevaid rikkeid (kitte- ja jahutusventiilide
samaaegne koostdd; ruumiregulaatorite mitte té6tamine jne.). Tehisintellekti poolt tuvastatud
veateated on oluliselt informativsemad ja annavad parema (levaate, kui tavalise
hooneautomaatika tarkvara poolt edastatavad automaatteavitused. Tarkvara leidis
susteemivead, mida Uldjuhul avastatakse vaid iga-aastase hooneautomaatika hoolduse
kaigus. Varajasem rikke avastamine aitas kaasa kasutajate rahulolu kasvule ja
energiatdhususe suurenemisele. Erinevalt tavalisest hooneautomaatikast R8 ei saatnud

korduvaid veateateid.
Kas ja kui palju vdhendas R8 hoone tehnohoolduse t66d?

R8 tehnohooldaja t06d ei vahendanud. Lokaalne probleemi lahendamise kohustus jai endiselt
ning programm otseselt ei vahendanud tehnikute t66d, kill aga aitas tosta t66 kvaliteeti ja
sisekliimat. Tehnohoolduse  tehniku peamine  tooériist  on siiski lokaalne
hooneautomaatikaslisteem, mis voimaldab kohapealset sliisteemi katsetamist ja kontrolli peale

vea parandamist.
Kas kasutasite ka programmi té6taotluste suunamise véimekust?

Vahesel maaral. Paljud tehnohooldusettevotted kasutavad erinevaid rakendusi mistottu
tootaotluste haldamiseks lisarakenduse kasutuselevotmine ei tundunud moistlik. Testimisel ei

onnestunud ka héairete kviteerimine.
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Kas diagnostika moodul sobib ka hoone vastuvotmiseks ehitajalt?

Diagnostika aitas tuvastada palju ehitaja poolseid probleeme automaatikastruktuuris, mille

tuvastamine inimese abil on taolise suure hoone puhul vaga aegandudev ja kulukas.
Kas diagnostika tuvastas rohkem probleeme kui operaator?

Diagnostika on vdimeline tuvastama rohkem probleeme, kuna suudab opereerida suurte

andmemahtudega ja toéotab 24/7.

Autopiloot:

Kas ja mille juhtimisega sai R8 autopiloot vérreldes tavapdrase hooneautomaatikaga

paremini hakkama?

R8 juhtis vaga efektiivselt ja kliendirahulolu tdstvalt hoone ruumikliimat. Kasutajate rahulolu
ruumidhu kvaliteediga kasvas. R8 soovis paremini tagada soovitud ajavahemikul soovitud
ruumibhutemperatuuri  ning suutis paremini toOpaeva alguseks tagada soovitud

temperatuurivahemikud.
Kas R8 autopiloodi té6kindlus oli piisav, kas esines probleeme ja katkestusi?

Tookindlus on piisav. Paar intsidenti oli, kus kadus maja ja R8 vaheline Ghendus ja
ventilatsioon ei lainud hommikul automaatselt t6dle ning ei suudetud hommikuks tagada

soovitud ruumitemperatuure.

Uldine programmi tagasiside:
Kas ja millistele hoonetele R8 sobib?

Kasutajate subjektiivsel hinnangul R8 sobib hoonetele, kus on olemas tsentraalne
hooneautomaatikaslisteem ning kus tsentraalse hooneautomaatikaga on seotud ka
ruumikliima juhtimine. Kuna R8 autopiloot toimib pilvepdhise tarkvara abil, siis sidekatkestuse
korral vbib esineda probleeme, mistottu programm on sobilikum hoonetele, kus ei ole vaga
suuri ndudmisi sisekliima kvaliteedile (nt. kaubanduskeskused, biroohooned, koolid, lasteaiad
jne.). Hooned, kus on kérgemad néudmised ruumikliimale (muuseumid, arhiivid, haiglad jne.)
osas voiks kaaluda esialgu vaid diagnostikamooduli rakendamist ning autopiloodile Gleminekut

kaaluda lahtuvalt lokaalse BMSi tarkvarast ja liidestamisest — juhul kui R8 katkestusel votab
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kliimajalgimise Ule lokaalstisteem automaatselt siis vdib kaaluda ka R8 Autopiloodi kasutusele

vottu.
Kust ja mille arvelt tekkis arvestav energiasadast?

Lubja 4 kohtuhoone vdeti kasutusele kliendi poolt 2018 aasta Il kvartalis. Seetéttu 2018 IV
kvartal kuni 2019 IV kvartal ehk né baasaasta ei naidanud kindlasti hoone 6iget tarbimist, kuna
hoone valmimise jargselt peavad hoone ventilatsioonisusteemid enim to6tama, et hoonest
valja viia kasutajatele kahjulikud materjalide ja siseviimistluse emissioonid. Lisaks hoone
kasutusreziimide paika seadmine ja automaatika peenhaalestus votab keskmiselt 1 taisaasta.
Kull aga sellest hoolimata t6i R8 diagnostika valja vaga olulisi puudusi ning autopiloot aitas
oluliselt paremini paika reguleerida ruumiklimat. Suur saast tuli olulisel maaral hoone
tehnoslsteemide nutikamast vajaduspdhisest reguleerimisest (hoone ©&huvahetuse
kasutusajad vahenesid, eriti oluliselt vdhenes parklakorruste dhuvahetus, mis oli eelnevalt

tugevalt Uleventileeritud).

Kas programm on kasutajasobralik?

Programm on marksa kasutajasébralikum kui tavaline hooneautomaatika Uldjuhul on.
Programmis on vaga mugav vaadata erinevate perioodide trende ja saada kiiret Ulevaadet
hoone tehnilisest olukorrast. Rakendus on hasti ja mugavalt ligipaasetav nii arvutist,

tahvelarvutist kui ka nutitelefonist.

| T
Wlnterreg NN
Baltic Sea Region i FUND
EURCPEAN UNION

4buildings
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KOKKUVOTE

EFFECT4Building raames rakendas R8 Technologies OU modernses biiroohoones Lubja 4,

Tallinn

hooneautomaatika  diagnostika, = optimeerimise ja  energiamonitooringu

tehisintelligentset tarkvara R8 Digitaalne Operaator. Hoone suuruseks on 25 304m?, milles on

823 ruumi ja automaatikaststeemis Uhtekokku 48 813 andmepunkti.

Tarkvara kasutusele votmine koosnes kolmest peamisest etapist:

1.

2.

3.

Hoone andmete slstematiseerimine, masinloetavaks ja -kirjutatavaks tegemine.
- Kauglihendamine hoone automaatikastisteemiga Siemens Desigo CC v3.0.
- Hoone infomudeliga (BIM) Uhilduva sisteemi arhitektuuri loomine.
Diagnostika — tehnostisteemide toimivusanallilis ja automaatne veatuvastus.

Autopiloot — tehisintelligentse juhtimissiisteem, rakendatud vahemikus 01.11.19 —
29.02.20 (4 kuud).

Tulemused:

Autopiloodi rakendamisel saavutati markimisvaarset kokkuhoidu ja suurem soojuslik

mugavus vorreldes klassikalise operaatori-pdhise juhtimisega. Kokku hoitud
energiakulud 4 kuuga (normaliseerituna st. kliimateguri valistamisega): 41 400,40 € ja
vahendatud 179 t CO, heitmeid (ca 10 rekka koormatait).

Diagnostika tulemusel leiti mitmeid automaatika, ventilatsiooni-, jahutuse- ja

kiuttesusteemide tehnilisi _puudujddke ja rikkeid, mis poéhjustavad ebamugavat

sisekliimat, energia Ulekulu, vahendavad seadmete eeldatavat eluiga ja suurendavad

hoolduskulusid.

Suurendati tehnilise personali t66 efektiivsust - automaatselt tuvastatud rikete edastus

koos valideerimisega tehnilisele personalile, sh. vahendati operaatori t66d hoone
automaatikaststeemi jalgimisel ja seadistamisel. Operaatori Ulesandeid suudavad

algoritmid taita automaatselt suurema tapsuse ja efektiivsusega.

Projekti 5-kuulise testperioodi kogumaksumuse otseseks lihttasuvusajaks oli 1,6

kuud arvestamata saavutatud tulu diagnostikast, siseklima mugavusest ja tehnilise

personali efektiivsuse kasvust.
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- Hoonesse paigaldatud erinevad tehnoloogilised lahendused (hooneautomaatika,
ruumikliima téisautomaatne juhtimine, energiasaastlik ventilatsioon jne.) on digustanud
paigaldust ja vbimaldavad tagada hoone kasutajatele vaga hea sisekliima kill aga on
vaja panustada slsteemide nutikasse juhtimisse, et saavutada veelgi parem tulemus

ja energiasaastlikkus.

SUMMARY

R8 Technologies OU implemented an artificially intelligent diagnostics, optimization and
energy monitoring software solution R8 Digital Operator in a modern office building located at
Lubja 4, Tallinn Estonia. The software is designed as a remote add-on solution for existing
building automation systems. The tested building’s size is 25 304m?, consists of 823 rooms
and 48 813 data points.

The onboarding consisted of three main steps:
1. Making the building data points machine readable and writable

- Establishing emote connection with the building automation system Siemens
Desigo CC v3.0.

- Extracting design information and generating system architecture compatible
with BIM.

2. Diagnostics — HVAC systems performance analysis and automated fault detection.

3. Autopilot — artificially intelligent control optimization system. Applied during 01.11.19 —
29.02.20 (4 months).

Results:

- Autopilot achieved significant savings and increased thermal comfort over classical
operator-based control. Saved energy costs over 4 months (normalized, climate factor
excluded): 41 400,40 € and reduced CO2 emissions of 179 tons (about 10 trucks load).

- Diagnosis identified several technical failures and malfunctions in building automation,
ventilation, cooling and heating systems which cause poor indoor climate, energy over

consumption, reduce equipment life expectancy and increase maintenance costs.

- Increased efficiency of technical staff - automatically detected faults with description
and validation were forwarded to technical personnel. Also, operator's work for
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monitoring and adjusting the automation systems was minimized. Algorithms can

automatically perform operator’s tasks with greater accuracy and efficiency.

The direct payback of the 5-month test period was 1.6 months without considering the

benefits from diagnostics, indoor climate comfort and efficiency gains for technical staff.
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LISAD

Lisa 1 — R8 BIM andmesisu nduded

01 | Device Balancing valve General description
02 | Type SV DN50 Ball Type description
03 | System 111 - Ventilation Heating Circuit System number - System general description
04 | Number 321TvV04 Equipment number
IP21, 5.91/s, 1120 W etc Electrical, liquid and air side technical characteristics
(e.g. IP class, KV-value, power, nominal diameter).
Dimensioning parameters (e.g. T1, T2, massflow,
05 | Technical characteristics pressure, power)
06 | Manufacturer Ames Fire & Waterworks The manufacturer of the device
07 | Model MUT-3000 The model number of the device
\Tehnohooldus\241_Kiittestisteemide TH\M
08 | Product info UT-3000-seeria.pdf The element is tied to the info page via link
\Tehnohooldus\241_Kiittestisteemide _TH\ju
09 | User and maintenance guide | hend.pdf The element is tied to the guide via link
The code that should be used to name the tags in the
10 | Code 321TvV04 automation system
This objectified 1 to 1 relationship provides the
11 | ConnectedTo Direct child connection to element generalization of the connectivity between elements.
12 | ConnectedFrom Direct parent connection to element

46



IfcSpace

Space

Room spaces

IfcAirTerminalType Equipment Supply and return air diffusers, air distributers, transfer air grates
IfcAirTerminalBoxType Equipment Airflow adjustment devices (e.g. VAV, CAV dampers)
IfcAirToAirHeatRecoveryType Equipment Heatexchangers

IfcBoilerType Equipment Boilers

IfcChillerType Equipment Chillers, coolers, dry-coolers

IfcCoilType Equipment heating and cooling coils

IfcCompressorType Equipment Compressors

IfcCondenserType Equipment Condernsers

IfcCooledBeamType Equipment Chilled/cooled beams

IfcDamperType Equipment Adjustment, fire barrier, smoke barrier, balancing, and check valves etc.
IfcEvaporatorType Equipment Evaporators

IfcFanType Equipment Fans

IfcFilterType Equipment Filters
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IfcFlowMeterType Equipment water, gas, electricity and energy meters
IfcHeatExchangerType Equipment Plate and liquid heat exchangers

IfcHumidifierType Equipment Humidifiers and driers

IfcPumpType Equipment Pumps

IfcSpaceHeaterType Equipment Radiators, convectors, air curtains, air heating equipment
IfcTankType Equipment Tanks, expansion vessels and containers for gases and liquids
IfcValveType Equipment Valves, dampers, failsafe equipment
IfcElectricFlowStorageDeviceType Equipment Batteries, UPS

IfcElectricHeaterType Equipment Electrical heating devices

IfcControllerType Equipment Automation Controllers

ifcActuatorType Equipment Actuators

ifcCoolingTowerType Equipment Cooling Towers

ifcElectricMotorType Equipment Motors, fan motors etc

IfcSensorType Equipment Sensor type: Temperature, CO2, pressure, movemement, light
IfcGasTerminalType Equipment Gas boilers and equipment

IfcUnitaryEquipmentType Equipment Air handling units (AHU), split systems
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Lisa 2 — Diagnostika raport
1. ULEVAADE TEHTUD TOOST

Lubja 4 kohtumaja tehnosUlisteemide diagnostika raport pohineb vahemikul 20.08 — 20.09.2019
kogutud andmetel. Antud andmete pohjal teostatud anallitsi tulemused on esitatud jargnevalt
peatikkide kaupa. Diagnostika raporti hulka kuulub lisaks antud failile ka Exceli fail, kus on

kirjeldatud iga kontrolleriga varustatud ruumi detailne diagnostika tulemus.

2. HOONE

Antud hoones pole pdrandkite liidestatud BMS sisteemiga ning seetéttu puudub Ulevaade,
mis tapselt antud slsteemis toimub. Samuti olid o6hkkardinad ja osad mddtjad meile
lidestamiseks mitte kattesaadavad, kuna nad asusid BMSis ainult Management Views

(administraatori vaade), mitte kasutajavaates (operaatori vaade).

2.1.  Ruumid (mdeldud sensori vdi kontrolleriga ala)

Antud perioodil oli hoone kdikide ruumide keskmine temperatuur 22,1 °C. Kbéige madalam
keskmine temperatuur vaadeldud perioodil oli 18,9 °C (2213, Kilbiruum) ning kdige kdrgem
24,0 °C (6132, Kabinet).

Ruumides tuvastatud probleemid:
¢ Ruumides 2048, 1352, 4206 olid kiitte seadetemperatuurid vahemikus 24,6 — 29,0°C.
e Jahutuse seadetemperatuur oli tle 28°C (kuni 40°C) 38 ruumis.

o Uheksas ruumis oli jahutuse seadetemperatuur 40°C ja kitte oma 12°C (neist 6 ruumi olid
kabinetid).

¢ Ruumide kuttegraafikut vdiks tdsta, kuna suur osa ruumidest (52 tikki) olid vahemikus
09.09.2019-16.09.2019 terve aja kittes ning ei saavutanud oma etteande temperatuure.

R8 optimeerimise algoritmid votavad selle automaatselt arvesse.
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e Ruumid 3084, 3085, 1003, 1050, 1310, 2018, 2232, 4002, 4005, 4019, 4030a, 6211 olid
09.09.2019-16.09.2019 terve aja jahutuses. Arvatavasti jaab ruumides jahutusvéimsusest

puudu. Voimalik, et jahutusseadmeni viivad kraanid on kasitsi kinni keeratud.

¢ Ruumides: 1011, 1055_56, 1057_59, 1352, H1010, 2067, 4001_1, 72010_12 tagastab

ruumi temperatuuri andur 0 vaartused.
¢ Ruumides A3035, 3084, A2044 toimus kutmine ja jahutamine samaaegselt.

e Pdrandkitet ei juhita ruumipdhiselt, see tdhendab, et hetkel pole enamikes pérandkittega
varustatud ruumides temperatuuri kontrollereid ja seal kus on, pole hetkel selgelt pilti, kas

neid Uldse kasutatakse porandkitte kontuuride juhtimiseks.

e VAV klappide seadearvud on osadel juhtudel %, osadel juhtudel m3/h. Samas Uhtegi
ohuhulga anduri punkti me ei leidnud. Selget arusaama, kuidas VAV klappe juhitakse, me
ei suutnud saada. R8 poolt sooviksime saada selgituse VAV klappide juhtimisloogika
kohta.

3. BIM

Korralik BIM mudel aitab R8-Is kiirendada integratsiooni protsessi ning annab lisa vdimaluse
automaatika susteemi struktuuri valideerimiseks. BIM mudeli kasutamine on meie jaoks
vordlemisi uudne praktika ja teatud asju me alles ise 6pime. Sellegipoolest saime BIM mudeli

pdhjal tehtud IFC faile kasutada integratsiooni protsessis.

BIM mudelist saime korruseplaanide joonised koos ruumi numbritega. Selle pdhjal sidusime
automaatika ststeemist saadud punktid asukohtadega korruseplaanil. Kuigi antud juhul oli ka
probleemiks ruumi numbrite uhtumine IFC faili ja automaatika stisteemi ruumi numbritega.

“ 9

Naiteks IFC failis olnud “/” mark oli automaatika slisteemis asendatud “_” margiga ja korpused

ruumi numbrites olid erinevalt téhistatud. Lahenduseks tuli kasitsi reegleid defineerida ruumi

numbrite sidumiseks.

Meile saadetud IFC failides oli puudulik ruumi komponentide margistamine. Meid ennekdike
huvitavad radiaatorid, fancoilid, pdrandkite ja aktiivjahutuspalgid. Radiaatorid olid hasti
leitavad, kuid muud komponendid olid puudulikult tahistatud, nii et automaatselt komponente

otsides ei suutnud me neid eristada. 13. Septembril me saime uued IFC failid, kus olid
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Fancoilid juba paremini eristatud, komponendi ,Description” valja jargi sai neid eristada. Hetkel

me ei ole veel taielikult valideerinud kattuvust automaatikasiisteemi punktidega.

Uldiselt voib delda, et antud projektis oli BIM mudeli pdhjal probleemiks failide halduse
administratiivne pool. Me ei teadnud alguses, missuguse faili versiooni me tapsemalt saime.
Disaini blroodes kasutatakse teatud tarkvara mudelite tegemiseks ja sealt saab neid
eksportida IFC formaati. Eksportimise kaigus saab valida mis elemente eksporditakse ja
kuidas neid tahistada. Antud juhul juhtus nii, et saime faili, kus ei olnud kéike vajalikku lisatud.
Oleks vaga abi kui oleks olemas standardid, mis maaratleksid IFC faili sisu erinevateks
juhtudeks (teadaolevalt RKAS ja Novarc juba tegelevad sellega). Samuti meil oli nii mdndagi
Oppida, sest veel hiljuti meil ei olnud head arusaama mille alusel IFC failid on genereeritud.

Tulevikus kindlasti teame kisida paremaid versioone.

4. ARVESTID

Hoone energiakasutuse anallUsimiseks ja optimeerimiseks on Utlemata tahtsad KVJ
sisteemide energiakulu mddtvad elektri ja soojuse arvestid. Onneks on Lubja 4 hoone
nendega hasti varustatud. Kahjuks énnestus automaatikasusteemist mdotjate andmeid lugeda

vaga piiratud ulatuses.

o Kobigi KVJ slUsteemide t66d mddtvate elektri arvestite jaoks on vaja R8tech jaoks
loetavalt vélja tuua koéikide arvestite energiakulud (mdlemad tariifid). Lisaks véimalusel ka

summaarne energiakulu kahe tariifi peale kokku ja hetkvéimsus.

o Koikide soojusmddtjate jaoks on vaja automaatikasisteemi R8tech jaoks loetavalt valja

tuua kdikide soojusarvestite:

] pealevoolu temperatuur

] tagasivoolu temperatuur

. hetkvooluhulk (nt m3/h)

. kumulatiivne vooluhulk (nt m®)

= hetkvéimsus (nt kW)

. kumulatiivne tarbitud energia (nt kWh)
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5. SOOJUSSOLM

Kutteperioodi valisel ajal ei saa taielikult teostada antud reziimi diagnostikat, kull aga ilmnesid

mdningad situatsioonid, mis on esitatud jargnevas peatukis.

o BMS piltide pealt on puudu kittegraafikud. Seetdttu ei suuda me taie kindlusega valja
selgitada, millised on kuttegraafiku punktid ja seetdttu ei saa me hetkel kittesblmede

optimeerimisega algust teha.

o Projektdokumentatsiooni  jargi peaksid kéik pumbad olema varustatud

sagedusmuunduritega. BMS siisteemis ei leia nende kohta mingisugust infot.

5.1.  Uldised tihelepanekud

Soojussélm jargis etteantud seadepunkti, kuid seadepunkt voiks arvestada ka néudlust. Hetkel
todtavad koik soojasdlme osad kogu aeg. Noudluspdhine juhtimine on osa R8

optimeerimisplatvormist.

Tabel 9. Soojasdlme ringluste statistikud (selgitused Tabel 10Fabel-40).

component_group unit_id ahu_name on_percentage  SWTsp SWT SWT_max SWT_min RWT RWT_max RWT_min DeltaT D_sp D_sp_max
0 HROOMCIRC_26 1974 P&randkiite 100 332 33.2 353 30.4 31.0 325 29.1 21 00 21
1 HROOMCIRC_25 1972 Radiaatorkiite 100 36.7 36.7 46.0 279 313 36.1 27.0 54 0.0 2.6
2 HDHWCIRC_15 1975 Soe Tarbevesi 100 55.0 54.7 60.6 448 46.7 49.7 25.9 79 03 10.2
3 HAHUCIRC 28 1978 Ventilatsiooni kiitteringlus 100 38.9 39.0 47.6 31.2 39.1 46.8 31.7 -0.1 -0.1 1.3

Tabel 10. Soojasdime statistikute lihendite kirjeldused.

component_group Heating circuit R8 identifier

unit_id - Heating circuit R8 unit id

ahu_name - Heating circuit name

on_percentage - Percentage of time heating circuit was ON

SWTsp - mean supply water temperature setpoint

SWT - mean supply water temperature

SWT_max - max supply water temperature

SWT_min - min supply water temperature

RWT - mean return water temperature

RWT_max - max return water temperature

RWT_min - min return water temperature

DeltaT - average supply and return water temperature difference
D _sp - average supply water temperature difference from set point
D_sp_max i :)nc:)r(‘itmum supply water temperature difference from set
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5.2. Sooja tarbevee ettevalmistamine

Sooja tarbevee temperatuur pusib seadepunkti laheduses, kuid automaatika ei suuda kunagi
saavutada stabiilset seadepunkti (vaata Joonis 14Jeenis14).

Compart Histoey

® °
2
)

Joonis 14. Lubja 4 sooja tarbevee peale- (HDHWSWT) ja tagasivoolu (HDHWRWT) temperatuur,
seadepunk ja ventiili asend (HDHWVO) nédala jooksul.

5.3. Radiaatorkute

Radiaatorkltte kontuuris ei arvestata pumpade juhtimisel reaalse soojusvajadusega.

Radiaatorkltte kulu on suur nii isel perioodil kui ka nadalavahatustel.

L4 L3
]
]

Joonis 15. Lubja 4 radiaatorkutte peale (HRSWT)- ja tagasivoolu (HRRWT) temperatuur, seadepunk
(HRSWTCSP) ja ventiili asend (HRVO) nadala jooksul.
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Joonis 16. Lubja 4 radiaatorkutte peale- ja tagasivoolu temperatuur (HRSWT, HRRWT), hetkvdimsus
(MHPkw) ja valisdhutemperatuur (AT). Suur tarbimine on nahtav pihapéaeval, 15. septembril.

5.4. Poérandkute

Poérandkitte pealevoolu temperatuur pisib seadepunkti IAheduses, kuid automaatika ei suuda
kunagi saavutada stabiilselt seadepunkti (vaata Joonis 17Jdeenis47).

Campzrast Hirtery st Uipcty: 0150017 HE3S00

ooee

Joonis 17. Pdrandkiitte vee peale (HRSWT)- ja tagasivoolu (HRRWT) temperatuur, seadepunk
(HRSWTCSP) ja ventiili asend (HRVO) nadala jooksul.
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Joonis 18. Pdrandakiitte vee peale- ja tagasivoolu temperatuur (HRSWT ja HRRWT), dhutemperatuur
(AT) ja kattevdimsus (MHPkw).

5.5. \Ventilatsiooni kute

Ventilatsiooni kittes on vee peale- ja tagasivoolu temperatuurid vahetuses. Hetkel juhitakse
tegelikult vee tagasivoolu temperatuuri. Temperatuuri erinevus peale- ja tagasivoolu vahel on
minimaalne. Ka nadalavahetustel on oluline ventilatsiooni kittekulu, kuna ventilatsiooni
masinad téétavad kogu aeg (Joonis 20Jdeenis-20).

Componen sty Lari Updae Z0MSIRIT 53000

Joonis 19. Ventilatsioonikutte peale- (HASWT) ja tagasivoolu (HARWT) temperatuur, seadepunk
(HASWTCSP) ja ventiili asend (HAVO) nadala jooksul.
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Joonis 20. Ventilatsioonikiitte vee peale- ja tagasivoolu temperatuur (HASWT ja HARWT),
Ohutemperatuur (AT) ja kittevéimsus (MHPkw) 13. — 18. septembril. Suur tarbimine on nahtav
puhapaeval, 15. septembril.

6. JAHUTUSSOLM

e Jahutussdlme juhtimine toimub kuttesdimede jaoks méeldud kontrolleriga. Seetdttu on
aarmiselt keeruline jahutussdlme tdost selget pilti saada. Uldjoontes on infot jahutusséimede
toimimise kohta darmiselt vahe. Mitmed pumbad peaksid olema varustatud pumba Kkiirust
reguleerivate sagedusmuunduritega, aga reaalsuses ei suuda me isegi kindlalt vaita, kas
pump tdé6étab voi mitte.

o BMS piltide peal pole mitte Gihegi anduri ega pumba juures selle numbrit voi koodi.
o Arvestite pealt on valja toodud ainult koguenergia.

e Seadepunkte, mis jahutussélme t66d peaksid reguleerima, ei 6nnestunud leida.

6.1. Jahutussolm 1:

e Pikka aega naitas BMS, et glukooliringluse pump seisab (mis Gldjuhul peatab koheselt

kogu jahutussdlme t66), aga jahutussdlm tundus téétavat normaalselt.
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¢ Ruumiringluse pealevoolu ja vabajahutuse gliikoolipoole punktid naitavad Uihte ja sama

vaartust. Reaalselt on tegu vaga erinevate anduritega.

IshutusiKM-1 [KM-1

’
Jahutussisteem KM-1

Flussmide fahutisy

Joonis 21. Jahutusststeemi KM-1 skeem BMS's

e 20.09.2019 seisuga sO6lm Uuldse seisis, kuigi sellises hoones peaks ruumide
jahutusveega varustamine toimuma aastaringselt. Jaam tegeleb justnimelt ruumide

jahutusveega varustamisega.
¢ Vabajahutuse primaar ja sekundaarpoole pumpade kohta puudub eraldi info.
o Glukooliringluse temperatuuri juhtimise kohta puudub igasugune info.
¢ Ruumiringluse temperatuuri seadearvu kohta puudub info.

o Projekti jargi on jaamas kaks valisjahutit, mis mélemad on varustatud glikooli peale- ja
tagasivooluanduritega. BMS siisteemist leidsime ainult Ghe valisjahuti kohta temperatuuri

andurite infot.

6.2. Jahutussoim 2:

o 20.09.2019 seisuga s6lm todtas, kuigi valistemperatuur oli ca 10 kraadi ja

ventilatsiooniseadmed, mida jaam teenindab, sellise temperatuuri juures jahutust ei vaja.

o Glukooliringluse temperatuuri juhtimise kohta puudub igasugune info.
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¢ Ventilatsiooniringluse temperatuuri seadearvu kohta puudub info.

Jahutussisieem KM-2

'

Joonis 22 Jahutussisteemi KM-2 skeem BMS's

e Kilmamasina ja valisjahuti vahel puudub automaatselt sulguv ventiil. See loob
olukorra, kus suure pakase korral voib kiilmamasin jddsse minna, kui glikooliringluses peaks
tekkima vedeliku likumine. See omakorda tdhendab vaga suuri valjaminekuid kilmamasina

remontimisele.

Meie Uldine hinnang on, et jahutuss6lmede automaatika vajab olulisi tdiendusi voi isegi nullist
uuesti Ules ehitamist. Seda sdltumata sellest, kas R8tech hakkab jaamaga Uldse midagi
tegema voi ei. Hetkel ei suuda R8tech pakkuda usaldusvaarset veatuvastust ja

jahutusjaamade t66 automaatne optimeerimine on hetkel taiesti valistatud.

7. VENTILATSIOON

7.1.  Ventilatsiooniagregaatide seisukord:

e BMS’s on labivalt kodikide ventilatsioonimasinate puhul puudu seadesuurused
(6huhulga/réhu/ventilaatori kiiruse ja temperatuuride jaoks). Koondtabelis on kill aktiivsed

arvutuslikud temp. seadesuurused, kuid need ei ole muudetavad.

o Hetkel on enamus masinate temperatuuride juhtimine seadistatud tagastuva o6hu

temperatuuri jargi. R8tech juhtimisalgoritmide jaoks oleks vaja juhtimist sissepuhkedhu
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temperatuuri jargi. Masinaid on vdimalik selliseks Umber seadistada, kui R8tech alustab

juhtimist, siis votame selle ka ette.

o Projektdokumentatsiooni jargi peaks kdikide ventilatsioonimasinate ventilaatorite
juhtimine toimuma réhuvaheandurite jargi. Reaalsuses on masinad 9, 14, 15, 16 konstantse
kiiruse peal, 3, 6, 11, 12, 13 rbhuvahe pealt ja 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9 6huhulga peal. Sealjuures
onnestus dhuhulga/rdhuvahe punkt leida ainult masinatele 3, 6, 7, 11, 12, 13. Masinaid, millel

pole 6huhulga/réhuvahe punkte, suudab R8tech juhtida ainult kiiruse jargi.

¢ Projektdokumentatsioonis paiknevad heitdhu andurid enne valjatdmbeventilaatorit,

BMS pildi peal peale ventilaatorit. Tapse diagnostika jaoks oleks vaja teada tapset asukohta.
e Kitte- ja jahutusvee peale- ja tagasivooluandurite Uhikud on valed. Susteemis on Pa,
oige ilmselt kPa.

¢ Ventilatsioonimasinad tootavad Uldiselt 24/7 konstantsel kiirusel ehk ventilatsiooni

ohuhulkasid ei juhita vajaduspohiselt.

o Projektdokumentatsiooni jargi peab kdikidel masinatel olema o&huvétukanalis &hu

temperatuuri andur. BMS piltidelt neid ei leia.

EriseRAmEnEY. 1 [S¥a1]

’ Kohtuhoone Lubja 4 Tallinn 5 korrus ruum 5018
Seade SV-1

Joonis 23. SV-1 ventilatsiooni masina vaade BMS siisteemis

SV9 masinas sissepuhkedhu temperatuur kdigub vaga tugevalt (Joonis 24Jeenis-24).

59



L} companent History Last Update: 2019-09-20 22:35:00 Close x

\m‘
N "

”.‘,. ww | i
!

»m il

Joonis 24. SV9 sissepuhke dhu temperatuur

8. INTEGRATSIOON

Integreerimine toimus Uldjoontes sujuvalt ning markimisvaarseid probleeme ei esinenud. Kill
aga vottis oodatust rohkem aega hoone tihendusega loomine, mis 1aks kokkuvdttes 3 nadalat
eeldatud paari pdeva asemel. Taiendavalt on vaélja toodud pikemad kommentaarid ligipdasu

ja Desigo tarkvara konfigureerimise kohta.

. Ligipaas: Meile pakutud VPN ligipaas, selle saamine ja seadistamine meie pool véttis
omajagu aega. Kull aga pole praegune lahendus just kdige parem ning turvalisem, seega
mdistlikum oleks see Umber teha ja kasutada mdénda muud lahendust, kasvdi meie poolt

algselt pakutud varianti.

. Desigo tarkvara konfigureerimine: Meile teadaolevalt pidi Desigo tarkvaras NORIS API
olema eelnevalt pusti pandud ning ara konfigureeritud, kull aga oli see jaanud tegemata.
Seetottu pidime I6puks ise kohapeale minema ja selle iseseisvalt ara tegema, mis toi

omakorda taiendava ajalise kulu.
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9. KOKKUVOTE

Hoone varustatus automaatikaga on Uldises plaanis piisav juhtimise optimeerimiseks. Kill aga
tuleks edaspidi tegeleda antud raportis valja toodud probleemide parandamisega ning selles
osas tuleks erilist tdhelepanu po6oérata just jahutusjaamadele, mille t66 automaatne

optimeerimine on hetkel taiesti valistatud.
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