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1. ELLUVIIDUD PROJEKTI KIRJELDUS

K&esoleva projekti kaigus loodi Koivakonnu mahe lihaveisefarmi ja Tartu Ulikooli
koostodl innovatiivne taastuvenergial tootav energiatdhus termo-reguleeritud
veiselauda kontseptsioon-lahendus (TARK LAUT).

Projekti eesmark oli lihaveiste (eelkdige vddrutatud noorloomade) talviste
pidamistingimuste parendamine uuendusliku lauda kontseptsioon-lahendusega,
et suurendada lihaveisekasvatajate majandustegevuse tulemuslikkust,
konkurentsivdimet ja rentaablust labi suurenenud loomade talvise juurdekasvu
ning seelabi muuta lihaveisekasvatust keskkondlikult efektiivsemaks |abi
suurenenud tootlikkuse.

Peamiseks lahendatavaks probleemiks oli- kuidas jatkusuutlikult ja
majanduslikult tasuvalt loomadele tagada talvisel s66tmisperioodil a) optimaalne
temperatuur (et loom kulutaks véimalikult vahe s66dast saadavat energiat oma
kehatemperatuuri reguleerimisele), b) vdimalikult palju paikesevalgust (et
loomadel ei tekiks tavalautades sagedasti esinevad nahahaigused ja
ainevahetushaired), c) efektiivne 6huringlus (et valistada laudas kondensatsiooni
teke ja niiske keskkond loomadele, mis soodustab haigustekitajate levikut) ja d)
farmitddlistele laudas head tdédtamistingimused (suurendades allapanu
vahetamise ja loomade kasitlemise ning nende toitmise / jootmise mugavust).

Loodud kontseptsioon-lahendus TARK LAUT on lihaveiste pidamiseks
optimaalse mikrokliimaga ehitus-tehniline lahendus, mis suurendab loomade
heaolu paevavalguse parema kasutamisega, muudab allapanu vahetamise /
sonnikukaitlemise mugavamaks nii loomadele kui loomapidajatele ning
suurendab loomade metaboliseeruva energia kasutuse efektiivsust |abi
optimaalse temperatuuri ning dhuringluse. Hoone kasutab maksimaalselt ara
paikeseenergiat ning aastaringne sisetemperatuur plusskraadides on tagatud
minimaalse lisakuttevajadusega. Kontseptsioon-lahendus vdimaldab
veisekasvatajatel kasutada hoonet suvel kdrge lisandvaartusega korvalsaaduste
kasvatamiseks vOi kuiva heina tootmiseks, mis vOimaldab tekitada
loomakasvatusfarmides lisasissetulekuallika. Vottes arvesse majandustegevuse
tulemuslikkuse parandamise ning TARK LAUT kontsepti voimalikke lisahtvesid,
siis ei lleta loodav lahendus kéige uuenduslikuma lihaveiste tavalauda 1 m?
maksumust.



Projekti juhtivaks teadusasutusest partneriks oli Tartu Ulikooli, kes komplekteeris
lahenduse valjatootamiseks sobiliku kompetentsiga meeskonna Ulikooli
tehnoloogiainstituudist, kelle valjatootatud Ilahendusi retsenseerisid ja
konsulteerisid mitmete Eesti Ulikoolide teadlased ja valdkonna spetsialistid.

Projekti jooksul kombineeriti erinevaid energiatdhusaid ja ressursisaastlikke
arhitekti- ja insenerilahendusi nutikate rohetehnoloogia ning mehhatrooniliste
lahendustega leidmaks parim ehitus-tehniline lahendus projekti eesmargi
saavutamiseks sh koostati erinevaid analluse, simulatsioone, arvutuslikke
mudeleid ning viidi Iabi katseid, mis on alljargnevalt kirjeldatud.

TARK LAUT kontseptsioon-lahenduse pohjalik kirjeldus.

1. Konstruktsioon

1.1 Karkass
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Joonis 1 TARK LAUT lahenduse konstruktsioon

TARK LAUT pdhikanderaam koos koosneb terassérestikkudest ja teraspostidest
(U-kujulised terasprofiilid). Sérestikud ja postid GUhendatakse omavahel jaikade
s6lmedega. Alt kinnitatakse raam vundamendile. Pdéhikanderaam vdétab vastu



kogu tuulest ja katuselt tuleva horisontaalkoormuse. Hoone raamid
paigaldatakse sammuga 2 m. Katusekonstruktsiooni Uhe 166vi fermile toetuvad
kaks katust laiusega 2 m. Hoone jaikus ja stabiilsus tagatakse vertikaalsete
terassidemetega. Soérestike stabiilsus piki hoonet tagatakse Uhendavate
harjaprofiilidega ja rennidega ning kandvaks toeks on telfritala.

Katusetasandis on ette nahtud terassidemed. Hoone ja loomakasvatusliku ala
kandekonstruktsioonideks on ette nahtud kanttoruprofiilist vdéi Umartorust
teraspostid, mis betoneeritakse monoliitselt vundamentide sisse (1,4 m
korguselt). Hoone katuslaed ja seinad on ette nahtud terasprofiilidest
katusekonstruktsioon, mis toetuvad terasest seinakarkasside peale.

Hoone karkass (kattekihtide vahel) on kaitstud C3 klassiga ning hoone
siseklimaga kokkupuudet omavad detailid kaitsega C5. Konstruktsioonidetailide
omavahelised kinnitused on valmistatud S235 terasest ning kaetud ZN kattega
(500 g/m2). Kinnitusdetailid eelmonteeritakse M6 poltidega ning Idppmontaazis
paigaldatakse M16 poldid.
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OETAIL C
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Joonis 2 TARK LAUT konstruktsiooni tihenduskohad



18 kN

Joonis 3 Poltliidese maksimaalse nihkepinge positsioon

Vastavalt maksimaalsete koormustele esineb kdrgeim nihkepinge seina ja
laeliitmel. Seega arvutusetes on aluseks enim koormatav liide e. lae ja seina
liide.

Poltliideses poldi keskmine pinge Ts= (9 kN/200 mm?)2 = 22,5 MPa.

Loodud kontseptsioon-lahenduse struktuuri |6plikud parameetrid pdhinevad
Solid Edge keskkonnas koostatud tugevusarvutusmudelitel,
koormussituatsioonide simulatsioonidel ning konstruktsiooniliidete
jouanalltusidel. Mudelile omistati Steel S235JR terase omadused.

Hoone konstruktsioonidele mdjuvad kasutuskoormused ja neile vastavad
Ulekoormustegurid on maaratud Eesti projekteerimisnormi EVS-EN 1991-1-
1:2002; Osa 1-1 alusel normatiivsete suurustena.

Liikumisteedele jaavate hoone kandekonstruktsioonide projekteerimisel ei ole
arvestatud transpordist tulenevate otsasdidukoormustega. Kandetarindid
sOidukite liikumisteedel vdi nende mdju raadiuses tuleb Umbritseda kas tOkete
vOi aarekividega voimaliku otsasdidu valtimiseks.

TARK LAUT hoonele mdjuvad koormused:
1. Lumekoormus (EVS-EN 1991-1-3:20086), kujutegur 0,6 — 0,9 kN/m?

2. Tuulekoormus (EVS-EN 1991-1-4:2008), ver= 21 m/s — 250 N/m?



3. Tosteseadmete koormus (telfer 1 t tdstejduga). Koormus 3 kN hoone
teljele (IPE 160) 1 kN/m

Teoreetilised maksimaalsed TARK LAUT hoonele méjuvad koormused:
F1 (telfri koormus) = 1 KN/m x 2 m= 2 kN
F2 (lumekoormus) = 0,9 kN/m?x 14 m?= 12,6 kN
F3 (tuulekoormus) = 250 N/ m? x 14 m? = 3,5 kN
F4 (lumekoormus) = 0,9 kN/m?x 14 m?= 12,6 kN
F5 (tuulekoormus) = 250 N/ m? x 7 m? = 1,75 kN
F6 (lumekoormus) = 0,2 kN/m?x 7 m?= 1,4 kN

F7 (lumekoormus) = 0,2 kN/m?x 7 m?= 1,4 kN

>, N

Joonis 4 Kandevkonstruktsioonile méjuvate koormuste joonis



Jargnevad joonised 5-8 kujutavad pinge jaotumist (mitte hoone deformatsiooni)
erinevates koormussituatsioonides.

| - Structural:1.0037 , S236JR

Joonis 5 Hoone koormatud (helt kiiljelt: tugeva tuule(F3,F5) ja lumega(F2,F6)
ning laest telfriga (F1)

Joonis 6 Hoone koormatud mélemast Kiiljest: tugeva tuule (F3,F5) ja lumega
(F2,F6,F7,F4) ning laest telfriga (F1)
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Joonis 8 Hoone koormatud ilma lisakoormusteta

TARK LAUT kontseptsioon-lahendus vastab kdikidele ehitusnormidele ning on
struktuurselt pusiv.

1.2 Geomeetria, kattekihid, asend

Hoone siseklima ja optimaalse geomeetria  arvutusteks koostati
simulatsioonimudel, mis vottis arvesse paikese tdusunurka ning paeva pikkust.
Arvutuste alusel vorreldi sisekliimat talvise pilvise ilma ja talvise selge kulma
ilma korral. Suvist hoone sisekliima kaitumist simuleeriti kuuma ilma naitel.



Joonis 9 TARK LAUT Iépplahendi ristlbige (téhistatud punasega)

Arvutuslikest tulemustest jareldus, et talvisel ajal saavutab parima tulemuse 60°
kaldega kujund 3, kuid 45° kalle (kujund 2) ei jad oma tulemustelt oluliselt alla
eelnevale. Kahe eelneva kujundi vordluses erineb talvisel ajal antud kujunditega
hoone sisetemperatuur ca. 0,5 °C.

Kui hoonet kasutatakse suvisel ajal kuivatina, siis olulist erinevust kujundite
(kujundid 7, 8, 9) erinevus (ca 3 °C) ei loo. Pigem mdjutab antud hoone
sisekliimat talvine piirde soojusleke. Seega teoreetiline optimaalseim kujund on
60° paikeseaktiivse seinaga ja lamekatusega kujund, mis vahendaks
maksimaalselt piirde soojusleket. Kuid antud teoreetiline lahend ei tagaks ruumi
vajalikke / kasutuslikke minimaalseid ndudeid (nt loomulik ventilatsioon
elektrikatkestuste juhul).

Vottes arvesse tugevusarvutuste tulemi, kus optimeerimise aluseks vdeti ka
materjalide saadavuse, hinna ja koostatavuse alused (enamus tootjaid pakuvad
kattekihtide maksimaalseks pikkuseks 7 m), osutus optimaalseks 39°
katusekalle. Antud katusekalle annab nii haid véimalusi loomuliku ventilatsiooni
lahendusteks kui ka pusib talvisel perioodil lumevaba.

10
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Joonis 10 Lahenduse temperatuurne kaitumine kiilma péaikselise talveilmaga
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Joonis 11 Lahenduse temperatuurne kaitumine kiilma péaikselise talveilmaga
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Joonis 12 Lahenduse temperatuurne kéitumine suvel (vélistemperatuur +20 °C)
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TARK LAUT lahenduse I6ppkujund on optimaalne geomeetriline kujund vottes
arvesse maksimaalset paikese energia labivust seina pindadelt, hoone
puhastamise vajadust ning katusenurk on optimeeritud kasutamaks tarnitavaid
ehitusmaterjale.

TARK LAUT hoone kattekiht koosneb 16 mm kargmaterjalist ja 1 mm aluskihist
(polikarbonaatplaadid), mida eraldab 200 mm &huvahe. See tagab hoonele
optimaalseima Kkiirguse labilaskvuse (max 80%) ja soojapidavuse (U=1,32)
suhte. Kattekint asub hoone katusel kaldega 39 kraadi ning hoone seintel
kaldega 67 kraadi. Hoone soojapidavuse suurendamiseks on pdhjapoolsesse
seina voimalus paigaldada kattekihtide vahele lisasoojustus (1200 mm x 1000
mm EPS plaat) kasutades selleks vastavaid avausi. Veiselaudana kasutatav
TARK LAUT lisasoojustust uldjuhul ei vaja — laut pusib plusskraadides ilma
lisakutteta ka kuni 20 kraadise sise- ja valisdhu temperatuuride erinevuse korral.

Kahekihiline ning sundalaréhul hoone tagab konstruktsioonile oluliselt pikema
eluea ning nduab madalama tasemega pinna korrosioonikaitset.
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Joonis 13 TARK LAUT hoone kihtplastist katteplaadid
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Valja tootatud optimaalseim kattekintide lahendus pdhineb kahe- Kkuni
kolmekihiste kattekihtide omaduste uuringul / reaalkatsetel, temperatuuri- ja
konvektsioonianalltsidel (FEM anallusid) ning kattekihtide soojusarvutustel.
Kattekihtide vordlusuuringuteks koostati erinevad klimamudelid:

1. kilm paikseline talveilm, millel 66paeva keskmine valistemperatuur -20 °C
ning paevane kiirgusvoog maksimaalselt horisontaalsele pinnale 360 W/m2
(66péeva keskmine 61 W/m2), millest 50% on hajuskiirgus .Etalonpaev
(8.02.2017);

2. soe sademeterikas talveilm, millel 66paeva keskmine valistemperatuur -2 °C
ning paevane kiirgusvoog maksimaalselt horisontaalsele pinnale 80 W/m2
(66paeva keskmine 11 W/m2), millest 50% on hajuskiirgus. Etalonpaev
(19.01.2017);

3. kuum suveilm, millel 66paeva keskmine valistemperatuur 20 °C ning paevane
kiirgusvoog maksimaalselt 1000 W/m2 (66paeva keskmine 310 W/m2) millest
30% on hajuskiirgus. Etalonpaev (26.07.2017).
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Joonis 14 Péaevane kiirgusvoog kilm péaikseline talveilm mudelis
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Joonis 15 Péaevane kiirgusvoog kuum suveilm mudelis
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Allolevatel joonistel on kujutatud TARK LAUT lahenduse kihtidevahelise
konvektsiooni kiirus, suund ja temperatuuri jaotus.
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Joonis 16 TARK LAUT Iépplahenduse konvektsiooni ja temperatuuri anallilis
200 mm-se 6huvahega, kus véliskihis asetseb 16 mm paksune kihtplast ning
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Joonis 17 U-arvu séltuvus dhuvahest

Hoone lisasoojustamise peamine vajadus soltub antud hoone paigutusest
ilmakaarte suhtes. Talvisel perioodil on kdrgema sisetemperatuuri tagamiseks
vBimalus kasutada kiirgust labilaskvate kihtide vahel lisa soojustuse kihti. Antud
soojustuskihi saab lihtsa vaevaga, kasutades selleks hoonele loodud
kihtidevahelisi puhastuse avausi. Lisasoojustuseks kasutatakse EPS-i plaate,
mille paksus valitakse vastavalt soojustusvajadusele, max 200 mm. Vahtplaatide
moddud 1200 mm x 1000 mm tagavad varuplaatide saadavuse poekaubana.
Soovitav on antud isolatsiooniplaatide katmine kiirgust peegeldavate veebaasil
varvainetega. Antud kattega EPS-plaadid hoone sisepinnal suunavad
paikesekiirgust ka paremini hoone pdrandale, mis tagab parema soojuse
salvestamise.

Joonis 18 EPS-plaatide paigaldus hoone (ihele sektorile
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Reaalkatsetes katsekehaga saadud tulemused kinnitasid FEM simulatsioonide
oigsust ning tapsustasid temperatuursete perioodide kaitumist. Modtmiste
analuus naitas, et katsekeha energiabilanss jaab perioodildikes positiivseks
(0,99 °C), kui vaadelda tervet mooteperioodi. Katsekeha vaiksusest tulenevalt on
oluliseks erinevuseks tema neelduva pinna varjumine (kell 2 paeval) varem kui
tegelikul hoonel.

Joonis 19 Katsekeha TARK LAUT termo-isolatsiooni omaduste maaramiseks

Jargneval joonisel on kuvatud O06paevaste temperatuuri muutus (ilusa
paikesepaistelise kilma ilmaga 16.02.18, KPT klimamudel) katsekehal
vorrelduna valistemperatuuriga. Jooniselt on selgesti tuntav katsekeha
soojenemine ning 66paevane positiivne energiabilanss.

Odpéevane temperatuuri muutus (16.02.18)
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Joonis 20 Temperatuursete andmete vérdlus kilm péikseline talveilm
klimamudelis
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Joonis 21 Temperatuursete andmete vordlus soe sademeterikas talveilm
mudelis

Selleks, et kasutada maksimaalselt ara paikeseenergiat, on loodud TARK LAUT
lahendus projekteeritud paiknema Uhe kuljega ldunasse. Ldunapoolsel kuljel
oleks soovitatav jalgida maksimaalselt avatud vaadet, mis tagaks talvise otsese
kiirguse juurdepaasu. Asendi valikul oleks soovitatav asendeid valida eelistades
korgendikke ja kuppelmaastikke nii, et Idunakuljele jaaks langev perv.
Vdimalusel valistada hoonete pustitamist metsaga Umbritsetud (mets lahemal
300 m) aladele.

1.3 Pérand

TARK LAUT pdrandaks on raudbetoonist perimeetrisoojustusega pdrandaplaat.
Plaatvundament aitab kanda ehitise koormuse Ule suurele pinnale ning see
vahendab ehitise deformatsioone. Betoonivalu (C30/37, keelatud on kasutada
fiiberbetooni) paksus loomakasvatuslikul alal 150 mm, kilgkonsoolis 350 mm.
Betoon latitakse siledaks ning kuivamisel surutakse betooni 100 x 100 mm
karestusstruktuur. Loomagruppide eraldamiseks mdeldud kergaedade tarbeks
paigaldatakse porandasse vertikaalsed torud (peale betoonivalu |digatakse
betooniga tasa).
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Hoone eluiga - struktuur on projekteeritud 50 aastase arvestusega, labipaistvate
kattekihtide uuendusi tuleks teostada iga 15 aasta moodudes, sdltuvalt
vajadusest.
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Joonis 22 TARK LAUT pérandakonstruktsioon
2. TARK LAUT tehnilised ja konstruktsioonilised lahendused
2.1 Loomatalitaja liikumisalad

Hoone valatud siseseinad omavad hoones loomade ja allapanu piirde
funktsiooni ning eraldavad loomatalitaja likumisala. Peale hoone monteerimist
uputatakse hoone kulgmised postid 1250 mm kdrguselt betooni ning antud
valuga moodustatakse loomapidamiseks vajalikud looma- ja sdnnikupiirded.
Betoonivalusse jaetakse avad jooturite ja soOOturite tarbeks. Valusse
paigaldatakse jalgvaravad ja vajadusel muid lisaseadmeid. Loomatalitaja
likumisalal saab talitaja seadistada jootureid, visuaalselt jalgida loomi, juhtida
laetelfrii  asetsevat haaratsit ning lisada vajadusel loomapidamisalasse
eriso6tasid / mineraale.

18



Joonis 23 TARK LAUT loomakasvatuslik sisustus, esiplaanil loomatalitaja koridor
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Item Quantity | Document Number Project
Number
- 1 2 900100232 Tory
K 2 4 [%00100233 Keti_hoidik
3 & 900.100261 Tory
2 4 3 900100205 Hinge
I 60 S 3 900.100265 Kinnitus
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Joonis 24 Loomapidamisala ja loomatalitaja koridori eraldav jalgvérav
2.2 Loomakasvatusliku ala

Loomakasvatuslik ala sektsioonideks eraldamiseks kasutades selleks
projekteeritud poorlevatel postidel asuvaid metallist kergaedasid kettkinnititega,
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mis vOimaldavad liigutada loomi erinevatest loomagruppidest sisse ja valja ka
hoone keskelt, paigutades teiste loomagruppide vaheaiad hoone teljega
paralleelselt.

Kergaedade korgust saab reguleerida — tosta / madalamale lasta - 200 mm
sammuga vastavalt kasvavale sonnikukihile ja/vbi vastavalt hoones peetavate
loomade suurusest. Kergaedade kdrguse reguleerimiseks kasutatakse laetelfrit.

Kettkinnitusdetailid paigaldatakse mudurile kiilankrutega. Jalgvaravate avadesse
paigaldatakse varavad kasutades kiilankruid. Pustpostid asetatakse
porandabetooni paigaldatud vertikaaltorudesse.

Item | File Name [no extension) Author Quantity

1 900.100.204_pé6rlev_postp | TauriT 1
ost

74 900.100.205_hingetoru_004 | TauriT 8
Omm

3 900.100.211_pin_18mm TauriT 1
3 900.100.230_p66rlev_aed | TauriT 4

I
T 1

) Positsioon] Kogus Nimetus _Poordaedik __[Materjal | Mass
SR e 36 e —

900.100210_p66rlevpast_koosasm

@TARTY ULIKOOL

Bln]™

Joonis 25 TARK LAUT reguleeritava kérgusega pbérlevad vaheaiad
2.3 S66tmine ja jootmine

Loomadele sbddda (veiste puhul peamiselt rullitud vAi presspakina
ettevalmistatud hein ja silo) jagamine toimub TARK LAUT lahenduses selleks
projekteeritud laetelfi abil liigutatava haaratsiga. S66t liigutatakse laetelfri asuva
haaratsi abil piki hoonet sdddakorvidesse. 1000 kg kandevdimega telfri
juhtimiseks kasutatakse turvalise wifi protokolliga kaitstud juhtmevaba
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juhtimisststeemi. Juhtmevaba juhtimine vobimaldab telfrit juhtida ka
hoonevaliselt, mis loob I|abipaistvate seinte puhul uudse kasutusvdimaluse.

Hoone Uhte voi vajadusel kahte otsa paigutuvad alad, mis on mdeldud so6dda
ettevalmistuseks.

Joonis 26 S66dakorv TARK LAUT lahenduses

Veiste jootmine on lahendatud seinale (betoonslvendisse) paigaldatavate
jooturitega. Jooturid asetsevad betoonmuduril ning on asetatud kahele kdrgusele.
Joogivesi suunatakse (PEM 40 x 3,7) torustiku iga jooturi kohal asetseva
liideseni. Torustikud paiknevad seintel rippes ning toestatakse trosskanduriga.

2.4 Allapanu

Allapanu laotamine toimub TARK LAUT lahenduses samuti laetelfi abil
ligutatava haaratsiga, millele saab peene fraktsiooniga (purustatud pohk,
saepuru) allapanu laotamise korral paigaldada kiirlidese abil paigaldavad kopad.

Joonis 27 Projekteeritud elektriline haarats s66da ja allapanu transpordiks

'

Joonis 28 Haarats koos kopa ,kulpidega“
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Allapanu eemaldamine toimub Uldjuhul kevadel. Allapanu eemaldamise
mugavuse parandamiseks saab laetelfri abiga eemaldada kogu sisseseade
(aiad, postid, sdodardngad). Peale sisseseade eemaldamist saab lihtsa vaevaga
allapanu eemalda kasutades selleks frontaallaadurit.

2.5 Kuivati

Veisekasvatusettevottes on tdenaoliselt kdige kasulikum TARK LAUT lahenduse
kasutus suvisel ajal kui heinakuivati. Kuivatusfunktsiooni taidab lahenduses piki
telge liikuv talveperioodil teisaldatav konveierkuivati. Niidetud hein tuuakse
hoonesse kogurkaruga, kus see korjatakse hoone pdrandalt lintkonveierile, millel
toimub tsukliline kuivatusprotsess. Labipuhutavate konveierlintide puhul on
voimalik antud lahenduse kasutus ka teravilja kuivatamiseks.

Vastavalt teostatud reaalkatsetele selgus, et antud lahenduses oleks piisav
ohuvoolu kiirus labi materjali 1 m/s. Séltuvalt heina niiskusesisaldusest saab
valida tsulklilise kuivatuseks sobivad protsessi parameetrid (tstkli pikkus,
intervallid).

Niiskussensor

\

Temperatuurisensor

Proov (hein)

Isolaator EPS

ohu suund

Vork

/)

Temperatuurisensor N j

Joonis 29 Heinakuivatuse katseseadme joonis

Esimene katse sooritati eesmargiga maarata pusiva dhuvoolu (1 m/s) juures
kuivamise kiirust. Hein asetati isolaatortorusse ning ©&huvool juhiti labi
kuivatatava proovi. Kuivamise kiirust méddeti katseseadme kaalumise teel.

22



80

70

60

50

40

30

20

10

Y e’

| A /
W 4 ====Temp°C(outlet)

===HumiRH (outlet)

_m Temp°C (inlet)

120

100

80

60

40

20

oo o,

=>&=Niiskus %

0 50 100 150 200 250 300

Joonis 30 Heina kuivatuskatseseadme katseplisiva 6huvoolu katse tulemused

Teine katse sooritati eesmargiga maarata kuivamise kiirust dhuvoolu vahelduval
reziimil (10 minutise kuivatuse vaheldumine 1 tunniste pausidega). Antud katse
peaks voimalikult ligilahedaselt kirjeldama hoones liikuvat konveierkuivatit.
Kuivatuseks kasutati 6huvoolu kiirust 1 m/s. Kuivamise kiirust moodeti seadme

kaalumise
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(aeg on 5 min Uhikutes)

teel.




120.00

100.00

80.00

60.00
====Temp°C (outlet)

==HumiRH (outlet)

40.00
====Temp°C (Inlet)

Moisture %

20.00

0.00
™ v e v e e e e e e e e e e e e e e e e e
ST SsSS S SSSSSSSSSSSSESSSSSS
O =1 N AN NN OMLOWMOWMO MO WL OWOoWwOoLWn
eddngaNdnnTadeLTN AT N AT N
NN NI ~NAN MmO ANMNANOMOOOANN~NANONNANNANANDNN
N OO A "1 NOO A "1 NOO—"d -1 NOO—C—NOO-
NI TTT N NN NWMOWOWWOWOUUONNNNDNOO O O
aeReRaRsReRaRsRaRaleReRaBeRsRaReRaRaReReRaRe s
N S " """ """ >"“"">"“""“""“"">"“""“"“"“""“"“¥©nT=>=>>tx>1>>
O O WOV WOWWOWWLOWWOWWOWOUOUOUOUOOUOUOOUOuUOOUOoo oo
(el eolNeolololololololololNochohochohohohohohoholololNo]
N TS S S S S S TESE CTESEFECTESEFSTCESESTCESESTESEFETETESETCTSESESETETESETETESETESESETCTESESESTSTESESESETETETETETETEESE
00 00 00 00 00 00 CO O0 C0 00 CO ©C0 ©0 0 ©C0O ©0O ©O ©0 ©0 ©0 ©0 ©0 o0 ©Q
L e B B e e I e B B I B I e B I = = B B I B |

Joonis 31 Heinakuivatuse katseseadme katkendliku 6huvoolu katse tulemused
(aeg on 5 min Uhikutes)

Selleks, et kuivatuseks saada lisaenergiat, saaks kasutada TARK LAUT hoone
Umbruses asetsevat voimalikku vaba ala ehk suurendada paikeseenergia
kogumispinda (nn energiapdld). Antud lahendus seab kull méningased piirangud
hoone pustitamisele.

Energiapdllu Uheks vdimalikuks lahenduseks on voimalikult suure ala kiirgust
labiva kihiga katmine. Sealjuures on katva kihi Uheks oluliseks omaduseks
madal soojusjuhtivus. Ca 0,6 ha kasutamine véimaldab kompenseerida ilmastiku
jarske muutusi olulisel maaral.

Energiapdllu ulessoojenemiseks kulub ca 15 paeva, mille jargselt saab
akumuleerunud energiat kasutada jargnevate 60de ja vihmaste paevade jooksul.
Energiapdllu optimeerimiseks ja vordlemiseks kasutati FEM modelleerimist.
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L_pipes=20, v_vesi=0.05 Time=360 h Surface: Temperature (degC) depth=20, v_vesi=0.05 Time=360 h Surface: Temperature (degC)

Joonis 32 FEM mudel pinnasesse paigutatud torudega

Energiapdllu parim tulemus saavutati lahenduses, kus on pinnasest piiratud
aurumine ning minimeeritud konvektsiooniga lahkuvat energiat.

Joonis 33 Energiapéld, kus pind kaetud 0,7 mm PVC kattega, mille alla on
paigutatud aurutbkkeks must kile
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Temp°Csm UpperLimitem Lower Limitms Special Eventss Fault
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50.0—
40.0—
30.0—
20.0—
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17:29:36 20:08:36 22:47:38 01:26:36 04:05:38 08:44:38 09:23:38 12:02:38 14:41:36

Joonis 34 Katsemoo6tmine, kus pind kaetud 0,7 mm PVC kattega, mille alla on
paigutatud aurutbkkeks must kile ja 6huvahe 28mm

2.6 Paikesepaneelid

TARK LAUT lahenduses kasutatakse maksimaalselt ara paikeseenergia voimet
toota sooja ning tagada UV-kiirguse desinfitseeriva toime juurdepaas loomadele
ja allapanule labi optimeeritud hoone geomeetria ja kattekihtide valiku.

TARK LAUT lahenduses valgustuse, ventilatsiooni ja mehhanismide kasutatava
energiatarbe rahuldab lahendusse integreeritud 16 kW vdimsusega
paikesepaneelid, mis tagavad aasta keskmiseks bilansiks positiivse vaartuse —
talvel O0paevane energiabilanss on +3 kWh/60paevas arvestusega, et
paikesepaneelide tootlikkus talvisel perioodil on keskmisena +21 kWh/66paevas.
Paneelidelt saadav energia on muundatud valisvérguga Uhilduvaks.
Paikesepaneelidele lisaks on soovitatav TARK LAUT lahenduses kasutada
energiasalvestit 10 kWh ulatuses, mis tagaks valisvorgu katkemisel tdrgeteta
to0.

TARK LAUT elektrivarustus on projekteeritud pingeststeemile 3x230/400 V, 50
Hz. Juhtmestiku sisteem on jaigalt maandatud neutraaliga TN-C/TN-S. Hoone
sees kasutatakse 3- ja 5-juhtmelist toiteslisteemi. Koik kaablid paigaldatakse
konstruktsioonide sisse selleks ettevalmistatud avadele. Avadest labiviigud
kaitstakse I6ikekahjustuse eest isolatsiooniga. Valgustite ja nende juhtmete
paigaldamiseks kasutada tsingitud terasest valgustuse riputuse konstruktsioone.
Hoonesse  paigaldatakse tehnoloogiliste = seadmete  elektrivarustuseks
jaotuskeskused [P 56 kaitstusastmega. Mootorite juhtimiseks kasutatakse
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termoreleega  konduktoreid ja  mootorkaitse-automaatluliteid.  Vajalikud
juhtimisnupud ja signaallambid paigaldatakse keskuste kaanele.

3. Ventilatsioon ja termo-reguleerimine

Talveperioodil on TARK LAUT lahenduse ventileerimise peamiseks eesmargiks
tuua hoonesse hapnikku, eemaldada liigset niiskust ning tagada loomadele
termo-neutraalne temperatuur. Suvel on oluline temperatuuri alandamine /
tdstmine vastavalt hoone kasutusest.

Item Quantity | Project Document Number
Number
1 2 laemoodul 900.100.150
2 2 35m seinaloodul + vent 900.100.190
3 1 Vaike post 900.100.10
4 1 Swur post 900.100.145
5 2 pa ikesepaneel SFP 300w

T 1

Positsioon| Kogus Nimetussea zn- woeticoo] Materjal | Mass
E [loterantsi \T 2 peosava 1100

auri use 031082018 0.100.50_hoone._ 2m__maodulsvent

& [ [

Joonis 35 TARK LAUT ventilatsioonimoodulid

Ventilatsiooni projekteerimisel voeti aluseks Ohusaaste normid
veisekasvatuslikes lautades, veiste ja biomassi (hein) ventileerimisvajadused
ning TARK LAUT arvutuslik soojusbilanss.

Ohusaaste normid:
ammoniaak- 20 ppm
susihappegaas- 3000 ppm

vaavelvesinik- 0,5 ppm
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TARK LAUT ventileerimissusteemi vooluhulkade erinevus talvisel ja suvisel on
ca 30 kordne. Vastavalt minimaalsetele ja maksimaalsetele
ventileerimisvajadustele (suvistes ja talvistes tingimustes) on ventilatsiooni
susteem loodud inimjduga muudetavaks - ventilaatorid on kergesti manuaalselt
suletavad.

Minimaalne Maksimaalne
Hoones kasvatatav tdug/liik | ventileerimisvajadus m®/h ventileerimisvajadus m®/h
Lihaveis (600 kg/isend) 50 tk | 5000 12 500
Lihaveis (300 kg/isend) 50 tk | 2750 9000
Lehm (500 kg/isend) 50 tk 2500 16000
Vasikas (300 kg/isend) 50 tk | 1500 7500

Tabel 1 TARK LAUT talvine ventileerimisvajadus (pindala 500 m?)

Minimaalne Kuivatusperiood h
Hoones kuivatatav biomass ventileerimisvajadus m>/h
Hein (50% vett) 100 t 140 000 48
Hein (80% vett) 100 t 180 000 72
Hein (30% vett) 100 t 120 000 24

Tabel 2 TARK LAUT suvine ventileerimisvajadus (pindala 500 m2)
TARK LAUT veisekasvatushoone soojusbilanss:
Lvent= 0,020 m®/s x 50 Vasikas = 1 m%/s e. 3600 m*/h
Nven= 1 m%/s x 1,2 kg/m*x AT=1x1,2x1=1,2 kW
Veistelt eralduv vaba energia

Nvaba= 0,4 x 50 = 20 kW

Piire Pindala U,W/m? deg Soojuskadu W/deg
Lagi/sein 1050 1,4 1470

Otsasin 92,8 1,4 130

Uks 32 1 32

Kokku 1632

Tabel 3 Soojuskaod (ihe kraadi (deg) kohta

AT 10 AT 15 AT 20 AT 25
Soojuskadu labi -16 -24 -32 -40
piirete
Ventilatsiooniéhu -12 -18 -24 -30
(1 m*/s)
soojendamine
Loomadelt 20 20 20 20
eralduv soojus
Otsene 17 20 24 24
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paikesekiirgus
(400 m?, jaanuar)

Hajuskiirgus 6 8 12 12
(1050 m?, jaanuar)
Kokku 15 6 0 -14

Tabel 4 Soojustatud lauda energiabilanss (kW)

Soojusbilansi arvutustes on vdetud arvesse asjaolu, et madalamate
temperatuuride puhul ei esine pilvisust. Otsese kiirguse vdimsuseks
arvestatakse 66paeva keskmine 15 W/horisontaalsele pinnale, seega kiirgusega
risti asetsev pind toodab 75 W/m?.

Otsene paikesekiirgus = 400 m? x 75 W/m? x 0,8 (kattekihi Iabivus) x 0,7
(neelduvus) = 16,8 Kw.

Vastavalt arvutustele pusib TARK LAUT hoone plusskraadides kuni 20 kraadise
temperatuuride erinevuse puhul.

TARK LAUT ventilatsiooni energiaefektiivsus saavutatakse kasutades suunavaid
Ohujugasid, mis saastunud 6hu suunavad katuse pinnaga paralleelsetesse
katuse valjaviikudesse. Antud lahendus vdimaldab minimaalse ventileerimise
mahuga saavutada maksimaalne heitgaaside hoonest valjutamine.

-5C

Joonis 36 Suunatud 6hujoa rakendamine TARK LAUT hoones

Suunatud 6hujoal pdhineva ventilatsioonististeemi aluseks on projektis |abi
viidud simulatsioonid:
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Joonis 37 Suunava 6hujoa ristldike simulatsioon (5 Pa alaréhul)
Talvine (loomakasvatuslik) sagedusmuundamise teel juhitav

ventilatsioonilahendus, et eemaldada liigset niiskust ning tuua hoonesse
hapnikku, koosneb seintel asetsevatest ventilatsiooniagregaatidest (500 mm
labimddduga telgventilaatorid), millel on sundventilaatorid seisatud ning
sulgurkaane vahele jaetud o6husuundepilu, millega tekitatakse saastedhu
suunamiseks d6hujuga. Katuse harjas asetsevad sundvaljatdbmbed, mis tagavad
hoones kuni 25 000 m*h 6huvahetuse. Lahend annab véimaluse suunata
ohuvool piki lage kui ka vajadusel suunata dhuvool pérandale.

Joonis 38 Talvine (loomakasvatuslik) ventilatsioonilahendus
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Suvel on TARK LAUT lahenduses ettenahtud 6&huvahetusega reguleeritav
jahutus slUsteem. Suvine (kuivati) ventilatsioonilahendus poéhineb samadel
ventilatsiooniagregaatidel, mis ventileerivad hoonet talvisel ajal, kuid millel on
sundventilaatorid tédasendis ning puhuvad hoonesse valiséhku 240 000 m®/h.
Niiske Ohk lahkub hoone otstes asetsevatest avadest. Juhul kui hoones
soovitakse kasutada korgtemperatuurset kuivatusprotsessi (lle +60C), tuleb
votta hoone harjal asetsevad valjatdbmbeseadmed kasutusse ning seisata
seinaagregaatide ventilaatorid.

Heit ohk

Varske ok A )Vcrskeahk

Joonis 39 Suvine (kuivati) ventilatsioonilahendus. Niiske 6hk lahkub hoone
otstes ja katuse harjas asetsevatest avadest.

Heit ohk

~ Viirske ohk

' Varske ohk

Joonis 40 Suvine (kuivati) ventilatsioonilahendus. Niiske 6hk lahkub hoone
katuse harjas asetsevatest avadest.
Passiivse (paikesekuittel) TARK LAUT lahenduse oluliseks erinevuseks
vorreldes tavahoonetega on antud hoones 6huniiskuse taseme tagamine (40-
60%), mis ei tekita kondensaati. Antud 6huniiskuse juures ei ole hallitusseente
vohamise ohtu ning 6hus lendlevate tolmuosakeste osakaal on loomakasvatuse
jaoks normide piires.
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4. TARK LAUT 3D vaated

Rohkem vaateid ja illustratsioone loodud lahendusest on leitavad projekti

kodulehel: www.FarmForFuture.com
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This work is licensed under the Creative Commons Autorile viitamine + Mitteariline
eesmark + Jagamine samadel tingimustel 4.0 Rahvusvaheline License. To view a copy
of this license, visit http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ or send a letter to

Creative Commons, PO Box 1866, Mountain View, CA 94042, USA.
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