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EESSONA

Antud t60 idee siindis autori ja juhendaja arutelu labi, eelkdige toetudes t66 autori soovile
tutvuda lahemalt erinevate kittelahendustega lokaalkitte maastikul ning huvist
kltteallika  valjavahetamise vastu kodus. T6d6 raames  koostati paringud
kittelahendustega tegelevatele ettevotetele ning teostati hoone energiatdhususe
arvutused, leiti arvutuslik energiatarve vastavalt hoone andmetele ning arvutati
energiatarve tulenevalt varasemast tarbimisest. Anallilsiti perspektiivset kulu erinete
seadmete hipoteetilisel kasutamisel ning vorreldi saadud hinnapakkumisi. Seadmete
tasuvust hinnati sOltuvalt nende maksumusest ning perspektiivset kulu ja vastupidavust

arvestades.

T66 on koostatud TalTech Tartu kolledzis, t66s kasutatavad algandmed parinevad t66
autorilt. T66 autor osutab suurt tanu koigile osapooltele, kes andsid enda panuse

magistritédé valmimisel.

Marksonad: magistritdd, maasoojusenergia, 0husoojus, gaasikatel, dhk-vesi soojuspump,

soojuspumbad, soojushulk



LUHENDID JA MOISTED

COP - joudlustegur (coefficient of performance)

n.d - nii delda

SCOP - aastaringne joudlustegur (seasonal coefficient of performance)
sh - sealhulgas

s.t — see tdhendab

O - 3hk-8hk

(o]}

OV - dhk-vesi
Korrelatsioon - vastastikune seotus (Korrelatsioon, s.a.)

Piirdetarind - ehitise pohiosa vo0i piire (nagu sein, pérand, vahelagi, uks, aken, katus),
mis eraldab ruumi teisest ruumist, valisdhust voi pinnasest (Tallinna Tehnikadllikool,
2017)

Pollutant - saasteaine (Mis on pisivad orgaanilised saasteained, s.a.)

Soojuserijuhtivus (A) - materjali omadus, mis valjendab soojusvoolu vattides, mis
labib 1 meetri paksuse ja 1 m2 pinnaga materjalikihi, kui temperatuuride vahe
vastastikuste pindade vahel on 1 K, W/(m-K) (EVS 908-1:2016)

Soojuslikult homogeenne kiht- konstantse paksusega kiht, mille soojuslikud

omadused on Uhetaolised voi mida voib kasitleda lihetaolistena (EVS 908-1:2016)

Soojustakistus (R) - kindla paksusega toote vdi elemendi omadus takistada soojuse
voogu labi toote vOi elemendi (pinnalt pinnale) statsionaarsetes tingimustes, m2:-K/W
(EVS 908-1:2016)



SISSEJUHATUS

Energiatarbimise kasv urbaniseeritud aladel pohjustab senisest kiiremat maavarade ja
ressurside vahenemist. Suure osa energiatarbest ja selle kahjulikkusest moodustab

igasugune produktsioon ja tootmise kdigus atmosfaari vallanduvad pollutandid.

Energiatarbe kasv on korrelatsioonis rahvastiku arvu kasvuga ning 2050. aastaks, mil
planeedi rahvaarvuks prognoositakse 9 miljardit, vOib energiavajadus vorreldes tanasega
kolmekordistuda (Skipka & Theodore, 2014).

Suurim voimekus kliimaprobleemide ja energiatarbega tegelemisel on rahvusvahelistel
organisatsioonidel. Euroopa Liit on 28/2009/CE direktiiviga juhtinud liikmesriikide
tahelepanu mitmetele eesmarkidele, mis puudutavad energiasdastu ja taaskasutatavat
energiat. 2009-2021 perioodi eesmark kasitleb Uhtlasi endas kasvuhoonegaaside
vahendamist 20% maaral ning seejuures taastuvenergia suurendamist 20% ulatuses.
(Dongellini et al., 2015)

Hoonete energiatarvet puudutavale |ahenetakse valisfassaadi soojusnditajate ning kitte-,
jahutus- ja ventilatsioonisiisteemide parendamise kaudu. Uhtlasi on soojuspumbad
paslikuks naiteks eesmarkide saavutamisel, kuna 2009. aastast kasitleb taastuvenergia
direktiiv 0hu-, maa- ja veesoojusest tulenevat soojust taastuva energiana (Dongellini et
al., 2015). Ule 90% maailma rahvastikust elab piirkondades, mis on sobilikud

soojuspumpade kasutamiseks soojendamise voi jahutamise eesmargil (Nishimura, 2002).

Energiaprobleemide terviklik lahendamine vdi lahenemine nduab energiakomplekside
mdoistmist. Kdik slisteemi elemendid on omavahel seotud ja teineteisest sdltuvad (Skipka
& Theodore, 2014). Praegused trendid energia varudes ja kasutuses on selgelt nii
majanduslikult kui ka sotsiaalselt jatkusuutmatud (Ibid). On oluline muuta
energiakasutuse senist teekonda \viisil, kus peamist rolli mangivad madala

susinikuheitmega energiatehnoloogiad (International Energy Agency, 2011).

Kdesoleva magistriod eesmark on selgitada valja ja kavandada majaduslikult tasuv
klttelahendus eramajale. Td6 kaigus analllsitakse nelja potentsiaalset kittelahendust,
mille jaoks on kinnistul vajalikud eeldused loodud. Kiitteseadmete osas voetakse arvesse
nii tarbimis- kui ka soetusmaksumust, seadmete eluiga ja hooldust. Tédks vajalikud

algandmed parinevad senisest tarbimisest halupuukatla naol.
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Taastuvaid energiaallikaid kasitledes on t60s valja jaetud tuule - ja pdikeseenergia.
Esimese miinuseks on kallis soetusmaksumus. Pdikeseenergia paneelide ndol vdlistatakse,
sest hoone paikneb ilmakaarte suhtes ida-laane suunal ning puudub ka vajalik maa-ala
maapaigaldise rajamiseks. Valistatud on ka paikesepaneelidega katus, sest hoone katus

on tdnapdevane ning vajadus selle investeeringu jarele hetkel puudub.
T606 autor on pustitanud Idhtuvalt t66 eesmargist kaks hipoteesi:

» Majanduslikult tasuvaim lahendus, arvestades gaasitrassi vedamise
maksumust ning asjaolu, et see investeering on juba teostatud, on

maagaas.

= Majanduslikust aspektist vaadelduna on kdige paremaks lahenduseks

jatkata katmist halupuukatlaga.

To6 koosneb kolmest peatlikist. Esimeses peatlkis antakse kirjandusele tuginedes
llevaade energiatbhususest, taastuvatest ja taastumatutest energiaallikatest,
keskendades tdhelepanu ainult neile ressurssidele, mida td66 kaigus kasitletakse vdimalike
klUtteallikatena. Teises peatukis kirjeldatakse t86 materjali ja metoodikat ning
algandmeid. Kolmas peatikk sisaldab endas t66 tulemusi ja arutelu saadud tulemuste

ule.
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1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Ulemaailmselt domineerivad energiatarbimise profiilis peamiselt fossiilkiitused, mille
osakaal moodustas 2019. aastal kogu Maa energiatarbimisest 84% (Mufutau Opeyemi,
2021). Taastumatute energiaallikate hankimine ja kasutamine eraldab palju
slsinikdioksiidi ja ressursside ammendumine pohjustab erinevaid keskkonnaprobleeme
ning nende kasutamine ei ole jatkusuutlik (Sharma et al., 2021). Kestlikkuse tagamiseks
on oluline vahendada riikide energiatarbimises taastumatu energia osakaalu ja
suurendada taastuvenergia rolli nii energiatarbimises kui ka taastuvate ressursside

kasutamist ehituses (Sharma et al., 2019; Mufutau Opeyemi, 2021).

1.1 Energiatohusus

Energiatarbimise vahendamiseks on kdigis Euroopa Liidu liikmesriikides kasutusel
erinevad vahendid. 2012. aastal joustus Euroopa Liidu liikkmesriikides Euroopa Komisjoni
direktiiv 2012/27/EL energiatdohususe kohta (EL 2012/12/EL). 2010. aastal vOeti vastu
direktiiv, mis kasitleb hoonete energiatohusust (EL 2010/31/EL). Viimast on aastate
jooksul pidevalt taiustatud ning seal on toodud vdlja nduded uutele ja renoveeritavatele
hoonetele Euroopa Liitu kuuluvates riikides (EL/2018/844). Liikmesriikide kohuseks on
direktiivi jargi tagada, et 2019. aastast alates vastaksid uued avalikuks kasutamiseks
moeldud hooned liginullenergiahoonete kriteeriumitele ning alates 2021. aastast peavad
direktiivi jargi olema kdik ehitatavad uued hooned liginullenergiahooned (NoOps, 2020).
Direktiiv satestab miinimumnoduded, kuid liikmesriikide |0ikes voivad nouded olla ka
karmimad (Isover, 2021). Samuti on tdhelepanu po6dératud ka parimate
ehitustehnoloogiate kasutamisele, et vOimalikult kuluefektiivselt toimuks olemasolevate

hoonete renoveerimine (N6ps, 2020).

Ehitistel, mis tarbivad enam kui 40% Euroopa Liidus toodetud energiast ning on
vastutavad pea samas koguses susinikdioksiidi heitmete eest on kasutamata
markimisvaarne energiasaastupotentsiaal (Economidou et al.,, 2020). Erinevatel
hinnangutel kasvab OECD riikide ehitussektori energiatarbimine keskmiselt 1,3% aastas,
OECD valistes riikides (liletab see tase 2% (Economidou et al., 2020). Suur osa hoonetes

praegu kasutatavast energiast laheb raisku vananenud ehitustavade, ebaefektiivsete
11



slisteemide vO0i seadmete kasutamise ning tdhusate tehniliste juhtimissiisteemide
puudumise tottu (Martinopoulus et al., 2018). Siiski on mitmeid hasti tdestatud lahendusi,
mis vOivad hoonetes energia raiskamist piirata (Economidou et al., 2020). Naiteks vdib
hoonete kitte- ja jahutusvajadust drastiliselt vahendada soojusisolatsiooni, tOhusate
klaasilahenduste, termosildade ja -lekete koOrvaldamise ning tohusate kitte- vOi
jahutusenergia tootmise- ja jaotamise silisteemide paigaldamise kaudu (Aslani et al.,
2019). Lisameetmed energiasaastu tagamiseks vodivad hdlmata ka muid tehnilisi
hooneslisteeme, nagu kliimaseadmed, ventilatsioon, sooja vee tootmise ja
valgustussisteemid (Economidou et al., 2020). Lisaks aktiivsetele lahendustele on
energiakulu vahendamisel oluline roll passiivsetel kujundusvdimalustel nagu optimeeritud
ruumiplaneerimine, hoone orientatsioon, loodusliku ventilatsiooni strateegiad ja termilise
massi tohus kasutamine, passiivsed paikeseslisteemid kitmiseks ja jahutamiseks
(Martines-Molina et al., 2016) ja termilise mugavuse parendamine (Economidou et al.,
2020).

Eestis kulub hoonetele 33% kasutatavast energiast ning sellest Iahtudes on vaga oluline
tagada hoonete energiasaastlikkus. Eesti riik on andnud omalt poolt olulise panusest, sest
labi erinevate struktuurfondide rahastuse on renoveeritud riigis 2020. aasta |0pu seisuga
enam kui 1600 korterelamut. Uhelt poolt parandab kompleksne renoveerimine hoone
valisilmet, kuid toimub ka ehituskonstruktsioonide sailitamine ning paraneb ka hoone

sisekliima. (Majandus-ja kommunikatsiooniministeerium, 2019)

Energiatdhususe miinimumnduetega maédratakse kindlaks hoone jaoks summaarse
energiatarbimise piirmaarad ning hoone vastavust antud nduetele tdendab energiamaérgis
(Vaikeelamute uued energiatdhususe nduded, 2019). Nouded on kehtestatud hoonele kui
tervikule ning lisaks tehnosiisteemidele ja piiretele arvestatakse energiatbhususarvu
leidmisel ka lokaalseid energiatootmise sisteeme (Majandus- ja
kommunikatsiooniministeerium, 2019). 2019. aastal vdeti vastu ka hoonete
energiatdhusust ja ventilatsiooni kasitlev standard EVS-EN 16798 (EVS-EN 16798, 2019).
Eestis kehtivad vaikeelamutele uued energiatdhususe nduded, kus olemasolevate hoonete
olulisel rekonstrueerimisel on energiatdhusa hoone miinimumtasemeks C-energiaklassi ja
uute hoonete pustitamisel B-energiaklass. Miinimumnouded valjendatakse
energiatbhususarvuna, mis kajastab kogu hoone energiakasutust ning see arvutatakse
thlpilisel kasutusel hoone kbéetava pinna ruutmeetri kohta. (Vaikeelamute uued

energiatdhususe nduded, 2019)
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Vaikeelamute puhul eristatakse kaheksat energiaklassi, mis naitavad kogu hoone sooja
tarbevee, gaasi, elektri ja kiittesoojuse kulusid ruutmeetri kohta aastas. Kdige kdrgema
klassi (A) puhul peab olema vaikeelamu energiatdhususarv vdi kaalutud energiakasutus
<50 kWh/(m?a), kdige madalama klassi (H) puhul on see vaartus >401 kWh/(m?a).

(Nduded energiamargise andmisele ja energiamargisele, 2015).

1.1.1 Energiakandjate kaalumistegur

Energiakandja kaalumistegur on naitaja, mille puhul voetakse arvesse tarnitud energia
tootmiseks vaja lainud primaarenergia kasutus ning samuti energia tootmisel ja toorme
hankimisel tekkinud keskkonnamdju. Soltuvalt energiakandjast on valja toodud erinevad
kaalumistegurid - taastuvtoormel pohineva kiituse (puidupdhised kitused ja puit, samuti
muud biokitused) puhul on teguri vaartuseks 0,65, maagaasil, turbabriketil, turbal ja
tahkel fossiilkitusel 1,0 ning elektri puhul 2,0. Kaugkitte puhul on teguri vaartus 0,9.
(Latdsov, 2016; RT, 2018)

1.2 Taastuvad energiaallikad

Energiasisteemide muundamine susinikdioksiidi heite vdhendamiseks on viimastel
aastatel poliitilisel tasandil iha enam téhelepanu kogunud (Zimmerer, 2011). Tehakse nii
Glemaailmseid joupingutusi kui ka antakse Euroopa Liidu siseseid juhiseid liikmesriikide
toetamiseks nende kasvuhoonegaaside heitkoguste vahendamisel ja suuniseid
vahendamaks soltuvust fossiilkltustest (EEA, 2013). Ehkki energiapoliitika on endiselt
liikmesriikide kontrolli all, on kliimapoliitika muutnud ELi tasandi energiapoliitika
konkreetsemaks ja energialiidu moodustamine on (ks olulisemaid ideid Euroopa

energiajuhtimise reformimiseks (Szulecki et al., 2016).

Taastuvenergia puhul on tegemist ressursiga, mida toodetakse keskkonnasdbralikult ning
mis on suuteline taastuma aineringete kaigus nii, et selle kogus inimtegevuse mojul ei
vahene (Twidell & Weir, 2015). Vastavalt 2003. aastal vastu voetud Elektrituruseadusele,
defineeritakse taastuvate energiaallikatena vett, tuult, paikest, laineenergiat, tdusu-
moona, maasoojust, prigilagaasi, heitvee puhastamisel eralduvat gaasi, biogaasi ja

biomassi (Elektrituruseadus, 2003).
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Eesti on (ks Euroopa Liidu energiamahukamaid majandusi, kuna see sdltub tugevalt
kodumaisest taastumatust ressursist — polevkivist (Holmgren et al., 2019). Pdlevkivi on
kivistunud settekivim, mida on vdimalik pdletada elektri ja soojuse tootmiseks ning
kasutada ka polevkivioli eraldamiseks, millest saab toota rafineerimise |abi
mootorikituseid (Brandt, 2008). Eesti puhul on tegemist ka Uhega vahestest EL
liikmesriikidest, kes on energeetiliselt soltumatu teistest ja on juba praeguseks
saavutanud 2050. aastaks seatud eesmargi, et kogu energiatarbimisest 25% moodustaks

taastuvatest ressurssidest toodetud energia (Holmgren et al., 2019).

1.2.1 Bioenergia

Bioenergial on nii maailmas, Euroopas kui ka Eestis suur potentsiaal (Mai-Moulin et al.,
2021). Euroopa Liidu taastuvenergeetikaregulatsioonis tuuakse valja, et bioenergia
nahakse energiavarustuse ning -sbéltumatuse kandjat (Annus et al., 2019). Alates 2001.
aastast on taastuvenergiapoliitika stimuleerinud bioenergia kiiret arengut Euroopa Liidus
(Bioenergy Europe, 2018). Bioenergia kogutarbimine Euroopa Liidus kasvas 2320 PJ-It
2000. aastal 5880 PJ-le 2017. aastal ning 2020. aasta Idpu seisuga moodustas bioenergia
siseturu kogutarbimisest 64&% (Mai-Moulin et al., 2021).

Biomassi puhul on tegu pollumajanduslikust tootmisest, sealjuures taimsetest ja
loomsetest ainetest, metsatdostusest ja sellega seotud tootmisest parit toodete, jaatmete
ja jaakide bioloogiliselt laguneva fraktsiooni ning todstus- ja olmejaatmete bioloogiliselt
laguneva fraktsiooniga (Field et al., 2008; Tartu Regiooni Energiaagentuur, 2013).
Bioenergia allikateks on peamiselt bioklitused, puit ja puidust saadud biomass ning
olmejaatmed (Field et al., 2008).

IPCC erinevad kliimamuutustele keskenduvad stsenaariumid ndevad tulevikus peamise
energiaallikana samuti bioenergia suuremat kasutamist (Anger-Kraavi et al., 2020).
Sellega seoses on tarvis suurendada ka metsa pindala ning hoogustada
taasmetsastamist, sest on suurenenud surve biomassi ja bioenergia tootmiseks (Ibid).
Globaalsel tasandil nahakse ette lisaks metsale ka laiemalt energiapuidu kasvatamist
(Ibid). Paraku ohutavad sellised stsenaariumis pdllumajandussaaduste tootmist ja liigilist
mitmekesisust (Hejazi et al., 2015). Samuti vdib vdheneda mulla viljakus ning veelgi
sliveneda veepuudus - kokkuvodttes suureneb ka kliimamuutuse mdju (Ibid). Teadlased
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kogu maailmas on po66ranud palju tahelepanu bioenergia tootmise ja keskkonnakaitse
tasakaalule, kaaludes paljusid lahenemisviise, sealhulgas keskkonnasdbralike
tootmistehnoloogiate ja parimate juhtimistavade rakendamist, et vahendada mdju
keskkonnale (McCalmont et al., 2015; Guo et al., 2018).

Biomassist energia tootmiseks kasutatakse jargnevaid siisteeme:

e Kaugkittel pohinev slisteem. Rest- vOi keevkihtkateldes pdletatakse
puidujaatmeid, hakkpuitu, turvast, saepuru, pdhku vdi biogaasi. Pdletamisel

vabanev  soojusenergia juhitakse kaugkittetorustiku kaudu tarbijateni.

e Lokaalkltteslisteem. Soojusenergia Ulekandmine tarbijani toimub praktiliselt
vahetult. Tooraineks on lokaalkittel valdavalt halupuud, puidugraanulid voi

biogaas.

e Koostootmine. Soojuse ja elektri koostootmine, slisteem, kus seadmete slisteem
toodab nii soojus- kui ka elektrienergiat. Kasutatakse nii kaug- kui ka

lokaalkltteslisteemides. Tooraineks puitbiomass vOi biogaas.

e Anaeroobne lagundamine biogaasiks. Slisteem vOi protsess, kus biogaas
saavutatakse ilma hapnikuta keskkonnas. Biogaasi metaanisisaldus jéaab sealjuures
50-60% juurde. Eestis toodetakse biogaasist nii soojus- kui ka elektrienergiat.

(Tartu Regiooni Energiaagentuur, 2013)

Eestis on tdhtsamaks bioenergiatoormeks mets (Anger-Kraavi et al., 2020). Metsamaa
pindala oli 2019. aasta andmetel Eestis hinnanguliselt 2 332 600 ha, millest metsata
maad 190 600 ha jagu (Valgepea et al., 2019). Eesti okaspuude kittevaartus (kuuse
kittevaartus 4,10 kWh/kg, manni kuttevaartus 4,15 kWh/kg), ei erine teineteisest
oluliselt, siis erinevate lehtpuude puhul v&ib klttevaartus erineda suuremal maaral
(kattevaartus haaval 4,00 kWh/kg, kasel 4,15 kWh/kg) (Kask et al., 2010). Okaspuude
energiasisaldus jaab 20%-lise niiskuse juures 1340 MWh/rmm kaskede energiasisaldus

sama niiskusprotsendi juures on pea 400 MWh/rm suurem (Ibid).
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1.2.2 Geotermaalenergia

Geotermaalenergia ehk maasoojusenergia puhul on tegu maapinda salvestunud
soojusega, mis parineb Uhelt poolt pdikeseenergiast ning teisalt Maa tuumast eralduvast
soojusest (Horne & Li, 2015; Maasoojusenergia, 2013). Geotermaalenergia on algne,
baaskoormusega ilmamuutustest sdltumatu puhas energiaallikas, mida kasutatakse sooja
vee ja auru baasil elektri tootmiseks geotermaalelektrijaamades, madalaid
maapumbaslisteeme on vdimalik kasutada lokaalselt (Soltani et al., 2021). Olgugi, et
geotermaalenergia keskkonnamdjud on vorreldes tavaparaste fossiilsete allikatega
madalad, kujutab vedelike kaitlemine endast vdimalikku keskkonnariski (Kristmannsdottir
& Armannsson, 2003) .

Eestis on maasoojuspumpade abil vdimalik kasutada juba umbes 1 meetri sligavusel
maapinnas olevat madalatemperatuurilist geotermaalenergiat, mis leiab kasutust eelkdige
Uksikelamute soojavarustuses. Mujal maailmas rakendatavat korgetemperatuurilise

geotermaalenergia potentsiaali Eestis veel siiani uuritud ei ole. (Maasoojusenergia, 2013).

Kuigi Eestis on maasoojuspumpade kasutamine teada juba kolme kimnendi jagu, siis
piirdutakse maasoojuse ekspluatatsioonil temperatuurivahemikega +2 kuni +10 kraadi.
Eelnevalt kaheks jagatud geotermaalenergia allikate vahele voib paigutada veel kolmanda
vOi vahepealse variandina pOhjaveesoojuse vOi siis mere- ja jarvepdhjasoojuse.
Korgetemperatuurilise geotermaalenergia (50°C-100°C) ekspluatateerimiseks peaks

puurima rohkem kui kilomeetri sigavusele. (Soesoo, 2011)

Geotermaalenergiast toodetav elektrienergia baas on lai ning ratsionaalselt jaotunud.
Viimase 100 aasta valtel on geotermaalenergiast toodetav elektrienergia keskmine iga-

aastane tousumaar 8% (Belyakov, 2019).

Rahvusvaheline Energiaagentuur on koostanud strateegilise kava aastani 2050
geotermaalenergia ressursi maksimaalseks kasutamiseks. Eeldatakse, et 2050. aastaks
on vdimalik geotermaalenergiast toota 1400 TWh elektrienergiat aastas, praeguse 67
TWh korval. Globaalse elektrienergia tootmise juures moodustaks prognoositav 1400 TWh
3.5% toodetavast elektrienergiast. Uhtlasi dnnestuks sdirase tootmise juures ennetada

800 megatonni CO2 heitmete paiskumist atmosfaari (International Energy Agency, 2011).

Eestis on voimalik kasutada geotermaalenergiat maakiittesiisteemi ndol, mille rajamiseks
on neli erinevat vdimalust. Kasutusel on horisontaalne ja kinnine siisteem, vertikaalne ja
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kinnine slisteem, avatud puuraugusisteem ja avatud pinnavee silsteem. Horisontaalse
stisteemi puhul paigaldatakse kollektor horisontaalsel paigutusel, teinekord ka spiraalselt

maapinna 1-2 meetri siigavusele. (Vekony, 2021).

Vertikaalse slisteemi puhul raagitakse soojuspuuraugust vdi energiakaevust ning
kasutatakse dra soojus, mis on salvestunud pinnasesse alates 15 meetrist kuni mdnesaja
meetri sligavuseni. Sedasorti slisteemid on horisontaalse paigutusega pumpadega
vOrreldes marksa kallimad, kuid vdimelised ammutama suurema koguse soojusenergiat.
(Blum et al., 2011; Vekony, 2021).

Puurkaevuslisteemi korral rajatakse kinnistule enamasti kaks puurkaevu, millest (ks
ammutab poOhjavee kihtidest aastaringselt killaltki konstantse temperatuuriga
soojusenergiat, mis suunatakse elamus paiknevasse soojusvahetisse ning tagastatakse
maapinda |abi teise puurkaevu. Oluline on see, et sellised kaevud ei paikneks Uhes ja

samas pohjaveekihis. (Vekony, 2021).

Pinnavee slisteemi puhul paigaldatakse maasoojuspumba kollektor kinnistul asuvasse
veekogusse. Eelis sellise slisteemi puhul on aastaringne temperatuuri kdikumatus ning
Uhtlasi ei ekspluatateerita kinnistu maapinda. Oluline on see, et veekogu oleks piisavalt
sigav (suurim slgavus Uule 2 meetri), et valtida selle labiklilmumist talveperioodil.

(Lake/pond ground source heat pumps, s.a.).

Kinniste ja horisontaalsete maasoojussiisteemide kasutamine ei ole seadusega
reguleeritud. Kill aga on seda vertikaalsed vdi soojuspuuraugu- ning avatud
maasoojusslisteemid. Seetdttu, et avatud siisteemi korral on oht keskkonnale ning pdhja-
ja pinnaveele. Selle regulatsiooniga tegelevad Veeseaduse paragrahvide alusel
kehtestatud maarused, mis votavad kokku ohutute materjalide kasutamise, pdhjavee ja
Okoslisteemide halvenemise valtimise ning kontuuris kasutatava soojuskandevedeliku

ohutu kaitlemise. (Tamm & Metsur, 2012)

1.3 Taastumatud energiaallikad

Viimaste aastakiimnete majanduskasv on kogu maailmas kaasa toonud markimisvaarse
energiatarbimise kasvu. Rahvusvahelise Energiaagentuuri (IEA) andmed naitavad, et

ajavahemiku 1990-2008 suurenes energiavajadus kogu maailmas 39% (IEA, 2015).

17



Suure energiatarbimisega kaasneb susinikdioksiidi heitkoguste kiire kasv, mille
tulemuseks on markimisvaarne keskkonna halvenemine ning olenevalt riigist ja husaaste
tasemest ka oht inimeste tervisele (Mrabet et al., 2019). Globaalsel tasandil toodetakse
energiat peamiselt taastumatutest ressurssidest (IEA, 2015). Tuginedes 2015. aasta
andmetele moodustas kogu energiatootmise toosainest kdige suurema osa nafta (36%),
jargnesid kivisisi (28%), maagaas (24%), hidroenergia (6%), tuumaenergia (6%) ja
taastuvenergiaressursid (umbes 1%) (Ibid). Taastumatuteks energiallikateks liigitatakse
ressurss, mille kogus kasutamisel vdaheneb vdi, mida ei teki piisavas koguses piisava aja

valtel juurde, et seda saaks taastuvaks energiaallikaks pidada (Remmelg, 2011).

Taastumatute energiaallikate kattevaartuseid maaratletakse Uhikutena vastavalt
kilogrammi vOi kuupmeetri kohta. Taastumatutest energiaallikatest madalaima
klttevaartusega on turvas, keskmiselt 10-11 MJ/kg kohta, sdltuvalt turba niiskusest ja
happelisusest. Pdlevkivi kittevaartus on varieeruv vahemikus 15-18,8 MJ]/kg soltuvalt
leiukohast. Nii kivisée (klUttevaartus 20-28 MI/kg) kui ka pruunsée (10-20 MI/kg)
klUttevaartus on korgem kui polevkivil. Nafta ja maagaasi klttevaartused on vorreldaval
tasemel. (Piirsalu, 2019; Vainola, 2015).

1.3.1 Maagaas

Maagaas, mis liigitatakse taastumatute energiaallikate sekka (Skipka & Theodore, 2014)
ja see on tekkinud orgaanilise aine lagunemisel, peamiselt surnud veeloomade ja taimede
jadanuste settimisel ookeanipdhja (Belyakov, 2019). Maagaas on sisivesinike kogumist
koosnev fossiilkiitus, mille peamiseks koostisosaks on metaan. Teda leidub
naftamaardlates koos naftaga vOi eraldi gaasimaardlates (Ibid). Vahemal maaral leidub
maagaasi ka sdemaardlates kaevandusgaasina ning tekib juurde ka margaladel ja
muudes hapnikuvaestes oludes, nagu naiteks prigilates orgaanilise aine mittetdielikul
lagunemisel (Ibid). Maagaasivarude maht on hinnatud 186 triljoni kuupmeetrini, millest

peaks senist tarbimist arvestades piisama veel jargnevaks 50 aastaks (Ibid).

Kildagaasi reservi varu, mille tdpne maailmareserv on puudulike andmete téttu muutuv

ainuliksi Uhendkuningriigis 2014. aasta seisuga hinnatud 470 aastale, arvestades
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Uhendkuningriigi tarbimist. Ent seni on olnud trendiks avastada iga aasta uus kildagaasi

reservpaik. (Stamford & Azapagic, 2014)

Maagaas on jaotunud Maal ebalhtlaselt, kuid seda toodetakse koikidel kontinentidel peale
Antarktika (Skipka & Theodore, 2014). Suurimad maagaasi varud on Venemaal, kelle
suurimaks gaasimaardlaks on Urengdi gaasimaardla. Peamiste maagaasi tootjate hulka
kuuluvad Kanada, Ameerika Uhendriigid, Suurbritannia, AlZeeria, Holland, Iraan,

Indoneesia ja Usbekistan (Remmelg, 2011).

Siberi ja Laane-Euroopa gaasitorustik, mille ehitus I6ppes 1983. aastal, rajati Venemaa
aladel laiuvate maailma suurimate gaasimaardlate ekspluateerimiseks ning Euroopasse
transportimiseks. Kull aga saab maagaasi transportida ka survestatud paakides.
Veeldatud maagaas sailitatakse kdrge rohu all madalatemperatuurilistes mahutites ning
sealjuures vajab veeldatud maagaas ka oluliselt vdhem ruumi. Naiteks Jaapan, kes
impordib kdik tarbitava maagaasi, toob enamiku maagaasist riiki veeldatud kujul. (Skipka
& Theodore, 2014)

Veeldatud kujul maagaasi saavutamiseks tuleb seda jahutada -162 kraadini Celsiuse jargi
(Tartu Regiooni Energiaagentuur, 2013). Sellisel kujul vaheneb maagaasi ruumivajamise
faktor 600 korda, mistottu on seda ka oluliselt otstarbekam mahutites transportida (Bai &
Jin, 2016; Lim et al., 2020).

Koikide primaarsete fossiilkiituste vordluses on maagaas kodige keskkonnasobralikum.
Maagaasi poletamisel tekib vdhem vaavli-, slsiniku- ja lammastikoksiide kui teiste
taastumatute kituste poletamisel. Lisaks ei teki maagaasi poletamisel lleliigseid tahkeid

osakesi nagu sisi, sest selle pdlemisprotsess on taielik. (Lim et al., 2020)

Maagaasi puhul on neli peamist keskkonnariski: gaasitorustiku leke, veeldatud maagaasi
transpordiga kaasnevad riskid, poletamisel vabanevad emissioonid (CO2, SOx, NOx) ning

tervise ja ohutuse tagamine (Skipka & Theodore, 2014).

Baltimaades ega ka Soomes ei toimu maagaasi tootmist (Gaasituru kasiraamat, s.a).
Olgugi, et nii Eesti rannikul kui ka mandriosas on taheldatud gaasipurskeid ja gaasi
valjavoolusid puuraukudest ei saa neid vaadelda kui vOimalikke gaasimaardlaid (Kork,

2014). Kogu regiooni jaoks vajaminev gaas imporditakse kas Venemaalt vOi LNG
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maailmaturult. Venemaaga Uhendab Eestit ja teisi eelmainitud riike kdrgsurvetorustik.

Veeldatud kujul maagaas (LNG) jouab regiooni laevadega. (Gaasituru kasiraamat, s.a)

1.4 Seadmed

Selles alapeatlikis vaadeldakse alternatiividena nii taastuvatest kui ka taastumatutest
energiallikatest soltuvaid kitteseadmeid, mida sobib kasutada koos t66 materjali ja
metoodika peatiikis toodud lahendustega. Tdpsemalt tutvustatakse Ohk-vesi- kui ka
maasoojuspumpa, halupuukatelt, gaasikatelt ning toetava seadmena

akumulatsioonipaaki.

1.4.1 Ohk-vesi soojuspump

Soojuspump suudab kontsentreerida valisdhu soojusenergiat nii, et seda saab kasutada
sooja tarbeveena naiteks dusi all kaies kui ka suunata edasi radiaatoritesse voi
porandakiitte kontuuri soojuskandjana. Valisohk imetakse soojuspumpa, mille slisteemis
on kilmutusagens, mis muutub vaga madalate temperatuuride juures gaasiks.
Korgsurvekompressori abil hakatakse gaasi temperatuuri tdostma. Kondensaator varustab
pumba poolt kaetavat ala soojusega samal ajal kui kilmutusagens muutub temperatuuri
mojul tagasi vedelaks aineks - selleks, et muutuda uuesti gaasiks ning koguda rohkem

soojusenergiat. (Air/water heat pumps - extract heat from nothing, s.a.)

Euroopa Liit kasitleb soojuspumpasid olulise tooriistana keskkonnaeesmarkide
saavutamisel. Uhtlasi kinnitab seda 2009/28/EC EL direktiiv, mis tunnustab aero- , geo-
ning hidrotermilist energiat taastuvenergia allikatena (Dongellini et al., 2015; European
Parliament, 2009).

Ohksoojuspumpade kasutegur sdltub mitmetest teguritest - mida soojem on ilm, seda
suurem on ka pumba kasutegur ning seda vaiksem elektritarbimine. Kilmema ilma puhul
on soojuspumba kompressor sunnitud tegema rohkem té6d ning tarbima ka rohkem
elektrienergiat. Seetottu saabub Ohksoojuspumba kasutamisel ebaotstarbekus vdga
madalate kraadide (-30°C) juures. Soojuspumba t66 efektiivsust hinnatakse kltteteguriga

SCOP, mis jaab sodltuvalt seadmest 3-5 vahemikku. See tahendab, et soojuspump toodab
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1 kWh elektrienergia kulutamisega 3-5 kWh soojusenergiat. Maksimaalse soojusenergia
hulga jaoks peavad olema tagatud ka vastavad tingimused. Efektiivsus sOltub nii seadme
karakteristikast, aastaajast, tarbimisharjumustest kui kha oone omadustest ning teistest
igapdevastest teguritest. -30°C juures laheneb dhksoojuspumpade SCOP (ihele, mistottu
ei tooda pump tarbitava elektrienergiaga vorreldes rohkem kui samavadrse hulga

soojusenergiat. (Ohksoojuspumba elektrikulu, s.a.)

Ohk-vesi tiiipi soojuspumba mahutavus vdrreldes Shk-8hk tiilipi pumbaga on suurem.
Ohk-vesi tiilipi soojuspumba mahutavuse kujundab selle jahutuse tippvdimekus, olgugi,
et seadmed tootavad osalisel koormusel. Konstantse sagedusega uksikkompressor
reguleerib oma vdimsust sisse- ja valjallllitamise abil, ent sellise vahelduva toimingu

energiatarve on suurem kui pideva juhtimise korral. (Jones, 2001)

Ohk-vesi (OV) tuipi soojuspumbad vdivad olla kill heaks alternatiiviks taastumatust
energiaallikast soOltuva kltteelemendi, naiteks gaasikatla valjavahetamisel, kuid nende
stisteemide hooajalise toimivuse hinnang vdib olla kaheldav (Dongellini et al., 2015). OV
soojuspumpade suutlikkus on paljuski tingitud hooajalisest v0i aastaajalisest
temperatuurist, mis pidevalt ajas muutub. OV soojuspumpade esitus ning energiatarve on
terve kltte- vOi jahutusperioodi valtel tugevasti mdéjutatud vélistest teguritest, nagu
naiteks hoone soojuskoormusest, valiskliimast vdi pumba juhtimissiisteemist. Viimane
aspekt on oluline, sest soojuspumbad tdédétavad nominaaltingimustes ainult piiratud osa
hooajast ja seetdttu tuleb nende seadmete hooajalise efektiivsuse tagamiseks kaaluda
tootamist osalistel koormustel (Bettanini et al., 2003). Osalist koormust on jalgitud ning
joutud jareldusele, et nende seadmete hooajalist joudlust mdjutab tugevalt
soojuspumpade vdime sailitada kdrgeid joudlusteguri (COP) vaartusi osalistel koormustel
(Henderson et al., 2000).

1.4.2 Maakiittepump

Maaklttepumbad kasutavad &dra maapinna stabiilse soojusvahemiku. Horisontaalse
maaklttekontuuri puhul saavutatakse vajalik kittejoudlus mone meetri sligavusel.
Vertikaalsete soojuspumpade kasutamisel laskutakse aga slgavustesse alates 15
meetrist. Maaklttepumpasid kasutatakse eelkdige hoonete kiitmiseks, jahutamiseks ning

lokaalse soojavee tootmiseks. Maasoojuspumbad vdimaldavad valist energiat kasutades
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toota madalatemperatuurilisest soojusest kdrgematemperatuurilist soojust. Valise energia
sisendkogus, olgu see siis soojus- vdi elektrienergia, peab olema aga voimalikult madal,
et protsess end nii keskkonna kui ka majanduslikul tasandil digustaks. Erinevalt naiteks
Ohk-0hk tllpi soojuspumpadest saavad maasoojuspumbad slgisel ja talvel kasutada &ra

suvisel ajal maapinda talletunud soojusenergia. (International Energy Agency, 2011)

Suurem osa soojusest salvestub maapinna pealmistesse kihtidesse suve jooksul paikeselt
tuleva soojusenergiana. Maakiuttekollektori abil kogutakse talletunud soojusenergia kokku
ning muundatakse seejarel eluruumi kitteks ning soojaks tarbeveeks. Maakittepump
kogub soojuse vdliskeskkonnast kokku ning péarast selle temperatuuri tdstmist juhib
hoone kUttestseemi. Soojuse kogumine toimub pinnasesse paigaldatud
maakuttekollektori kaudu, milles tsirkuleeruv vedelik ammutab pinnase soojusenergiat.
Vorreldes fossiilsete kiitustega on energiasaast kuni 80%. Maasoojusenergia hulk soltub
samuti omakorda mitmetest teguritest, sedapuhku naditeks niiskusest. Mida niiskem on
pinnas, seda suurem on tanu vee mahutavusele ka soojusenergia hulk. (Maaklte -

maasoojuspumpadest, s.a.)

1.4.3 Gaasikatel

Korterite, eramajade, arihoonete ja muude ehitiste kiitmine gaasikateldega on tanapaeval
elementaarne ja tavapdrane nahtus. Gaasikatla kasutamisel on voimalik kasutada nii
looduslikku maagaasi, mis jouab tarbijateni I|&bi selleks rajatud tsentraliseeritud
toruvorgustiku kui ka veeldatud gaasi, mis jouab tarbijateni spetsiaalses mahutis. Olgugi,
et maagaasi naol on tegemist taastumatu ressursiga, on antud kitus tédnu mineraalainete

puudumisele keskkonnasobralik ja kdrge kittevaartusega. (Gaasikite, s.a.)

Gaasikatla t60 tekitab paratamatult mira, mistottu tuleks katel paigaldada nii, et
mirahairing oleks vodimalikult vaike (eraldi ruumi, keldrisse). Katla poOletisiisteemi
helispektrit mojutavad mitmed tegurid, sealhulgas retsirkulatsiooni osakaal, dhu suhe.
kituse sissepritse ning pdlemiskambri ja vdljalasketoru geomeetria, mis maaravad
stisteemi loomuliku sageduse. Kuid tanapadevaste, keeruliste omadustega kiitteseadmete
akustika omaduste prognoosimine soltub mdistagi ka tehnoruumi enda ning korstna

asukohast ning omadustest. (Edenhofer et al., 2003)
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Vorreldes 1990. aastatel levinud ning 2000. aastate alguses toodetud gaasikateldega on
tdnapdevaste gaasikatelde miiratase oluliselt langenud, erinevatel andmetel suisa 30-
40dB. Kuid nagu eelnevalt o6eldud, soOltub moddetava seadme miratase mitmetest
teguritest. Téanapaevaste gaasikatelde miiratase jaab sdltuvalt tootjast, nditeks Boschi
seadmete puhul 40-50dB vahele. (Edenhofer et al., 2003; Gaasi-kondensatsioonikatlad,

s.a.)

Tanapdevased gaasikatelad on o6konoomsed, sest saavutavad ligi 90%-line
tooefektiivsuse. Gaasikatlad jagunevad kaheks: on traditsioonilised ehk
konventsionaalsed katlad ning kondensatsioonikatlad. Viimased erinevad esimestest
seetdttu, et kitmisel kasutatakse dra veeaur, mis vaéljutatakse korstna kaudu koos
suitsugaasiga. Kondensatsiooni katelde efektiivsus on veeauru ekspluatatsiooni tottu
kdorgem. Tekkiv veeaur kondenseerub ning kondenseerunud veeauru soojus kasutatakse
kitmisel ara. Kondensatsioonikatlad on tohusad pdrandakiltte vdi suurte radiaatoritega
kitteslisteemides, hoonetes, kus on vordlemisi madalad temperatuurid. Lisaks on
kondensatsioonikatelde puhul positiivseks asjaoluks see, et seal ei teki vingugaasi.
Gaasiklitte katelde puhul on samuti rakendatav slsteemi automatiseerimine, mille
hadavajalikkus tuleneb eelkdige valistemperatuuri muutustest voi asjaolust, millal on

kdige tarbetum elamist kitta, naiteks ajal, kui kedagi kodus ei viibi. (Gaasikiite, s.a.)

1.4.4 Akumulatsiooni paak

Soojasalvestusseade vOi akumulatsioonipaagi eesmark on automatiseeritud silisteemi
puhul sagedase sisse- ja valjallllitamise valtimiseks toimida voi té6tada osalise koormuse
korral. Ohk-vesi soojuspumpade puhul on tegu kiill pigem soojaveeboileriga, ent
toopdhimote ning kasutamise eesmark on kdillaltki sama, mis traditsioonilise akupaagi
puhul - salvestada soojusenergiat ajaks, mil kitteelement puhkab. Eelnev kirjeldab
akupaagi t66pohimotet automatiseeritud kittelahenduse puhul, milleks saab olla nii 6hk-
vesi, maakilittepump kui ka gaasikatel. Halupuukatla puhul tekitab uue osalise koormuse
tarbija ise, fldusiliselt. Akumulatsioonipaak koosneb komponentselt veepaagist,
kahekontuursest soojusvahetist, kulttekehast, peale- ja tagasivoolutorustikust ning

klappidest ja vaiksematest lisadest. (Wang et al., 2014)
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1.4.5 Halupuukatel

Halupuukatelde puhul on tegemist tahke kiituse podletamiseks moeldud kateldega. Tegu
on korgetemperatuurilise iseloomuga seadme voi katlaga, mis Uhel vOi teisel moel
modelleerituna on ettendhtud lisaks puidule ja pelletile poletama ka pruun- voi kivisitt.
(Lasek et al., 2018)

Kuigi tahkekituse katelde t66 efektiivsus on kivisée puhul puiduga vorreldes kdrgem, siis
kasutatakse eramajades pigem kitmiseks puitu. Tdenaoliselt on see tingitud asjaolust, et
puit on tihti kergemini kattesaadavam kui slisi, olgugi, et lendosakeste osakaal kahe

klituse vahel on suurem just puidul. (Elektrituruseadus, 2003; Pelka et al., 2020)

Lendosakeste puhul on tegu anorgaaniliste peenosakeste, kaaliumsulfaadi ja
kaaliumkloriidi naol. Lendosakeste emiteerumisel kujutavad need ohtu inimeste tervisele
ning neid seostatakse eelkdige sidame- ja veresoonkonna ning kopsufunktsiooni
héiretega. (Englert, 2004; Virkus, 2014)

Lendosakeste osakaal automatiseeritud kateldes vdib olla kuni 10 korda vaiksem
vorreldes manuaalselt laetavate katelde ning ahjudega. P6hjuseks saab tuua mittetéieliku
pOlemise, ebapiisava pdlemistemperatuuri, puidu niiskuse ning ka asjaolu, et vordluses
automaatse silisteemiga kasutatakse tihti puidugraanuleid, millel on halupuuga vorreldes

erinev kontsentratsioon. (Johansson et al., 2004; Polacik et al., 2021)

1.4.6 Seadmete eluiga ja hooldus

Seadmete eluiga sOltub paljuski konkreetsest seadmest, selle hooldussagedusest,
sailitamistingimustest, koormusest ning hooldusmaksumusest. Allolev loetelu votab kokku
kasitletavate seadmete keskmise eluea ja aastase hooldusmaksumuse 2021. aasta

andmetel.

1. Ohk-vesi soojuspump - eluiga hinnanguliselt 20 aastat, seade vajab hooldamist
keskmiselt 1-2 korda aastas. Spetsialisti korratasu 65-80 eurot (Ohk-vesi

soojuspumba hooldus, s.a.; Ohk-vesi soojuspump, s.a.).
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Maasoojuspump - eluiga hinnanguliselt 20-30 aastat, kollektortorudel pinnases
kuni 100 aastat. Spetsialisti aastane hoolduse hind umbes 110 eurot
(Soojuspumpade hooldus, paigaldus ja remont, s.a.; 7 fakti: maakite, s.a.).
Gaasikatel - eluiga hinnanguliselt 10-12 aastat. Hooldus kord aastas nii katlale kui
ka veesoojendile. Hinnanguline maksumus umbes 100 eurot aastas (Gaasikatla
eluiga, s.a.; Katlad korda kiirelt ja professionaalselt, s.a.).

Halupuukatel - eluiga hinnanguliselt 30 aastat. Hooldus 20 eurot aastas (Katel,
s.a.).

Akumulatsioonipaak - eluiga hinnanguliselt 50 aastat. Ei vaja regulaarset kontrolli
(Accumulator tanks & expansion tanks in pressurised water systems, s.a.; Ohk-

vesi soojuspump, s.a.).
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2. MATERJAL JA METOODIKA

Kaesolevas t66s on kasutatud erinevaid teadusartikleid, andmebaase, dppematerjale ning
olemasolevate algandmete tootlemisel on juhindutud teenusepakkujate, erialaste

asjatundjate seisukohtadest ning teaduslikes valjaannetes kajastatatud valemitest.

2.1 Uuritava hoone asukoht ja kirjeldus

Joonis 2.1.1 Ortofoto piirkonnast, kdnealune objekt markeeritud punase ringiga

Aadressil Linnu 4 Korvekila, Tartu vald asuva kinnistu puhul on tegu uksikelamute
piirkonda kuuluva hoonetekompleksiga ning antud magistritdds on vaatluse all 2-
korruseline Uksikelamu. Kirjeldatakse elamu ténast olukorda ning analllsitakse nii
praegust kittelahendust kui ka alternatiive praegusele olukorrale voOttes arvesse

majanduslikku sobivust, investeeringu kaalukust, perspektiivset kulu ning mugavust.
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Elamu puhul on tegu 1969.aastal ehitatud puitkarkassil pdhineva ning silikaattellisega
vooderdatud oma ajale standardse vintskappidega, viilkatusega elamuhoonega, millel on
140m? koetavat pinda. Hoone valispiirdeid ei ole renoveeritud, soojustusmaterjalina on
kasutusel saepuru. Hoone siseseinast leiab 50mm mineraalvilla, mis on paigutatud

kipskarkassi vahele.

2.2 Energiavarustus

Algselt planeeritud ahiklttel pdhinev kitteslisteem on osaliselt sailinud. Alles on maja
kahte korrust labiv korsten pohikorruse kahe ahju ning teise korruse ahjuga suitsu
valjajuhtimiseks. Aastate jooksul on ahiklite asendunud tahkekittel pohineva
keskkitteslisteemiga. Algne kitteslisteem on varasemalt mainitult osaline seetottu, et
pohikorruse (ks kahest ahjust on vélja I6hutud. Lisaks on algse kitteslisteemi osalisel

sailitamisel mitu pohjust:

o alternatiivne klttesisteem on selline, mis ei sdltu vorgust ega teistest
tarbijatest vOi mdjutajatest, st on vdimalik kasutada kriisi ajal,

elektrienergiast sOltumatult;

o maja kahte korrust labivat korstent on voimalik tulevikus maja Vvoi

majafassaadi renoveerides kasutada ventilatsiooni juhtimiseks;

o senine likvideerimine on pigem tarbetu kuna korstna valjaldhkumine

mdjutaks oluliselt maja konstruktsioonilisi omadusi ning oleks liialt kulukas.

Tanase kltteslsteemi puhul on tegu tahkekiitte katlal pdhineva keskkittesiisteemiga.
Halupuu katla vanus on 15 aastat. Maja kbetava pinna peale on rajatud malmradiaatori
vorgustik, milles sisalduv vesi soojendatakse halupuuktlttel pohinevas katlas.
Akumulatsioonipaak sooja vee salvestamiseks puudub. Katel asub uue silisteemi
elluviimiseks rajatud katlaruumis, maja 0 korrusel, kuhu on ligipaas valjaspoolt maja.
Uhtlasi rajati uue kittesiiteemi tarbeks uus korsten. 2018/19 talvel vahetati avarii t&ttu
valja radiatoorvdrgustikus veerdhku kontrollinud paisupaak. Varasem, avatud slisteemina
toiminud paisupaagisiisteem vahetati valja membraanpaisupaagi pohimodttel toimiva
slisteemi vastu. Paisupaagi pohiliseks llesandeks on kompenseerida temperatuuri tdusust

tingitud paisumist (Tarbevee paisupaagid, s.a.).
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Tarbevesi soojendatakse 80 liitrises elektriboileris, ent on vdimalik soojendada ka 200
liitrises kahekontuurses ehk siis nii elektriliselt kui ka tahkekittel pdhinevast soojusest
koetavas tarbevee boileris. Hetkel on 200 liitrine tarbeveeboiler kasutusest valjas, sest

leibkonnas on ainult kaks taiskasvanut.

Too autor kaalub praeguse kitteslisteemi asendamist 0Ohk-vesi soojuspumba VvOi
maaklttepumba vastu vdi minna Ule gaasikittele. Nullalternatiivina kasitletakse ka
praegusel kittelahendusel jatkamist. Praeguse kittelahenduse alamalternatiivina ei
kasitleta vOimalust minna biomassilt Ule biomassile vottes kasutusse pelletil pdhineva
slisteemi. Olemasoleva kiittelahenduse juures ei ole kasutusel eksisteerivat
akumulatsiooni paaki, millel oleks selge modju elamu paremale soojasalvestusele.

Kaalumisel on taiendada praegust kittelahendust vaid akumulatsioonipaagi soetamisega.

2.3 Energiatarbimine

Linnu 4 (ksikelamu energiatarbe saab tinglikult jagada kaheks: elektrienergia tarbeks
ning soojusenergia tarbeks. Soojusenergia tarvet on hinnatud tuginedes varasemale
tarbimisele halupuude naol. Kitteperiood, mis Linnu 4 (ksikelamu puhul piirdub
perioodiga september-mai, kasitleb soojusenergia tarbimist. Kdnealuse perioodi jooksul
kulub 18 ruumimeetrit kittepuud. Kasitletakse puidule kuluvat mahtu viimase 2 aasta
naitel. 2019/2020 kitteperioodil oli domineerivaks klttepuiduks okaspuu, eelkdige harilik
kuusk. Seevastu domineeris 2018/19 kaekaigul saarepuu. Kittevaartustelt erinevad saar
ja harilikud okaspuud nagu kuusk voi mand pea viiendiku vorra. Saare energiasisaldus
jaab  20%-lise niiskusesisalduse juures 1650kWh/rm juurde, seevastu sama
niiskusesisaldusega okaspuu, milleks enamasti on kuusk ja mand sootuks 1300 kWh/rm

(Kata ainult halupuu puudega, s.a.).

Vastavalt projekti andmetele ja visuaalsele uuringule on maaratud konstruktsioonide
kihid, nende paksused ja teostatud olemasolevate piirete summaarse soojuserikao
arvutus. Tarbimise jargi saadud ja hoone piirdekonstruktsioonide jargi saadud vajalikke

energiatarbeid on omavahel vorreldud.
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2.3.1 Paringud

Erinevatele kilitteseadmete paigaldajatele ja maaletoojatele saadeti hinnaparingud
Uksikelamu podhiparameetritega. Paringus esitati kinnistu pindala, sealjuures vaba
kontuuripindala maasoojuspumba tarbeks, maja pindala, senist kitteslisteemi iseloomu,
soojuskandjat malmradiaatorite naol, korruselisust, ehitusaastat, konstruktiivset
valjanagemist ning olemasolevaid lahendusi elektriboileri, tahkekittekatla, korstna ja
muu seonduva naol. Lisaks tdpsustati olemasoleva gaasitrassi olemasolu 2005. aastast.
Paringute koostamisel ei tapsustatud neid hoone energiatdhusust puudutava
informatsiooniga. Samuti ei pidanud pakkumuste koostajad oluliseks teada hoone
energiatarvet. Pakkumised saadeti 9 ettevottele ning tagasiside ja pakkumised laekusid
kolmelt ettevottelt. Joonis 2.3.1.1 kirjeldab kahe punase piiritletud alana t66 autori
vaatevinklist potentsiaalset maasoojuspumba kontuuri asukohta. Pildil ei kajastu tapsed
kitsendusandmed gaasitrassi asukohast, kuid pildi moistes jaab Ulaloleva katastripiiriga
paralleelselt Linnu tdnav, millelt on rajatud elamu tehnoruumini gaasikatla kasutamiseks
maagaasi trass. Trass on rajatud 2005. aastal piirkonda haldava maagaasi teenust

vOimaldava ettevotte poolt.

N

Joonis 2.3.1.1 Vdimaliku maasoojuspumba kontuuriala piiritl

Pt

ets (punasega)
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2.3.2 Tasuvusanaliiiisi ja energiatohususe arvutamise metoodika

Tasuvusaeg annab moista sellest, kui palju aega kulub algse investeeringu tasa

teenimiseks (Reniers et al., 2016).
Autor on kasutanud t606s lihttasuvusanaliiisi metoodikat (Piotrowska-Woroniak, 2017).
Metoodikat kirjeldab valem 1.

Aastane kokkuhoid on saavutatud labi arvutuse, kus algse olukorra aastasest
tarbimismaksumusest on lahutatud vaadeldava kiitteseadme ekvivalentne kulu (Eltamaly
& Mohamed, 2018).

N
A0,

SPBT =

, kus: (Valem 1) (Piotrowska-Woroniak, 2017)

SPBT on tasuvusaeg eurodes
N on kitteseadme maksumus eurodes

AOr on teoreetiline aastane kokkuhoid voi saast eurodes seadme kasutamisest vorreldes

algse olukorraga

Energiatohususe arvutamisel on kasutatud jargnevaid valemeid:

1. Piirdetarindi soojuslabivus vastavalt EVS 908:2016

U= RLT,W/(mZ - K), kus: (valem 2) (EVS 908-1:2016)

U - piirdetasindi soojuslabivus

RT - piirde kogusoojustakistus

W - soojushulk

K - materjali keskmine temperatuur

m?2- pindala

30



2. Soojuslikult homogeensetest kihtidest tarindi kogusoojustakistus

Ry =Ry +R; +R,+ -+ R, + Ry,,(m? - K)/W , kus: (Valem 3) (EVS 908-1:2016)

Rsi — piirde sisepinna soojustakistus,
R1, R2,... Rn — iga materjalikihi arvutuslik soojustakistus

Rse — piirde valispinna soojustakistus
W - soojushulk
K - materjali keskmine temperatuur
m?2- pindala
3. Soojuslikult homogeense materjalikihi arvutuslik soojustakistus

R = %' (m? - K)/W, kus: (Valem 4) (EVS 908-1:2016)

d —-materjalikihi paksus, m

A - materjali soojuserijuhtivus,

W - soojushulk

K - materjali keskmine temperatuur
m?2- pindala

4. Mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistus

Ry = FUHRE K e (Valem 5) (EVS 908-1:2016)

kus:

R’t —-mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse lGlemine
piirvaartus (vaadeldakse piirde pinnaga risti olevaid sektsioone)

R't” —-mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse alumine

piirvaartus
W - soojushulk

K - materjali keskmine temperatuur
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m?2- pindala

5. Mittehomogeensete kihtidega piirdetarindi kogusoojustakistuse tlemine piirvaartus
RT

Ag+Ap+-+4, m2K
Aa | Ap +...+_An w T
Rrq Rrp Rrn

R, = kus: (Valem 6) (EVS 908-1:2016)

As, ..., An —-piirde Uksikute sektsioonide osapindalad

Rra, ..., RTn —piirde Uksikute sektsioonide soojustakistused
W - soojushulk

K - materjali keskmine temperatuur

m?2- pindala

6. Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus R”T

m2.K

Ry =R;+R{+R,+ +R, + Rse,— kus: (Valem 7) (EVS 908-1:2016)

kus:

Rsi —piirde sisepinna soojustakistus, horisontaalse soojusvoolu korral 0,13
(m2:K)/W;

R1, ... Rn —-iga kihi soojustakistus

Rse —piirde valispinna soojustakistus, horisontaalse soojusvoolu korral 0,13
(m2-K)/W.

W - soojushulk
K - materjali keskmine temperatuur

m?2- pindala
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3. TULEMUSED JA ARUTELU

T66s kasutati potentsiaalsete kittelahenduste vordlemiseks seniseid algandmeid
halupuukatla tarbimise ndol. Selgitati véalja aastane tarbimishulk ning vorreldi
energiakasutust teiste kitteelementide teoreetilisel kasutamisel. Lisaks teostati hoone
energiatdhususe arvutused ja leiti arvutuslik energiatarve vastavalt hoone andmetele.

Anallusiti perspektiivset kulu erinete seadmete hipoteetilisel kasutamisel.

3.1 Energiatarbimine objektil

Tabelid 3.1.1 ja 3.1.2 kirjeldavad Linnu 4 elektrienergia tarbimist vastavalt 2019. ja
2020. aastal. Tabelitest selgub, et 2020. aasta kogutarbimine erineb varasema aastaga
vorreldes ligemale poole vorra, vastavalt 2020. aastal 4978 kWh ja 2019. aastal 2546
kWh. Marginaalne erinevus on eelkdige tingitud dhk-soojuspumba kasutuselevotust 2020.
aasta novembris. Erinevus kuude |dikes kahe aasta vahel kuni 2020. aasta oktoobrini on
pigem minimaalne. Suurem tous saabub oktoober-november perioodil. Varasema aastaga
vOrreldes saab t00 autor energiatarbimise kasvu poOhjendades vélja tuua veel
renoveerimisel suure energiatarbega elektriseadmete kasutamise 2020. sugis-talv

perioodil.

Tabel 3.1.1 Elektrienergia tarbimine 2019. aastal

Piev (kWh) | 66 (kWh) | Kokku (kWh)

Jaanuar 109,921 129,68 239,601
Veebruar 83,417 74,596 158,013
Marts 115,682 152,342 268,024
Aprill 110,076 108,829 218,905
Mai 121,211 110,843 232,054
Juuni 106,231 110,376 216,607
Juuli 114,621 91,669 206,29

August 99,187 103,721 202,908
September 86,581 76,393 162,974
Oktoober 92,96 68,897 161,857
November 80,457 89,591 170,048
Detsember 161,651 147,636 309,287
Aasta kokku 1281,995 1264,573 2546,568
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Tabel 3.1.2 Elektrienergia tarbimine 2020. aastal

Piev (kWh) | 06 (kWh) | Kokku (kWh)

Jaanuar 101,915 104,136 206,051
Veebruar 91,074 92,478 183,552
Marts 138,669 111,021 249,69

Aprill 193,204 154,236 347,44

Mai 172,891 126,944 299,835
Juuni 173,5 107,55 281,05

Juuli 168,116 112,232 280,348
August 173,8 123,583 297,383
September 190,211 127,893 318,104
Oktoober 228,707 190,4 419,107
November 411,994 416,093 828,087
Detsember 700,352 567,621 1267,973
Aasta kokku 2744,433 2234,187 4978,62

Riigi Ilmateenistuse andmetel oli 2018. aasta Eesti keskmisena normist soojem ja
pdikesepaistelisem, sademeid oli eriliselt vahe, keskmine sajusumma oli 508 mm.
Paikesepaistelisi tunde oli 2069, mis on parast 1961. aastat paikese rohkuse poolest 3.
kohal. Keskmine temperatuur aasta I0ikes ammendus 7,1 kraadiga. 2019. aastal oli
paikesepaistelisi tunde seevastu 1971 tundi, s.t 4 66pdeva jagu vahem. Sademeid oli
rohkem, 675mm aasta kohta ning keskmine 6hutemperatuur poole kraadi vorra kdrgem,
7,6 kraadi. 2020. aasta Ullatas eesti kliimaajaloo kdige soojema aastana, kus keskmine
temperatuur tdusis 8,4 kraadini. Sademete keskmine oli normi (672 mm) ldhedal, 667
mm. Paikesepaistelisi tunde oli kokku 1995. Kolmel eelneval aastal olid kilmemad kuud
veebruar, jaanuar ja detsember. Soojemad seevastu juuni, juuli ja august. Ning sademeid
tuli aastate vordluses kdige rohkem 2018. aastal septembri, 2019. aastal oktoobri ja
2020. aastal juuli kuus. (2018. aasta ilma Ulevaade, 2019; 2019. aasta ilma Ulevaade,
2020; 2020. aasta ilma llevaade, 2021)

Energiatarbimise puhul on arvutustes kasutatud kraadpaevasid. Kuna tarbitav
soojusenergia soltub suuresti valisklimast ning kuna koik aastad ei ole omavahel
temperatuuriliselt vdrreldavad, siis kasutatakse aastaste temperatuurierinevuste
kdrvaldamiseks kraadpdevasid. Uks kraadpdev véljendab 1 °C erinevust arvestusliku
sisetemperatuuri ja 00pdeva keskmise valisbhu temperatuuri vahel. 2020. aasta

kraadpaevade summa oli tasakaalutemperatuuril 17°C 4726. 17°C tuleneb vana tiupi
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ning loomuliku ventilatsiooniga renoveerimata kortermaja madratlusest (Kraadpaevad,
2021).

3.2 Hinnapakkumised

Esimene pakkuja tegi pakkumise kill kdigile kolmele kasitletavale lahendusele, kuid
pakkumus ei sisalda konkreetseid seadmeid, mistottu ei ole voimalik pakkumust

detailsemalt analiilisida ega hinnata konkreetse kittelahenduse hiipoteetilist kasutust.

Halupuukatla maksumust t66 autor saadetud paringutesse ei kaasanud, kuna
tahkekUttekatel on elamus olemas ning uue katla soetamisel saab piirduda kataloogi
hindadega, kuna katla paigaldamiseks on teised eeldused loodud. Jargneb esimese

pakkuja tagasiside lihtvormis:

o Gaasikatla paigaldus koos erinevate vajalike tdédédega, ilma gaasitrassi
liitumistdodeta 4000€;
o Ohk-vesi soojuspumba paigaldus koos vajalike toodega 9000€;

o Maasoojuspumba paigaldus koos erinevate t66dega 12000€.

Teise pakkuja tagasiside paringule on pdhjalik ning see kasitleb maasoojuspumba
rajamist koos koigi vajalike tdddega. Pakkumisega on vdimalik tutvuda lisas 3 (joonis 1).
Maasoojuspumba paigalduse hinnaks koos erinevate tdédédega hindas pakkuja 11436
eurot. Pakkumine sisaldas Nibe maasoojuspumpa voimsusega 1,5-6(8kW) ning

kaasnevaid tarvikuid ja vajamineva t66 maksumust.

Teine pakkuja koostas pakkumise 6hk-vesi soojuspumbale. Tapne pakkumus on toodud
lisas 3 joonisel 2. Paigalduse hinnaks koos erinevate t66dega hindas pakkuja 9720 eurot.
Pakkumine sisaldas Mitsubishi 6hk-soojuspumpa voimsusega 10kW kaasnevaid tarvikuid

ja vajamineva t66 maksumust.

Kolmas pakkuja tegi pakkumise gaasikatla slisteemi paigaldusele kogusummas 3711
eurot, millele lisandub hinnanguline 120 eurot korstna augu puurimise t66 eest ning
projekt ja kooskoOlastamine. Detailne pakkumus on kirjeldatud lisas 3 joonisel 3.
Pakkumus sisaldas gaasikatelt Buderus voimsusega 24kW, vajalikke lisatarvikuid ning

to6de maksumust, millele lisandub eelnevalt kirjeldatu.
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Kuna tasuvusanalliisi kaigus pOhinevad algandmed senisest tarbimisest halupuukatla
pohjal, siis ei pidanud autor vajalikuks teostada paringuid halupuukatelde tootjatele ning
paigaldajatele. Investeering on juba teostatud ning (htlasi piisaks kataloogi
pakkumushinnast, kuna koik teised vajalikud eeldused katla paigaldamiseks on olemas.
Samavaarne halupuukatel praegusega on vdimalik soetada 1700 euro eest. Tegu oleks
33,8-53kW malmkatlaga, mis on moeldud kuni 180m2 vaikemaja kitmiseks. Katla
tootemperatuur jaadb 65-90 kraadi juurde, mis teeb temast korgetemperatuurilise
seadme. T6O autor peab Uhtlasi oluliseks siinkohal vélja tuua asjaolu, et tasuvusanalilsi
tulemustes tuleb arvestada erinevust, mis tekib madalatemperatuurilise seadme
vordlemisel situatsioonis, kus algandmed parinevad kdrgetemperatuurilisest siisteemist.
Lisaks kasitletud kasutegur oleks tdendoliselt kdorgem kui elamu fassaad, porand,

vahelaed ning p66ning oleks tanapaevaselt soojustatud (Cast-iron solid fuel boiler, 2010).

3.3 Saadud hinnapakkumiste analiilis

Hinnapakkumised laekusid kolmelt erinevalt ettevottelt, igale seadmele kaks pakkumist.
Esimeselt ettevottelt laekus lihtvormis pakkumine koigile kolmele taotletud
kitteseadmele, sealhulgas 0Ohk-vesi soojsupumbale, gaasikatla lahendusele ning
maasoojusslisteemile. Teine ettevote koostas pakkumised maasoojussiisteemile ning 6hk-
vesi soojuspumbale. Kolmas ettevote pakkus ainult gaasikatla lahendust. Koikide
ettevotete pakkumised sisaldasid seadmete maksumust, t66d ning paigaldusel kaasnevaid
lisasid. Kolmanda pakkuja poolne pakkumus gaasikatla paigaldusele ei sisaldanud kiill
korstna augu puurimist ning vajalikku projekti ja kooskdlastust, ent tédpsustati, et see on
lisanduva tasu eest. Ohk-vesi siisteemi puhul osutus soodsaimaks esimese pakkuja
lahendus summas 9000 eurot. Maakitteslisteemi puhul osutus soodsaimaks teise
ettevotte pakkumus summas 11436 eurot. Gaasikatla pakkumistes esineb vastukdla
selles, kas esimese ettevotte poolne pakkumine sisaldab ka vajalikke elektritdid, korstna
augu puurimist ning gaasiprojekti. Kolmanda ettevotte pakkumises kajastus
informatsioon, et korstna augu puurimise eest lisandub 120 eurot. Vottes arvesse
kaasnevaid kulusid, on kolmanda ettevotte pakkumise kogusumma 4181 eurot. Eeldusel,

et projekti maksumust ei arvestanud pakkumusse ka esimene ettevote, siis summeerub
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nende pakkumus samavaarse projektihinna juures 4250 euroga. Lisanduda vdivad
eelduslikult veel korstna augu puurimine ning elektritoéd, mille kohta puudus

informatsioon. Kdik pakkumised ettevotetelt jaid omavahel sarnasesse hinnavahemikku.

Joonisel 3.3.1 on kajastatud tanapdevane gaasitrassiga liitumise hinnanguline maksumus,
mis sOltub veel lisaks tegelike hangete tulemustest. Praegusel juhul on rajatud 2005.
aastal AS Termox poolt Linnu 4 kinnistule gaasitrass, mis on toodud vajaliku ettendhtud
sisendkraaniga ka sobivasse tehnoruumi. Kuna senised pakkumised gaasikatelde
paigaldusettevotetelt ei kajasta enda hinnapakkumistes trassi ehitust, siis pidas t66 autor
oluliseks selgitada valja senine hinnavdit torustiku ehituse n&ol. Joonisel 3.3.1 on
kajastatud hinnanguline gaasitrassi ehituse pakkumus, mille saab ajakohasuse ning
sarnase krundi omaduse tottu votta arvesse Linnu 4 puhul. Allolevale kalkulatsioonile
lisandub kaibemaks. Liitumistasu puhul on t66 autor hinnanguliselt saastnud seega 2300
+ 20% = 2760 eurot (Kaibemaksumadrad, 2020).

Tarbijapaigaldise tarbimisvdimsus (kW): 25

Liitumispunkt: asub liituva kinnistu piiril

Kulukoht Liitumistasu maksumus *
Projekt 500 €

Geodeesia Liituja hange

Ehitustood * 1100 €

Ehitusega seotud vorguettevdtja kulud, sh 550 €

projektijuhtimine ja ehitusjarelvalve

Paigaldatav arvesti G-4 kaugloetav (1tk) 150 €

Kokku 2300€

* maksumus on hinnanguline ja séltub tegelike hangete tulemustest

Hindadele lisandub kdibemaks.

Joonis 3.3.1 Gaasitrassi liitumise eelduslik maksumus
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3.4 Arvutuskadigud ja analuus

Kitteperioodi aastane kogumaht 2019/2020 naitel: hinnanguliselt 18 ruumimeetrit
Kitteperioodi aastane kogumaht 2018/2019 naitel: hinnanguliselt 18 ruumimeetrit
Kittepuu: 2019/20 okaspuu, valdavalt kuusk, osaliselt mand
Kittepuu: 2018/19 okaspuu 50%, lehtpuu (saar) 50%. Kittepuude hind 2018-2020
38€/rm. Iga-aastane kulu 18 x 38 = 684 eurot. Lisandub korstnapuihkija akt halupuukatla
korstna iga-aastasel kontrollii ja puhastamisel 20 eurot. Kokku  704€.

Energiasisaldus 20%-lise niiskuse juures:

1. kuusk ja mand - 1300kWh/rm
2. lehtpuu, saar - 1650kWh/rm (Kask et al., 2010).

Aastane keskmine energiasisaldus ruumimeetri kohta:
19/20 keskmine 1300 kWh/rm. 18/19 keskmine. 1300 + 1650 / 2 = 1475 kWh/rm

Kahe viimase aasta keskmine energiasisaldus ruumimeetri kohta:
1300 + 1475/ 2 = 1387,5 kWh/rm

Keskmine energiakulu aastas, kahe viimase aasta pohjal:
1387,5kWH/rm * 18 = 24975 kWh/a

Vottes arvesse, et maasoojuspump toodab iga tarbitud kilovattenergia kohta vahemalt 3
kilovatti soojusenergiat, siis tdhendaks see asjaolu arvutuslikult, et maasoojuspumba
vajadus sama energiahulga tootmiseks vordub 24975 kWh/a / 3 = 8325 kWh/a. Eelnevat
mottekaiku malmradiaatoritega slisteemis toetab ka Riigi Teatajast leitav soojuspumpade
kitteperioodi ja tarbevee soojendamise keskmiste soojustegurite tabel, kus
maasoojuspumba aasta keskmiseks soojusteguriks malmradiaatoritega vaikemajas on

toodud 3,0 (Energiatdhususe miinimumnduded, 2007).

Kuna tdds ei ole uuritud sama piirkonna geoloogilisi omadusi ega maasoojuspumba ajalist

toovalpa, siis kasutab t66 autor aastase energiakulu maksumuse valjaarvutamiseks
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meetodit, kus pool hlpoteetilisest elektrienergiast kasutatakse maasoojuspumba
kompressori poolt ara paevasel ning pool 6isel ajal. To6 autori elektripakett on fikseeritud
paevase elektritarbe hinnaga 8,29 senti/kWh ning 6ise hinnaga 6,83 senti/kWh. Aastane

tarbimishind vordub:

8325 /2 =4162,5.

4162,5 x 0,0829 = 345,1 eurot paevane tarbimine
4162,5 x 0,0683 = 284,3 eurot dine tarbimine
kokku ca 630 eurot.

Halupuukatlaga ekvivalentse samavaarse energiahulga tootmine maasoojuspumbaga
aastas moodustab hinnanguliselt 630 eurot. Sellele saab lisada aastase hoolduskulu 110

eurot. Aastane kulu kokku ca 740 eurot.

Too autor ei pea oluliseks arvutada valja halupuudega ekvivalentset ohk-vesi
soojuspumba energiakulu. Eelkdige kasutuses oleva ohk-06hk tilipi soojuspumba praktika

ja tarbimisajaloo olemasolu tottu.

Arvestades, et gaasikatla kasutegur on halupuu katla omast hinnanguliselt 10% kdrgem,
siis tdhendab see, et samavaarne energiahulk saavutatakse 10% vaiksema energiakuluga
(Tark, s.a.).

24975 x 90 / 100 = 22477,5 kWh/a

Aastane ekvivalentne gaasikatla energiatarve halupuu katlaga vorreldes oleks
hinnaguliselt 22477,5 kWh/a.

Gaasi hind 4,64 senti kWh kohta on vOetud Korvekiila piirkonnas tegutseva gaasi- ja
vOrguteenuse miligiga tegeleva ettevotte pakkumise arvest, kajastatud tabelis nr 3.4.1.
Pakkumused varieeruvad soOltuvalt paketist, seega arvutuskaigu tulemus on hinnanguline.
4,64 senti kWh kohta sisaldab gaasitarbimise hinda, vorguteenust, maagaasi aktsiisi ning

kaibemaksu.

Tabel 3.4.1 Gaasipakkumise arve

Kauba nimetus Uhik Kogus Hind Summa
Gaasitarbimine m3 250 0,25 62,50
Maagaasi m3 250 0,123 30,75
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vorguteenus
(0,12295)

Maagaasi aktsiis m3 250 0,04 10,00
(0,04)

Tabelis 3.4.1 kajastatud hinnad pdhinevad gaasi kuupmeetril. Senised arvutuskaigud on

arvutatud kilovatt-tundides, mistottu tuleb m3 teisendada kWh-ks ning teha vastavad

arvutused.
1. 1m3 maagaasi = 10,55 kWh (Puhas energia, s.a.)
2. Maagaasi hind. 0,25/ 10,55 = 2,37 senti/kWh
3. Vorguteenuse hind. 0,123 / 10,55 = 1,117 senti/kWh
4. Maagaasi aktsiis. 0,04 / 10,55 = 0,38 senti/kWh
5. Kaibemaks 20%
6. Kokku 4,64 senti/kWh

22477,5 x 0,0464 = 1042,1 eurot aastas (Aktsiisimaarad, 2021)
Lisandub kord aastas hoolduskulu ca 100 eurot. Kokku ca 1142 eurot aastas.

Ulalolevaid arvutuskéike ei kasitle autor paikapanevatena seetdttu, et halupuukatla puhul
ei ole tegu automatiseeritud kitteelemendiga. Vorreldavate kiitteelementide puhul on aga
tegu automatiseeritud seadmetega, mille saab programmeerida vastavale té6reziimile ja
temperatuurile. Sellest tulenevalt ei saa hinnata tapset soojuskulu vordse ekvivalendina,
kuna automatiseeritud seade hoiab ettenahtud reziimi ning seatud temperatuuri ja sellest
tulenevalt oleks energiatarve suurem vOi vaiksem. Senine ajalugu voi algandmed

parinevad kutteperioodist, kus toorainet tarbitakse vaid autori kodusviibimisel.

Halupuukatla aastane kulu on 704 eurot, maasoojuspumba aastane kulu on 740 eurot ja

gaasikatla aastane kulu on 1142 eurot.

Vottes arvesse senist, alates november 2020 kasutusel olnud AlpicAir dhk-soojuspumba
kasutamist ning sellele kuluvat energiatarbimise hulka, siis on see suuremal maaral
vordsustatav sama vOimsusega Ohk-vesi tillpi soojuspumbaga. Kuigi 0Ohk-vesi
soojuspumba kasutamisel sailiks keskkonnasobralik Shusoojuse ekspluatatsioon, siis
vOtab autor arvesse gaasikatla slisteemi ja maakitte sliisteemi vordluse. Samuti tddeb

to0 autor fakti, et soojuspumpade kasutegur langeb oluliselt pakaste ilmadega, ning

40




seetdttu tulenevalt temperatuurisdltuvusest ei kajasta Ohk-vesi soojuspumpa tasuvuse
kalkulatsioonides. Riigi Teatajas leitavas soojuspumpade kitteperioodi ja tarbevee
soojendamise keskmisi soojustegureid kajastavas tabelis ei ole valja toodud perioodilist
Ohk-vesi soojuspumba kasutegurit, kuna tegu on seadmega, mis sdltub oluliselt valistest
teguritest, sealjuures valistemperatuurist ning vastavast soojuspumba vdimsusest.
Gaasikatla kasutuselevotul mangib olulist rolli ka senise liitumistrassi olemasolu ning
valjaehitus kuni majani hinnangulise tdnapaevase maksumusega summas 2760€

(Energiatohususe miinimumnduded, 2007).

Tabel 3.4.2 (jargmisel lehekiiljel) kajastab t66 autori energiakulude kalkulatsiooni, mis
pohinevad halupuukatla ja kittepuude tarbimise andmetel. Vottes arvesse kittepuude
energiasisaldust, tegi t66 autor ekvivalentsed kalkulatsioonid, milline oleks hinnanguline
tarbimine ning hind teise kitteelemendi rakendamisel. 18 ruumi kittepuude ekvivalentne
tarbimine maasoojuspumba kasutamisel on rahalises mottes senist elektrihinda
arvestades praktiliselt vordvaarne, vastavalt 684 ja 630 €/a, ent maagaasi puhul vorduks
aastane tarbimine kolmandiku vOrra suurema véljaminekuga, sealjuures 1042 €/a.
Aastane hoolduskulu norm jaab gaasikatla ja maasoojuspumba juures vordseks,
hinnanguliselt 100 euro kanti. Halupuukatla aastane hooldusmaksumus piirdub
korstnapihkija teenuse kasutamisega, ca 20 eurot. Halupuukatla tuhast ja ndgist
puhastamisega tegeleb t66 autor ning seetdttu lisanduvaid hoolduskulusid ei arvestata.
Uue seadme soetamisel ei saa seniseid tulemusi arvesse vottes tasuvusanallilsi teostada,
kuna halupuukatlaga vorreldes kujuneb aastane perspektiivne kulu korgemaks.
Maasoojuspumba tarbimismaksumust on vOimalik ekspluatateerida Okonoomilisemalt

viisil, kui seade teeks |0viosa toost ara oOisel ajal, kus elektritariif on madalam.

Tabel 3.4.2 Seadmete kulutabel

Seade Aastane kulu Aastane Aastane kulu Keskmine
energiale hooldusmaksumus | kokku eurodes | seadme eluiga
eurodes eurodes aastates
Gaasikatel 1042 100 1142 10-12
Halupuukatel 684 20 704 30
Maasoojuspump 630 110 740 20-30

Vordluseks on  teostatud hoone arvutuslik energiatarve tuginedes elamu
konstruktsioonilistele omadustele. Seina konstruktsioon véljast sissepoole on jargnev:

silikaattellis, dhuvahe 20mm, puitlaudis 25mm, saepuru vahetaitega puitsdrestik 150mm,
41




puitlaastplaat 10mm, siseseina karkass 50x50mm mineraalvilla tditega, kipsplaat 13mm.
IT korruse seinakonstruktsioon on sarnane, valja arvatud valjaulatuv vintskapi osa, millelt
puudub silikaattellise osa. Energiatdhususe arvutustes ei oma see erinevus tahtsust, kuna
silikaattellist ning jargmist tarindit Ghendab Ohuvahe. Arvutustes kasutatud materjalid

ning nende soojuserijuhtivused on kirjeldatud tabelis 3.4.3.

Tabel 3.4.3. Arvutustes kasutatud materjalide soojuserijuhtivused (EVS- EN ISO 10456:2008).

Soojuserijuhtivus

A,
Materjal W/(m-K)
Puit/laudis 0,13
Puitlaastplaat 0,18
Saepuru 0,06
Kipsplaat 0,21
Kilpparkett 0,17
Mineraalvill 0,04

Hoone piiretele on teostatud soojusjuhtivuse arvutused tuginedes soojusjuhtivuse
arvutusmeetodi pohimdtetele ja EVS 908:2016 ning EVS-EN ISO 6946:2017 (EVS 908-
1:2016; EVS- EN ISO 6946:2017)

Vastavalt projekti andmetele on vélisseina pindalaks 165m?2. Antud, jargmine ning ka

teised arvutuskaigud teostati programmis MS Excel. Kdesolevaid Ry ja Rsepury arvutusi

kirjeldavad lisaks valjatoodud arvutuskadigule ka tabelid 3.4.4 ja 3.4.5.

Jargneb valisseina kogusoojustakistuse arvutuskaik:

0,025 0,15 0,01 0,05 0,013
Rypye = 0,13 + 22 422 4 205 4 280 4 982 4 0,13
0,13 0,13 0,12 0,13 0,13
2

=211

w
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Tabel 3.4.4. Karkassi sektsiooni soojustakistuse leidmine MS Exceli programmis

kihi paksus | Soojuseri-

Tarindi osa d, m juhtivus A | R
Valispind 0,13
Puit 0,025 0,13 0,19
Puitsorestik 0,15 0,13 1,15
Puitlaastplaat 0,01 0,18 0,06
Puitkarkass 0,05 0,13 0,38
Kipsplaat 0,013 0,21 0,06
Sisepind 0,13

R m2K/W 2,11

u

W/(m?2K) 0,47

R _ 013+ 0,025 N 0,15 + 0,01 4 0,05 0,013 4013 = 345

saepuru ’ 0,13 0,06 0,12 0,13 0,13 ’ ’

Tabel 3.4.5 Soojustuse sektsiooni soojustakistuse leidmine MS Exceli programmis

kihi paksus | Soojuseri-

Tarindi osa d, m juhtivus A | R
Valispind 0,13
Puit 0,025 0,13 0,19
Saepuru 0,15 0,06 2,50
Puitlaastplaat 0,01 0,18 0,06
Mineraalvill 0,05 0,04 0,38
Kipsplaat 0,013 0,21 0,06
Sisepind 0,13

R m2K/W 3,45

u

W/(m?2K) 0,29
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Kogusoojustakistuse tGlemine piirvaartus,
550 + 50 m? x K

Rr = 550 50 3,33
3,45 " 2,11

Mittehomogeense materjalikihi soojustakistus:

550 + 50 m? x K
Rsso = =550 .50~ 3,15
(0,150) (0,150)
0,04 013
550 + 50 m? x K
Rso =550 = L06—

+
(509 (13

Kogusoojustakistuse alumine piirvaartus:

R”—013+O'013+106+O'01+315+0'02+013—492m2XK
e 0,21 ’ 0,12 "~ 013" T "

Piirdetarindi kogusoojustakistus:

_492+333 m? X K

= 4,
T 2
Piirde soojuslabivus:

1
=—— =024
V=213~ %%k

Valisseina kogusoojusjuhtivuseks saadi arvutuste tulemusel 0,24%.

P66ningu ja II korruse vahelagi. Arvutuste kaigus saavutati U arv 0,57, sektsiooni
osapindala 50,1m>.

PGrand pinnasel. Arvutuste tulemus, sektsiooni osapindala 78,8 m2. U arv 0,25.

Akende U arv leiti:
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R = 0,04 + 0,003/1 + 0,16 + 0,003/1 + 0,13 =0,336 m2K/W (Tallinna Tehnikaulikool,
2017).

1/0,336 = 2,97 W/(mK)

Uste U arv leiti samuti arvutuse teel, kus vdeti arvesse asjaolu, et tegu on standardse

puituksega ning rakendati vastavat puidu soojustakistust.
0,13 + 0,05/0,13 + 0,04 = 0,55 m?K/W (EVS- EN ISO 10456:2008).
1/0,055 = 1,8 W/(mK)

Kokkuvotlik MS Excel arvutusprogrammi véljavotte joonis eelnevatele arvutustele on

kajastatud numbriga 3.4.1.

Soojuskadu labi piirdetarindi Soojuskadu labi joon- ja punktsoojuslabivuste Ohulekkest tingitud
Piirdetarin g u; A H jusrius Joon- vai ¥, Us Hians
d - WinT-K) ' WIK punktsoojuslabivus Wi(m-K) m WIK Omadus Suurus
Vélissein 0,24 165,0 39,6 'V dlissein-valissein 1 0,30 50,0 15,0 Ohulekkear © 6,0
1
Wlissein 0,00 0,0 0,0 Vélisseinvilissein 2 0,00 0,0 0,0 mﬂlmamz)
2
Katuslagi 0,00 0,0 0.0 Katuslagi-valissein 0,00 0,0 0,0 A 3225
(valispiirded),

Padningu 0,57 50,0 28,5 Pédningu vahelagi-vilissein 0,20 75,0 15,0 Korruste arv 2.0
vahelagi
Pérand 0,25 79,0 19,8 Pérand pinnasel-valissein 0,30 42,0 12,6 VTS 0,0224
pinnasel
Pérand 0,00 0,0 0,0 P@rand valisthu kohal- 0,00 0,0 0,0
valishu valissein
kohal
Valisuks 1,80 35 6,3 Akna seinakinnitus 0,30 64,0 19,2
Aken1 0,00 297 14,0 416 Ukse seinakinnitus 0,30 10,0 30
Aken 2 0,00 297 11,0 327 Sisesein-vilissein 0,10 65,0 6,5
Aken (nt 0,00 0,00 0.0 R&du seinakinnitus 0,00 00 1,0
itta)
Aken (nt 0,00 0,0 - 0,00 0,0 0,0
pdhja)
0,00 0.0 0,0 - 0,00 0,0 0.0
0.00 0.0 0.0 - 0.00 0.0 0.0

Kokku Hijiue, WK 168,4 Hiooee, WIK 723 H grniiote, WIK 270
W/ &lispiirde_summaarne soojuserikadu ZH, WK 267.7
Walispiirde keskmine soojusidbivus T Hia 0.8
Hoane kietav pind Aoy MM 1350
Hoone madala temperatuuriseadega pind - —— ' 0,0
W &lispiirde summaarne soojuserikadu kietava pinna kohta ‘,_",W(r'rﬁ K 1,98

Joonis 3.4.1 MS Exceli valjavote energiatdhususe arvutusest. (Hoonete energiatdhususe arvutamise
metoodika, 2012).

Hoone soojusvajaduse maaramisel kasutatakse vana tldpi renoveerimata ning loomuliku
ventilatsiooniga kortermaja tasakaalutemperatuuri 17. Tasakaalutemperatuuril 17 oli
2020. aastal Tartu piirkonna kraadpdevade summa 4726 (Kraadpaevad, 2021). Hoone

energiatohususe hodlpsamaks arvutuseks kasutati MS Excelit, ning jooniselt 3.4.1 selgub,

45



et vdlispiirde summaarne soojuserikadu on 267,7. Selgitamaks valja arvutuslik hoone
netoenergiatarve, kasutatakse jargnevat valemit 3.4.7.
Q = 2H * kraadpaevad * 24h ,Wh (Valem 3.4.7)

Kus ZH = valispiirete summaarne soojuserikadu
Q =267,7 ¥ 4726 * 24 = 30 363 604 Wh = 30 363kWh

Jagades arvutuslik energiatarve kéetava pinnaga saame tulemuseks

30363 / 140 = 216,9 kWh/m2-a. Rakendades planeeritava kiittelahenduse
kaalumistegurit, milleks oleks maa- ja 6husoojuse ning ka praeguse biomassil pohineva
kittelahenduse korral 0,65, saaksime tulemuseks 216,9 * 0,65 = 141 kWh/m2-a.
Maagaasi puhul on kaalumisteguriks 1,0, st, et ETA komponent jadks samaks. Sellest
saab jareldada, et tasuva lahenduse korral ei ole tingimata garanteeritud energiatdhus
lahendus (RT, 2018). Vorreldes arvutuslikku hoone aastast energiatarvet algandmete
pohjal arvutatud energiahulgaga, milleks oli tarbitud klttepuude pohjal teostatud
energiahulga arvutusel 24975kWh, siis on erinevus enam kui 5000kWh. Energiatarve on
maaratud 2019. ja 2020. aasta pohistel tarbimisandmetel. Kuigi t66 autoril ei ole plaanis
hoonepiirdeid vahetada ning tOsiselt kaalutakse vaid kiitteslisteemi valjavahetamist, siis
ei kvalifitseeruks kutteslsteemi muudatus suuremahulise rekonstrueerimise alla. Ent
vOttes arvesse tOsiselt renoveeritava elamuhoone energiatdhususarvu piiri, mis tahendab
seda, et see peaks jaama alla 210 kWh/(m2-a), siis arvutatud energiatdhususarv 267,7
kWh/(m2-a) normi alla ei kvalifitseeruks. Suuremahulist renoveerimist algatamata on
autoril energiatdhususe arvu voimalik parandada naiteks II korruse ja pddningu vahelae
soojustamisega ning akende vahetamisega. Arvutuslik ning tarbimisel pd&hinev
energiatarve oleksid tdendoliselt sarnasemad juhul kui sisetemperatuur poleks kdikuv
ning ruume kdetaks ka autori kodusviibimisel. Samuti kompenseerib arvutuslikku

energiatarvet paikeselt tulenev soojusenergia.
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KOKKUVOTE

Too eesmadrgiks oli selgitada valja ja kavandada majaduslikult tasuv kilttelahendus
eramajale. Eesmark sai pustitatud ning t66 algul seatud hlipoteesid leidsid osaliselt
kinnitust. Majanduslikult tasuvaim kittelahendus ei ole Uleminek gaasikatlale, kuigi
liitumise investeering on juba tehtud. Majanduslikust aspektist vaadelduna on parimaks
lahenduseks  jatkata halupuukatlal katmist. Vorreldi hoone arvutuslikku
konstruktsioonilistel omadustel pdhinevat energiatbhusust ning energiatdhususe
arvutustel pdhinevat energiatarvet algandmetel pohineva energiatarbega. Tulemused kiill
erinesid teineteisest, eelkdige soltuvalt sisetemperatuuri kdikumisest mittekdetavatel

hetkedel klittelahenduse automatiseerituse puudumise tottu.

Arvestades tuntavat hinnatdusu ning majanduse sagedast muutlikkust peab inimene
tarbimise seisukohalt tegema tihti vastavaid korrektuure. Saastlik maakittepump on
innovaatiline ja jatkusuutlik, kuid pole investeeringu mottes kindlasti soodsaimate seas.
Teisalt on fossiilsete kituste turg samuti turbulentne ning maagaasi-ja naftavarude
ressurss piiratud. Ohksoojuspumbad, milles n&hakse tulevikupotentsiaali ei paku ka

vajalikku kindlust, sest soltuvad elektrihindadest.

Innovaatiliste soojuspumpade laialdane kasutus lisab kindlust asjaolule, et selles
valdkonnas on konstantselt arenguid oodata ning tulevik toob turule aina efektiivsemaid
ja energiasaastlikemaid seadmeid, mis on oma hinna pooltest loodetavasti ka

majanduslikult vdhemkindlustatutele kattesaadavad.

Traditsioonilisel = tahkekittekatlal  jatkamine  tundub  taastumatu energiaallika
ekspluatatsioonina, kuid biomassil pohinev kitus seda siiski ei ole. Teisalt, energiakriisi
riske minimeerides sailiks halupuukatlal jatkamisega sOltumatus elektrienergiast ning
mure elektrikatkestuste ees ei morjendaks kui puudub seade, mis vajab karges talves
toimetulekuks elektritoidet. Ent siiski, mdne teise energiaallika teed minnes on alati
voimalik soojuskulusid normeerida halupuukatla toetava kasutamise naol, sest t66 autor
plaanib selle alles hoida. Samuti arenevad soojuspumbad, gaasikatlad ning hinnanguliselt
50 aasta valtel, mis on gaasivarudeks prognoositud vajaks ka perspektiivis soetatav
gaasikatel eluea tottu vdljavahetamist. Ei ole valistatud, et antud objektil minnakse

Idhitulevikus Ule taielikult taastuvale energiaallikale.
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SUMMARY

The aim of this study was to find out an economically suitable and cost efficient heating
solution for a residential house. The residential house is located in a similar district of
other residential houses, it has a potential gas pipeline attachment since 2005 yet still the
main heating solution is solved with a solid fuel boiler. The house has cast iron radiators

as heat carriers.

In order to find out an appropriate heating solution there were considered four main
heating solutions: air to water heat pump, geothermal heat pump, solid fuel boiler and
gas boiler. Renewable energy solutions like solar, wind, hydro and wave energy were left

out of the consideration either mostly because of the absence of preconditions.

From the methodic aspect there were used scientific articles, data from certain installation
companies, different registers and providers. The initial data originated from the previous
consumption of solid fuel. Data processing program and profitability equations were used
to analyze the theoretical consumption based from the initial data. Several inquiries were
sent to companies dealing with the import and installation of different heating devices.

The offers received from the dealers were analysed.
There were set two hypotheses of which the first one was not confirmed:

Economically the most efficient solution is the gas boiler considering the existence of the

pipeline and the fact that the investment is already done.

The best solution would be maintaining the solid fuel boiler considering the economical

and environmental issues.

As the thesis was based on the inital data of the consumption of solid fuel from the
previous period there was calculated the annual amount of energy used depending from
the use of solid wood. The amount of energy was taken into account as the optimal
annual demand for the certain residental house. From that aspect there were made
theoretical calculations in order to find out what would be the annual cost if there was
another heating solution used. There was also carried out an energy effiency calculation
based on the constructional data of the building. The calculations were compared to the

data and calculations based to the real consumption.
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LISAD

Lisa 1 Eramu ohk-soojuspump AlpicAir
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Lisa 2 Paring hinnapakkumisele
“Soovin hinnapakkumist:

1) maakitte pumbale - maasoojuspumbasiisteemi tdislahendus (soojuspump,
soojuss6lm, maakollektor, paigaldustééd, kaevetdédd).

2) 6hk-vesi tdislahendusele

3) gaasikatla téislahendusele (katel, moodulkorsten praegusesse korstnasse, boiler) -

liitumine tehtud, trass majani toodud.

Objekt: Korvekiila, Tartu vald.
Uksikelamu, puitkarkassil silikaatvoodriga, vélisvooder algupdrane aastast 1969, ca
140m2 kéetavat pinda, 2 korruseline, praegune lahendus keskkiite puidul,
malmradiaatorid. Radiaatorid jddvad alles. Soe vesi elektriboilerist. Krunt 3400m2.

Vbéimalik kontuuriala margitud manuses oleval pildil.

Pakkumine véib olla hinnanguline ning arvestatava lisanduvaga.”
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Lisa 3 Hinnapakkumised

Nimetus Kogus Uhik Hind Summa KM%
Maasoojuspump Nibe F1255-6(8) Inverter 1,5- 6(8)kW veeboileriga 180L 1 Tk 6 320.00 6 320.00 20
Akumulatsioonipaak BU100 kittesiisteemile 100L koos paigaldusega 1 Tk 340.00 340.00 20
Maakontuurn PE40*2 4mm koos paigalduse ja kaevetdddega 550 m 2.75 151250 20
Avade puunmine 160 cm 1.43 228.80 20
Maakontuur taitmine kilmumiskindla vedelikug 550 m 0.7 390.50 20
Soojuspumba Uihendamine kahe maaringiga (samas ruumis, torustiku pikkus max 2m) 1 Kmpl. 429.00 429.00 20

Soojuspumba Uhendamine olemasoleva kittesisteemiga (kitteotsad peavad asuma

soojuspumbaga samas ruumis, ei sisalda olemasolevate seadmete demonteerimist) A Kmpl. 565.00 565.00 2

Paisupaak tarbeveele 12L koos paigaldusega 1 Kmpl. 50.00 50.00 20
Veeboileri Ghendamine ilma tsirkul ipumbata tarb U iga (Uhe magistraalharu
otsad peavad olema lopetatud kuulkraanidega ja asuma soojuspumbaga samas ruumis) A Konpl: 230.00 230.00: =20
Soojuspumba thendamine toite- ja andurikaablitega (ei sisalda kaabeldust) 1 Kmpl. 71.00 71.00 20
Soojt haal ine, koolitus, dokumer ioon 1 Kmpl. 95.00 95.00 20
Aliahindlus -1 TK 701.63 -701.63 20
Pakkumise koostas: KM% Neto KM Kokku
E-mail: 20% 9 530.17 1 906.03 11 436.20
9 530.17 1906.03 11 436.20
Tasuda (EUR): 11 436.20

Joonis 1. Hinnapakkumine maasoojuspumbale
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Nimetus Kogus Uhik Hind Summa KM%

Ohk-vesisoojuspump Mitsubishi Electric ZUBADN valisosa PUD-SHWM 100 YAA 1 Tk 3 200.00 3200.00 20
Ohk-vesisoojuspump Mitsubishi Electric ECODAN siseosa EHST20D-YM9D koos 200L
tarbeveeboileriga 1 Tk 3 420.00 3420.00 20
Akumulatsioonipaak BU100 kitteststeemile 100L koos paigaldusega 1 Tk 340.00 340.00 20
Sooj b; igaldus al ile {ei sisalda betoonplaati) 1 Kmpl. 159.00 150.00 20
Sooj u lamine vali ga (torustiku pikkus max 5m) koos avade
puurimisega, Valisseina paksus max 400mm 1 Kmpl. 478.00 478.00 20
Soojusp U i i uttesu iga (otsad p d olema |op d
kuulkraanidega ja asuma soojuspumbaga samas ruumis max 2m raadiuses) 1 Kmpl. 357.00 357.00 20
Paisupaak tarbeveele 12L koos paigaldusega 1 Kmpl. 50.00 50.00 20
Veeboilen Gh e ilma tsirkul ipumbata tarb i (Uhe magi Iharu
otsad peavad olema l6petatud kuul ja asuma soojuspumb samas ruumis) 4 Kmpl; 230,00 230.00' 20
Sooj uUhendamine toite- ja ikaablitega (ei sisalda kaabeldust) 1 Kmpl. 71.00 71.00 20
Sooijt az i i dokt ioon 1 Kmpl. 95.00 95.00 20
Allahindlus -1 TK 300.00 -300.00 20
Pakkumise koostas: KM% Neto KM Kokku
E-mail: 20% 8 100.00 1 620.00 9 720.00
8 100.00 1620.00 9720.00
I Tasuda (EUR): 9720.00

Joonis 2. Hinnapakkumine d8hk-vesi soojuspumbale
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Enkinmmine el Gaasikatel ja selle paigalduseks vajalikud tarvikud, transport ja toédraha

Pakkumine ei sisalda: Uldehitus- ja viimistiustdid, korsta augu puurimist, projekti koos kooskolastusega

Uhiku
Teenus/ toode Kogus hind Uhik Allahindlus (%) Summa (EUR)
€)
Katel Buderus 24kw,
korstna komplekt, 1 1500 kmpl 10 1350,00
valiandur, abitarvikud
Gaasi- ja keevitustood 1 196,38 | tk/too 196,38
) Kittetorustik ja selle 1 442 kmpl 442,00
juurde kuuluv armatuur
Tarbeveetorustlk ja selle 1 137 kmpl 137,00
juurde kuuluv armatuur
Boiler Buderus 120L 1 640 kmpl 10 576,00
Transport 20 0,5 km 10,00
Tooraha 1 1000 | tk/tod 1000,00

Elektritoode vajadus selgitatakse valja toode kadigus, kui siiski on tarvidus siis hind ca. 100 €.
Pakkumisele lisandub ka korsta augu puurimine teise ettevotte poolt. Hind ca. 120 €.

Joonis 3. Hinnapakkumine gaasipaigaldisele
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