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EESSONA

Magistritdo teema sOnastati to6 autori ja juhendaja algatusel. Kaesolev t66 on koostatud
Tallinna Tehnikadllikooli Tartu Kolledzis, t6dstusdkoloogia erialal. Antud teema valiti
magistritdéoks isiklikust huvist [dhtuvalt, sest uuritav eramu kuulub autori vanematele
ja lahitulevikus on soov lile minna taastusenergialahendusele. LOoputt6 valmimisele aitas

kaasa juhendajana lektor Jane Raamets.

To6 eesmargiks oli leida majanduslikult sobiv taastuvenergialahendus, millele Saadjdrve
mdisa karnerimajal oleks tasuv Ule minna. T60 labiviimiseks teostati tasuvusanallis ja
saadeti hinnapakkumiste paringuid ettevottetele. Uuriti pdikesepaneelide, tuuleturbiini
ja maasoojuspumpade tasuvust. Elektrivajaduse katteks leiti, et majanduslikult sobiv
lahendus on uleminek padikeseenergiale. Paikesepargi tasuvusajaks saadi keskmiselt 8
aastat, koos piirdeaiaga ligikaudu 10 aastat. Tuuleenergiale tGleminek elektrivajaduse
katteks valistati, kuna eramu asub voorel madalamas osas ja kinnistul on kdrged puud,
mille tottu voib tuulik jaada turbulentsialasse, millega ndrgeneks tuuliku vdimekus ja
tootlikkus. To6s leiti, et kuttevajaduse katmine maasoojusenergiaga ei ole
majanduslikult tasuv, kuna tasuvusajaks saadi ligikaudu 15 aastat. Nii kdrge on
tasuvusaeg seeparast, et eramu kittekulud aastas on vaikesed, mis on tingitud sellest,
et eramu on peamiselt puukittega ning saab vajaliku puidu kitmiseks kinnistult

kohapealt.

Votmesonad: taastuvenergia, paikeseenergia, tuuleenergia, maasoojusenergia,

tasuvusanaliis.
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SISSEJUHATUS

Maa energiavajadus kaetakse ligikaudu 80% ulatuses taastumatute loodusressursside
pOletamise teel (Soysal, A & Soysal, S, 2020). 20. sajandi viimaste aastakiimnete
jooksul on saastva ja puhtama taastuvenergia voimaluste otsimine kiirenenud, kuna
fossiilklituste varude ammendumine on muutunud Uha selgemaks ning Uldsuse

teadlikkus keskkonnareostusest ja kliimamuutustest on suurenenud (Ibid).

Hoonetel on markimisvdarne osa energiatarbimisest Ulemaailmselt ja piirkondlikult
(YUksek, Karadag, 2021). On selge, et taastuvate energiaallikate kasutamine hoonetes
toob kasu nii keskkonnale kui ka majandusele (Ibid). Selle energiakoguse vdimalikult
suur vahendamine ja taastuvatest allikatest saamine on (ks tdhusamaid meetodeid, mis
annavad hoonetele energiatdohususe ja o©koloogilised omadused (Ibid). Praegu on
mitmeid vdimalusi, et investeerida taastuvenergia lahendustesse, naiteks saab
suurendada padikese-, tuule- ja geotermaal ressursside kasutamise maadra hoonetes
(Ibid).

Selle magistritéd eesmark on valja selgitada kui tasuv oleks majanduslikult
taastuvenergia tehnoloogia kavandamine ja paigaldamine kitte- ja elektrivajaduse
katteks Uhele konkreetsele eramule - Saadjarve moisa karnerimajale. Uurimuse
eesmark on parandada energiatOohusust, edendada taastuvate energiaallikate
kasutamist, vahendada energiakulusid ja toetada keskkonnasdbralikke praktikaid
energeetika valdkonnas. To0s uuritakse tasuvusanallilisi meetodi abil kui mottekas
majanduslikust aspektist vaadelduna oleks antud eramul lle minna pdikeseenergiale,
tuuleenergiale ja maasoojusenergiale. Elektrivajaduse katteks uuritakse
pdikesepaneelide ja vaiketuuliku rajamist. Kittevajaduse katteks uuritakse kui tasuv

oleks maakiittelahendus Saadjarve mdisa karnerimajal.

Too6s plstitati eesmargist kaks hipoteesi:
e Majanduslikult kdige tasuvam taastuvenergialahendus on (leminek
pdikeseenergiale

e Tuuleenergiale lleminek on majanduslikus mottes kdige kallim

Tod esimesed kolm peatikki sisaldavad kirjanduse Ulevaadet, kus kirjeldatakse
taastuvenergialahendusi, tapsemalt paikeseenergia, tuuleenergia ja maasoojusenergia.
ToO neljas peatlikk réadgib nduetest ja toetustest. Viiendas peatiikis kasitletakse t66
materjali ja metoodikat ning kuuendas peatiikis on toodud t66 tulemused ja arutelu

saadud tulemuste (le. Lisas on valja toodud eramus kasutusel olevad kiitteseadmed.
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1 TAASTUVENERGIA

Euroopa Liidu eesmargiks on olla aastaks 2050 kliimaneutraalne, kaitstes sellega
planeeti ja inimesi (EU, 2021). Oma osa mangivad koOik Uhiskonna osad ja
majandussektorid - alates energiasektorist kuni tdédstuse, transpordi, hoonete,
pollumajanduse ja metsandusega (Ibid). Kliimaneutraalsesse lhiskonda Uleminek on
suur valjakutse kui ka voimalus koigi jaoks, et lles ehitada parem tulevik (Ibid). Tee
kliimaneutraalse majanduse poole nduab Uhistegevust mitmes strateegilises valdkonnas

ja Uheks neist on taastuvate energiaallikate kasutuselevott (Ibid).

Taastuvate energiaallikate kasutamise tdhtsus elektrienergia tootmiseks kasvab (ha
enam nii Eestis kui ka mujal maailmas (Mayer, Hazboun, Howe, 2021). Taastuvad
energiaallikad on slsinikneutraalsed ja jarjest konkurentsivdimelisemad vorreldes
traditsiooniliste taastumatute energiaallikatega (Ibid). Need erinevad fossiilkltustest
peamiselt mitmekesisuse, arvukuse ja kasutamisvdimaluste poolest kdikjal planeedil,
kuid ennekdike sellepoolest, et nad ei tekita kasvuhoonegaase ega teisi saastavaid

heitkoguseid, mis pdhjustavad kliimamuutusi (Tao, Qiu, Lai jt, 2021).

Taastuvenergiaks nimetatakse looduslikest ressurssidest genereeritud energiat, mida
saab kasutada jarjepidevalt vdi mis taastub 6kosiisteemide ainete ringluse kaigus, ilma,
et selle kogus inimtegevuse mojul vaheneks maaral, mis ohustaks kohalikke
Okoslisteeme (Ellabban, Abu-Rub, Blaabjerg, 2014; TEK, 2017). Taastumine eeldab, et
ressursse kasutatakse jatkusuutlikult ehk neid ei tarbita rohkemal maaral kui juurde
tekib (Tanning, 2010).

Taastuvenergialiike on mitmeid, naiteks: tuule-, bio-, pdikese-, geotermiline ja
hidroenergia (Ellabban, Abu-Rub, Blaabjerg, 2014). Neid kdiki saab rakendada vdhemal
vOi suuremal maaral Eestis Euroopa Liidu poolt seatud eesmarkide saavutamiseks
(Keskkonnaministeerium, 2019). EL on seadnud eesmargiks, et 2030. aastaks peaks
moodustama taastuvenergia ELis tarbitavast energiast vahemalt 27% (Resch, Welisch,
Liebmann jt, 2016;). Energiatarbimine on piirkonniti erinev ning selle nditajad sdltuvad
nditeks elatustasemest, majanduskasvu madradest, energiahindadest, tehnoloogia

arengust, ilmastikuoludest, elanikkonna suurusest (Gordon, 2001).

Praegune eesmark vahendada hoonete energiatarbimist on oluline, kuna elamute sektor
tarbib energiaahelas olulise osa energiast ehk taastuvatel energiaallikatel ja tehnilistel
lahendustel peaks selles pulidluses olema peamine roll (Panwar, Kaushik, Kothari,

2021). Elektrienergia saadakse tavaliselt fossiilkltusel tddtavate elektrijaamade
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tarnitavast vorgust (Kosonen, Keskisaari, 2020; Chwieduk, 2021). Kivisdel to6tavate
elektrijaamade toodetud elektrit iseloomustab eriti suur primaarenergia tarbimine, kuna
kltuse elektrienergiaks muundamise efektiivsus on suhteliselt madal (Ibid). Seetottu
peaks primaarenergia tarbimise vahendamiseks elektrit tootma taastuvenergia siisteem
(Ibid). Uhepereelamute puhul on vdimalik rakendada péikese v&i tuuleenergia siisteeme
(Ibid).

Viimastel aastatel on taastuvenergia tehnoloogia hind langenud nii markimisvaarselt, et
Uleminek taastuvenergiapohisele elektrislisteemile annab tdendoliselt kdegakatsutavat
kulude kokkuhoidu (Spiegel-Feld, Rudyk, Philippidis, 2016). Saavutamaks
jatkusuutlikum energiatarbimine, saab iga inimene investeerida enda isiklikku

elektritootmisseadmesse (Loite, 2019).

1.1 Pdikeseenergia

Paikeseenergia on kdige rikkalikum energiaallikas Maal ning taastuva energiaallikana on
sellel kanda oluline roll tulevikus (Loite, 2019; Acciona. 2020). Paikeseenergia
kasutamise populaarsus on kasvanud ka Eestis (Ibid). Kui mdned aastad tagasi ei olnud
pdikesepaneelide kasutamine levinud Eesti elamuehituses, siis ntld on jarjest rohkem
naha majade katustel, seintel, rddupiiretel voi kruntidele paigaldatud fotoelektrilisi

paneele (Ibid)

Fossiilkltuste varude tUlemaailmse languse ja nende kasutamisel eralduvate heitkoguste
tottu kliimamuutustesse, liiguvad paljud riigid madala sisinikujalajaljega taastuvate
energiaallikate poole (Mbungu, Naidoo, Bansal jt, 2020). Paikeseenergia hiljutised
arengud nagu tdiustatud tehnoloogia, paikeseenergia rakendusseadmete kulude
vahenemine ja voimalik kasutamine energiasalvestussilisteemidega, muudab selle
energialiigi Uha kattesaadavamaks (Adaramola, 2014). Seega vO0ib eeldada, et
Ulemaailmses energiaallikate kombinatsioonis on paikeseenergial markimisvaarne roll,

nii arenenud kui ka arengumaades (Ibid).

2019. aasta andmetel sdltus globaalne energiatootmine 84% ulatuses taastumatutest
ressurssidest (Mufutau Opeyemi, 2021). Seevastu taastuvad energiaallikad enda
elutstkli jooksul kasvuhoonegaase ei tekita vdi tekitavad vahem (Panwar, Kaushik,
Kothari, 2021). Kui suurendada taastuvenergialahenduste osakaalu energiavalikus, siis

see tagab Ohku paisatavate kasvuhoonegaaside koguse vahenemise ja saamegi
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kollektiivselt sisinikujdlge vahendada (Ibid). Seega saab iga inimene aidata Ohusaaste
vahendamisele kaasa ise, sest on teada, et dhusaaste mdjutab otseselt meie igapdevast
tervist (Ibid).

Paikeseenergia pakub palju eeliseid, mis muudavad selle (iheks kdige paljulubavamaks
energiavormiks (Loite, 2019; Acciona, 2020). See on taastuv, keskkonnasdbralik ja
kogu maailmas kattesaadav ning aitab kaasa sadstva arengu eesmadrkide saavutamisele
(Ibid). Pdikeseenergia kasutamist rakenduse jdargi saab jagada kaheks: elektrienergia
tootmiseks pdikesepaneelide abil ja soojusenergia tootmiseks pdikesekollektorite abil
(Ibid).

Elektrilevi statistikast on ndaha, et vaikeste pdikesejaamade arv kasvab Eestis
jarjepidevalt (TMKE: A, 2019). Naiteks 2018 aastal lisandus elektrilevi vorku tle 500
paikeseenergia tootja ja iga aastaga see hulk aina tduseb (Ibid). Vajaliku elektri
tootmine paikeseenergia abil koduseks tarbimiseks on suhtelist uus néhtus Eestis (Ibid).
Alles aastal 2012 hakkas Elektrilevi voimaldama mikrotootjana liitumist (Ibid). Sellest
ajast on selliseid kodusid aina rohkem, kes lisavad maja katusele paneele, millega

aitavad paikesepaistelistel paevadel oluliselt elektrienergiat sdasta (Ibid).

On teada, et sisteemid, mis toituvad valgusest on pdikselisema kliimaga kohtades
mdoistagi palju tootlikumad (TMKE A, 2018). Padikesekitteslisteemide aina parem
tohusus néaitab, et Eestiski need vdimaldavad katta markimisvaarse osa ruumide

klttest, sooja vee vajadusest ja seda sageli kombineerituna kiittesiisteemidega, mis on
juba olemas (Ibid). Paikeseenergia tootmise tehnoloogiate jérgi on Gha suurenev huvi

ja seetottu arendatakse seda tehnoloogiat aina rohkem ja suureneva pakkumuse tottu
muutub ka hind kliendile taskukohasemaks (Allik & Annuk, 2018).

1.1.1 Paikesepaneelid

Vanade hoonete elektri- ja klttesisteemid ei ole tihti enam taastatavad voi on nende
efektiivsus erakordselt madal, seeparast on Uiheks lahenduseks hoonetele mdeldud
paikesepaneelid (TMKE: B, 2019). Tanu padikesepaneelide optimaalsele kaldenurgale ja
suunale on voimalik pdikeseenergiast votta maksimumkasu (Ibid). Paikesepaneele on
enamjaolt saadaval erinevates suurustes ja vdrvigammades ja seda seepdrast, et neid
oleks vdimalik sobitada mis tahes ajastust ja stiilist parit hoonete detailidega ja

arhitektuuriga - naiteks on saadaval katusekivide varv vb6i sammaldunud katus (Ibid).
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Olenemata hoone vanusest on flilisika ja energeetika ajatult Uks (TMKE: B, 2019).
Paikeselt Maale langeb teada olevalt igas tunnis nii palju energiat, et katta kogu planeedi
energiavajadus terveks aastaks (Ibid). Eesti laiuskraadil langeb optimaalse kalde ja
asimuudiga pinnale aastas 1100-1200 kwh/m?. Tési, et 80% sellest energiast langeb
Eesti piirkonnas vahemikul aprillist oktoobrini, see tahendab, et seda energiat on
maistlik akumuleerida (Ibid). Naiteks 1 kW vdimsusega, mis on ligi 6 m?, optimaalselt
paigaldatud PV jaam (PV photovoltaic) suudab aastas toota ligikaudu 900-100 kWh
energiat (Ibid).

Tuntumad paneelitliiibid olemasolevatest tehnoloogiatest on PV, PV termo ja termo
(Oja, 2017). Neid annab integreerida kahel erineval ststeemil: On grid ehk
vorgulihendusega ning off grid ehk vorgulhenduseta lahendused (Ibid). PV tlupi
paneelid sobivad mitmetesse kohtadesse, lamekatusele, viilkatusele, fassaadile ning ka
maapinnale paigaldamiseks (Ibid). Samuti on vdimalik integreeritud paigutus, kus
vOivad pdikesepaneelid paikneda hoone erinevais osades - naiteks rodupiirdes (Ibid).
PV seadmetega lokaalne energiatootmine on muutumas hoonete tavaparaseks osaks
(Ibid). Tegemist on keskkonnasaastlikku lahendusega (Ibid). Eesti olude pdhjal
arvestatakse optimaalseks kaldenurgaks paneelidel Iduna suunda (+- 15 kraadi ja kallet
vahemikus 30-40 kraadi (Ibid). Madalama kalde puhul, mis jaab alla 30 kraadi, oleks

energiatootmine ebaefektiivne (Ibid).

Paikesepaneelide t66pohimote on muundada paikeseenergia elektrienergiaks kasutades
pooljuhtide fotoelektrilisi omadusi (Pinn, M., Pinn, R., Pinn, M, 2012). PV - paneelid on
Uks todkindamaid taastuvenergia allikaid, sest neil puuduvad liikuvad osad (Ibid). Lisaks
on nende hooldekulud vaiksed (Ibid). Paneelides on liksteisega (ihendatud PV elemendid
(cells), mis on pandud enamjaolt alumiiniumist metallraami sisse, mille katteks on
peegeldust vdhendava pinnatoodtlusega klaas (Ibid). Viimase tottu tuleb paneelide
puhastamisel ettevaatlik olla just talvel (Ibid). Klaasi purunemisel satub niiskus
elementide vahele ja rikub elektrilised thendused (Ibid). Olemas on ka ilma raamita
seeriad, mida saab kasutada vastavalt paneeli kasutusotstarbele katuse - vOoi
fassaadilahendustes (Ibid).

Monokristallilisest rdnist valmistatakse kdige paremaid paikesepaneele ja nende
elemendid koosnevad homogeensest ranikristallist (Perdla, 2018). Samuti
valmistatakse paneele ja elemente polikristallilisest ranist, mis on poorsem, kuid nende
kasutegur on vorreldes monokristalliliste paneelidega veidi halvem (Ibid). Paneeli, mis
on polikristalliline, tunneb &ra elementide Umardamata nurkadest ja kristallide
piirjoonest, mis on panneli pinnal ndha (Ibid). Paikeseelement, mis on monokristalliline

vOib saavutada teoreetiliselt koguni 31% kasuteguri (Ibid). Praktikas jaab kasutegur

14



siiski 17-21% vahele (Ibid). Vorreldes monokristalliliste paikeseelementidega
koosnevad pollkristallilised elemendid paljudest vadikestest kristallidest (Ibid). Paneeli
ehtitus teistes osades on aga sama, mis monokristallilistel (Ibid). Kasutegur on aga veidi
madalam vorreldes monokristallilise elemendiga ehk 16-19%, kuna polikristalllilises
elemendis leiduvaid kristallvead ja nende parast voib tekkida enam kooskombinatsioone

ning voolu laheb kaduma (Ibid).

Energiatdhususe parandamisel ja taastuvenergia kasutuselevotul vanadel hoonetel vdib
tegu olla vaga erinevate juhtumitega (Elvisto, 2017). Olulised on hoone ajalooline
vaadrtus, arhitektuur ja kasutusotstarve (Ibid). Sdastva renoveerimise infokeskuse
huvialasse kuuluvad peamiselt ajaloolise vaartusega vanad hooned - olgu need kas
miljodvaartuslikud, muinsuskaitse all, voi lihtsalt arhitektuuriliselt heal tasemel ja
naturaalselt keskkonda sobituvad (Ibid). Ilma kooskdlastuste ja asjatundliku
jarelevalveta toimetamata, ei tohi kaitsealuseid hooneid wuuendada (Ibid).
Kodumajapidamisest vabaneb sulsinikdioksiid ja selle piiramise vajadus on EL
dekreetidest tulevate nduetega seadusandlikult reguleeritud (Oja 2017). Selle kdigus on
tousnud inimeste teadlikkus, et peame oma planeeti paastma ja seda just oma

kodumajapidamist energiatdhusamaks renoveerides (Ibid).

Saksamaa on suurim paikeseenergia tootja Euroopas, kuid kui voOrrelda Eesti ja
Saksamaa pdikesepaneelide tootlikkust aasta 16ikes on see samavaarne (Vilk, 2018).
Paikeseenergiat Eestis leidub kuill vdhem, kuid seda kompenseerib keskmisest madalam
Ohutemperatuur, mis suurendab paneelide tootmisefektiivsust (Ibid). Eesti eriparaks on,
et talvekuudel langeb paikesepaneelide tootlikkus oluliselt, see tédhendab, et perioodil

marts kuni oktoober toodavad pdikesepaneelid 90% aastasest energia kogusest (Ibid).

Pdikesepaneelidel on lisaks katusepaigaldisele vdimalik ka maapaigaldis (Vilk, 2018).
Samuti on olemas voOimalus paigaldada kogu katus pdikesepaneelidega varustatud
katusekividest ja on vodimalik kasutada paneele rddupiiretel (Solarstone, 2021).
Maapinnale paigaldatud pdikesepaneelidel on tagatud ka hea jahutus, see tdstab
tootlikkust aastas 5% (Vilk, 2018).

1.1.2 Pdikeseelektrijaam

Paikeseelektrijaama lahendusi leidub erinevaid. Lihtsamad sisteemid koosnevad
kodigest energiaallikast ja klittekehast voi vorguinverterist (Pinn, M., Pinn, R., Pinn, M,

2012). Seevastu keerulisemad slisteemid vOivad koosneda mitmetest komponentidest
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ja nende seadistatavate parameetrite arv vOib ulatuda mitmesajani (Ibid). Peamiselt
vOib koduseid elektrijaamu jaotada kaheks - off grid ehk vorguiihenduseta slisteem ja

on grid ehk vorguihendusega slisteem (Ibid).

1.1.3 Vorguiihenduseta siisteemid

Vorgulihenduseta (joonis 1) ehk off-grid slisteemid on taielikult s6ltumatud, neil puudub
Uhendus Uldise elektrivorguga (Pinn, M., Pinn, R., Pinn, M., 2012). Elektri tootmine
taastuvenergiaallikatest on vdga koikuv, sest see soltub pdikesest ja tuulest ning
energia tarbimine ja tootmine on tavaliselt ajalises nihkes (Ibid). See tédhendab, et
paeval padiksepatareidega toodetud energiat kasutatakse &66sel ja pimedatel
Ohtutundidel valgustamiseks, seega vajavad sellised slsteemid kindlasti

energiasalvestit, milleks on tavaliselt akupank (Ibid).

'« YUY
KONTROLLER | & TARBIJAD
—

Joonis 1 Vorguihenduseta slisteem (Pinn, M., Pinn, R., Pinn, M, 2012)

Vorgulhenduseta sisteemi kasutamine tundub hea variandina, sest véimaldab oma
energiakasutust sajaprotsendiliselt ise majandada (Ortega-Arriaga, Babacan, Nelson jt,
2021). Kill aga on vdrgulihenduseta sisteemil omad puudused - nende kasutamiseks
on vaja osta varupatarei, mis on tihtipeale kallis, kohmakalt suur ning keskkonnale
kahjulik, mis omakorda nullib ara paikeseenergiale lUlemineku eesmargi (Ibid). Eesti
laiuskraadil ja kliimas, kus vorgulihendus tiheasustusalal on olemas, ei ole madistlik
tehnoloogia hinna ja arengu juures modelda off grid elektrislisteemi Uleminekule, kuigi

see tehniliselt on teostatav (Perdla, 2018).
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1.1.4 Elektrivorguga iihendatud siisteemid

Elektrivorguga Uhendatud ehk on-grid sisteemid (joonis 2) jagunevad salvestita ja
salvestiga slsteemideks (Perdla, 2018). Sisteemid, millel pole salvestit koosnevad
vorguinverterist ja energiaallikast, naiteks tuulik vdi PV paneelid (Ibid). Sellises
sisteemis on nii-6elda salvestiks elektrivork, kuhu suunatakse eramus kasutamata
jaanud elekter ehk mulakse see elektrikaubandusega tegelevale arile (Ibid). Kill aga,
kui suunata elektrit elektrivorku, siis peab energiatootmise silisteem kodustes
tingimustes olema elektritootjaks registreeritud (Ibid). Kui aga elektrit eramu enda
elektritootmisest puudu jaab, siis ostetakse voOrgust elektrit juurde (Ibid).
Paikseelektrisiisteem, mis on Uhendatud elektrivorku vajab vorguinverterit, kuna
pdikese toodetavat alalisvoolu on vaja muundada vahelduvvooluks (Pinn, M., Pinn, R.,
Pinn, M, 2012). Energiaallikate vdimsuse jargi saab jagada on grid elektrijaamu
kolmeks: vaiksed 1- 3,6 kW, keskmised 3,6-11 kW ja suured dle 11 kW (Ibid).

]

Joonis 2 Vorguihendusega stisteem (Pinn, M., Pinn, R., Pinn, M, 2012)

LL

Kui elektrivdorguga ei saa teatud pdhjusel elektrimiitigi lepingut sdlmida, siis kasutatakse
kogu omatoodetud elekter kohapeal ara, kui aga tavatarbimine ei ole suuteline kdike
toodetavat &ra kulutama, siis salvestatakse omatoodetud elektri Ulejaék naiteks
akupanka (Pinn, M., Pinn, R., Pinn, M, 2012). Vorguga sidumine on kasulik, sest liigse
energia salvestamiseks ei pea ostma kallist aku varuslisteemi (Ortega-Arriaga,
Babacan, Nelson jt, 2021).

Kuna elekter tarbitakse tavaliselt tarbijate poolt kohe ara, siis energia salvestamine ei
ole tuntud (Aedla, 2020). Kill aga salvestamisele tuleks mdelda siis, kui elektrit hakkab
Ule jaama vOi tootmise ja tarbimise ajad on erinevad (Ibid). Elektrit voib hakata Ule
jdama, kui tootmisjaam toodab elektrit rohkem kui kodudes dra tarbitakse (Ibid). Elektri
kasutamise aeg saab erineda tootmise ajast enamjaolt t6dl kaivatel inimestel, kuna

paikeseelektri peamine tootmine toimub just pdeval, kui ollakse t6dl (Ibid). Kui
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salvestamist ei toimu, siis tuleks miitia toodetud ja tarbimata elekter vorguoperaatorile
ning ohtul tagasi osta, mis oleks siis isegi mdistlik kui hinnad oleksid vordsed voi
tarbijale kasuks (Ibid). Vorgutasu, mis elektrit vorku muies ja tagasi ostes lisandub, on
nullifitseeritud Eestis vorku miuldava elektri toetusega (Ibid). See tahendab, et Eestis
pole rahaliselt otseselt vaja salvestada, vaid voib ka labi vorgu edasi-tagasi miia-osta.
Kill aga mdnes muus riigis on vorku mitdaval elektril nditeks 70% maksimumvodimsuse
milmise piirang vo0i ei saagi raha vorku muimise eest (Ibid). Seetdttu oleks mdistlik

sellistes olukordades elektrit vorku muidmise asemel salvestada (Ibid).
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2 TUULEENERGIA

Tuuleenergial on oluline roll tulevikus llemaailmses energiavarustuses (Sheen, Tsai,
Wu, 2013; Almasabi, Sulaeman, Nguyen jt, 2017). Pole kahtlust, et tuuleturbiinide
eelised on hakanud elektriturule meelitama paljusid kommunaalettevotteid (Ibid).
Tuuleenergia on meie Umber kdikjal, muutes selle laialdaselt kattesaadavaks (Ibid).
Tuuleenergia kui alternatiivne energiaallikas on markimisvaarselt hoogu juurde saanud
(Ibid). Tuuleenergiast on saanud ressurss, mis asendab osa tavaparasest

elektritootmisest voi mis rahuldab pidevalt kasvavat elektrindudlust (Ibid).

Tuuleturbiinid voimaldavad kasutada tuule joudu ja muuta see energiaks (IRENA,
2019). Tuuleturbiine on erinevaid - erineva suurusega, voimusega, kuid t66 pohimdte
on sama (Ibid). Tuul paneb liikuma tuuleturbiinid ja see omakorda tuulegeneraatori, mis
toodab elektrit (Ibid). Tuuleenergia on ks kiiremini kasvavaid energiaallikaid maailmas
(Ibid). Nimelt globaalse tuuleenergia tootmisvdimsus maismaal ja avamerel on viimase
kahe aastakiimne jooksul kasvanud ligi 75 korda, toustes 7,5 gigavatilt (GW) 1997.
aastal umbes 564 GW-ni 2018. aastaks (Ibid).

Tuuleturbiinid vajavad tdhususe saavutamiseks markimisvaarset tuulekiirust ja seetdttu
on turbiini paigutamine oluline (WindEurope, 2021). Enamikus piirkondades on siiski
tuulikute ja tuuleparkide jaoks sobivaid kohti (Ibid). Eestis on paigaldatud 139 tuulikut
koguvdimsusega 309,96 MW (Tuuleenergia, 2019). Turbulents Idhenevas tuules vodib
markimisvaarselt mdjutada tuuleturbiinide valjundvoimsust (Fleck & Huot, 2009; Lubitz,
2014). See on eriti oluline vaiksemate tuuleturbiinide puhul, mis asuvad praktikas sageli
hoonete, puude ja muude takistuste lahedal (Ibid). MOnes vaikeses tuulikupaigaldises
vOib sissevoolu turbulentsi intensiivsus olla mitu korda suurem kui avamaal (Ibid).
Vaikesemahuline tuuleenergia on muutumas populaarseks alternatiiviks

kodumajapidamises toodetud elektrienergia tootmiseks (Ibid).

Vaiketuulikutel on maksumus kdrge - kvaliteetne ja jatkusuutlik tuuleelektrijaam
maksab pea neli korda rohkem kui paikeseelektrijaam (Vilk, 2018; Tuuleenergia, 2019).
Vaiketuulikutel on palju komponente, mis tdostavad téomahukuse tdottu maksumust
(Ibid). Vaiketuulikud sobivad rohkem piirkondadesse, kus puudub igasugune
vorgulihendus ja kus on seetdttu iga kilovatt arvel. Sellisteks piirkondadeks on
enamjaolt saared, kus on tuult rohkem (Ibid). Veelgi enam tuleb vaiketuulikutel alati
valida kdrge mast, sest tuulekvaliteet ja kiirus on paremad kdrgemal kui madalamal alal
(Ibid). Tahtis on tuulik panna kdrgemale lahedal paiknevatest takistustest (Ibid). Kui
aga tuulikut tahetakse paigaldada metsasele alale, siis vOib minimaalselt vajalik mast

kujuneda liiga kdrgeks, sest on vajalik, et tuulik ulatuks kdrgemale kui puuladvad (Ibid).
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Autonoomses slsteemis (off grid) vaikeste tuulegeneraatoritega (alla 10 kW) elektri
tootmiseks tasub valtida peamist paigaldamisel tehtavat viga — madala masti tottu jaab
tuulegeneraator turbulentsi alasse (Vilk, 2018). Naiteks sisemaal paiknev
tuulegeneraator, mis asub keset avarat pOldu voib toota rohkem energiat kui
elektrituulik, mis paikneb ranniku aares, aga on Umbritsetud kdrgete puudega (Ibid).
Off grid sisteemis on vaiketuuliku kasutamine madistlik, kui keskmine tuule kiirus aastas
on paigalduskohas vahemalt 3,5 m/s. Kui tuule kiirus on vadiksem, siis on tasuvam
siisteemis kasutada vaid paikesepaneele (Ibid). Uldvdrguga ehk on-grid seotud
lahenduse puhul on vaikese tuulegeneraatori kasutamine majanduslikus mottes pigem
kisitav, sest tuule keskmine kiirus aastas peaks olema 4,5 m/s voi suurem (Ibid).
Sellise tuule kiirusega kohti leidub Eestis eramajapidamiste lahedal véhe ning uldjuhul

on need vaid rannikuadrsed tuultele avatud alad (Ibid).

Valiny Twilesuwund

B Z0H

Joonis 3 Tuuliku turbulentsi ala (Tuuleenergia, 2019)

Tuuliku peab paigutama laheduses olevatest takistustest eemale (Tuuleenergia, 2019).
Koik tehis ja looduslikud objektid piiravad tuule sujuvat voolamist, millega vaheneb
tuule kiirus ja tekivad dhukeerised ehk turbulents (Ibid). Sellises olukorras tuuliku
toodang oluliselt vdheneb ja turbulentsi tottu vdheneb tuuliku komponentide eluiga
(Ibid). Seeparast tuleb tuulik rajada eemale majadest, puudest ja muudest tuult
takistavatest objektidest (Ibid). Joonisel 3 on nadidatud, kuidas peaks tuuliku rajama, et

see ei satuks turbulentsi piirkonda.
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2.1 Tuulikud

Vaiketuulikute suurem kasutuselevott algas alles viimase 25 aasta jooksul
(Tuuleenergia, 2019). Eesti vottis vaiketuulikud suuremal hulgal kasutusele aastal 2013,
mil Elektrilevi vorku Ghendati 15 vaiketuulikut, mille koguvdimsuseks oli 150 kW ja
peamiselt olid need tuulikud 10 kilovatised (Ibid). Vaiketuulikuid saab nimetada Gheks
vahestest tarbijale kattesaadavatest viisidest elektritootmiseks kodustes tingimustes
(Ibid). Tootes elektrit taastuvast allikast, siis sellega vahendatakse fossiilsete kituste

poOletamisest tekkivat lokaalset ja globaalset saastet (Ibid).

Vaiketuugeniks (vaiketuulik) nimetatakse niisugust tuulegeneraatorit, mille tiiviku
pindala jaab alla 200 ruutmeetri (Lavento, 2018). Nimetatud suurusega tuugenid on
vOimsuselt alla 50 kW. Neid kasutatakse naiteks ettevotetes, pdllumajanduses,
suvekodudes, eramutes ja purjekatel (Ibid). Vaiketuugeni abil saab laadida akusid 12;
24; 48 vOi 230 voldises elektrislisteemis, kuid neid saab ka sooja toomiseks kasutada
akumulatsiooniboileritele (Ibid). Vaiketuugen vdimaldab toota elektrit otse ka eramu
elektrivorku (Ibid). Nimetatud juhul muundatakse tuugeni toodetud elekter inverteri abil
tavaliselt vorguelektriks ning Ghendatakse tuulenergiatootja Uldise elektrislisteemiga
(Ibid).

Vaiketuulikud, mis on paigaldatavad suvekodudesse on vdimsuselt (ldiselt
paarisajavaitsed ja tiivikute 1abimoot on neil umbes kaks meetrit (Lavento, 2018).
Uldvdrguga Gihendatud tuugenite vdi sooja tootmiseks kasutatavate tuugentite véimus
on Ule 2 kW (Ibid). Sooja tootmiseks voi lldvorguga lihendatud kasutatavate tuugenite
vOimsus on tavaliselt lle 2 kW ning masti kdrgus vaiketuugenitel on 5-10 meetrit (Ibid).
Soome tuuleenergialihingu kohaselt on véimalik toota vadiketuulikuga silmapaistev osa
majapidamises kasutatavast elektrist (Ibid). Heal tuulisel kohal paiknev 2 kW agregaat
vOib eratuugenina toota poole majapidamise valgustuseks ja seadmete jaoks tarvitavast
elektrist (Ibid). Suuremad tuugenid vdivad toota koguni kogu valgustuse jaoks tarbitava

elektri ja tahelepanuvaarse osa kitmiseks kuluvast energiast (Ibid).

Tuulikud on head partnerid paikesepaneelidele (Pinn, M., Pinn, R., Pinn, M, 2012). Kuna
paike ei paista 06pdev labi, siis sobivas tuulises asukohas tdotab tuulik kellaajast
sOltumata (Ibid). Kui majapidamist kasutatakse ka sligisel ja talvel, siis sobib tuulik
hasti sdltumatusse slisteemi (Ibid). Tasuvaim piirkond tuuliku jaoks on koht, kus aasta
keskmine tuulekiirus on Ule 4,5 m/s (Ibid). Eramusse valitava tuuliku vdimsus sdltub
oluliselt sellest, kui suur energiavajadus majapidamises on ning palju tuult on tuuliku

Umbruses (Ibid). Leidub inimesi, kellele teeb muret tuuliku mira, kuid kvaliteetset
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vaiketuulikut ei ole kuulda, sest puude kohin ja tuule mihin summutavad tuuliku mira
ara (Ibid).

Joonis 4 Rohtteljega (horisontaal) ja pistteljega (vertikaal) tuulegeneraator (Windpower, 2017)

Koige levinumad vdiketuugeni mudelid (joonis 4) on traditsiooniline tiivik tupi
rohttelgedega tuulegeneraator ja pustteljega tuulegeneraator (Lavento, 2018).
Rdhtteljega tuugen sobib paremini td6tama kindla tuule tugevuse (kiiruse) puhul (Ibid).
Plstteljega seadeldis aga t66tab paremini muutuva suunaga tuule puhul (Ibid).
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3 MAASOOJUSENERGIA

Kogu soojusenergia on Maa tahkes tuumas tohutu, kuid ainult vaike osa sellest energiast
on looduslik soojus, mida saab maakoorest tehniliselt ammutada (Soysal, A & Soysal,
S, 2020). Euroopa linnade energeetika arendamine on suunatud taastuvate
energiaallikate saastvale kasutamisele, et saavutada fossiilkituste asendamine ja
atmosfaari ohtlike gaaside heitkoguste vahendamine (Milenic, Vasiljevic, Vranjes,
2010). Geotermaalenergia ehk maasoojusenergia on puhas energia, mis tekib
paikeseenergia salvestumisel maapinda vdi Maa siligavusest leviva soojusena (Horne,
2015). Maasoojusenergia on soodne ning taastuv energialiik, mis on arenenud riikides
kdrgelt hinnatud ressurss (nt. Rootsi, Island, Saksamaa) (EGA, 2020).

Geotermilised slisteemid muutuvad maailmas aina populaarsemaks. Need sisteemid ei
saasta keskkonda, sest nad tdédtavad Maa loodusliku energiaga ega muuda keemilisi
Ghendeid (Molavi, McDaniel, 2016). Eestis on naiteks vdimalik madalatemperatuurilist
geotermaalenergiat  rakendada umbes 1 meetri stigavusel maapinnas
maasoojuspumpade abil (Moya, Aldas, Kaparaju, 2018; EGA, 2020). Eestis pole
kdrgetemperatuurilise geotermaalenergia potentsiaali uuritud, kuigi paljud suurriigid
rakendavad seda edukalt soojusenergia ja elektri tootmiseks (Ibid). Praegu

kasutatavast geotermaalenergiast 55,3 % kasutatakse soojuspumpades (Ibid).

Maasoojuspumpasid peetakse voOimalikuks lahenduseks primaarenergia tarbimise
vahendamiseks ning neid on sageli pakutud tavaliste slisteemide nagu gaasikatelde ja
Olikittekatelde asendajateks (Seara, Dopazo, 2012). Maasoojuspump, mis muundab
madalal temperatuuril maasse salvestatud soojusenergiat korgetel temperatuuridel

soojusenergiaks, sobib naiteks liheks alternatiivseks kittelahenduseks (Ibid).

Eestis on maasoojuspumbad olnud kasutusel juba peaaegu kolme kiimnendi jooksul
(Soesoo, 2011). Maa soojust saab liigitada kaheks - (ks osa, mis talletunud maapinna
Ulemisse kihti Paikeselt tuleva soojusena ning teine osa, mis levib Maa siigavusest
Ulespoole (Ibid). C)ige tehnikaga on voimalik seda kodike kasutada, kuid siiski piiratud
koguses, kuna kasutatav temperatuur jaab vahemikku 2 kuni 10 kraadi (Ibid). Et meile
oleks kattesaadav maasoojus, mille temperatuur on 50 voi koguni 100 kraadi, siis

selleks tuleks puurida mone kilomeetri siigavusele (Ibid).

Geotermiline energia on maailma erinevamates piirkondades Uks kattesaadavamaid
(Ahmadi, Mohammad, Seyyedsadaghiani jt, 2017). Maapinna soojusenergiat saab
kasutada kuttekulude ja kasvuhoonegaaside (KHG) vahendamiseks soojuspumpades

(Ibid). Statistika kohaselt saastab soojuspump 30-40% kitteks kasutatavast elektrist,
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nii et soojuspumba kasutamist kodude kitmiseks saab nimetada (iheks
energiasaastlikuks meetodiks (Ibid). Eriti leebes ja Uhtlases kliimas, kus talvisel ajal
temperatuur alla 0 kraadi ei lange peetakse soojuspumpasid kdige tdhusamaks
elektrikltte taubiks (Ibid).

Ehitisi peetakse vaieldamatult Uheks suurimaks energiat tarbivaks sektoriks.
Rahvusvahelise Energiaagentuuri (IEA) andmetel moodustab hoonete keskmine
energiatarve 32% kogu maailma energiatarbimisest (Anisimova, 2011). Euroopa Liidu
(EL) energiatarbimise mustrid nditavad, et hooned on suurim energiatarbija, kasutades
umbes 40% kogu energiavajadusest, jargneb tddstus ja transport, mis tarbivad kumbki
umbes 30% (Ibid).

Maasoojuspumbasid on Euroopas aina enam kasutusele voetud, et kitmine oleks
mugavam (Sardu, Sebarchievici, 2016). Need slsteemid vdivad saavutada kdrgema
energiatdhususe kui 6hksoojuspumbad, kuna pinnas voib pakkuda kitmiseks kdrgemat
temperatuuri ja jahutamiseks madalamat temperatuuri kui 8hk (Ibid). Elamu ja
arihoonetes kogu maailmas on maasoojuspumbaslisteeme kasutatud nende margatava

efektiivsuse ja keskkonnasdbralikkuse tottu (Ibid).

Kitmine on P6hjamaades olulisem kui jahutamine, sest aasta keskmine temperatuur on
suhteliselt madal (Kosonen, Keskisaari, 2020). Soojuspumbad on hea viis saada oma
koju efektiivne kilttelahendus (Ibid). Soojuspump voib soojusallikana kasutada
maapinda, vett vOi Ohku (Ibid). Maasoojuspumba peamine eelis vorreldes
Ohksoojuspumbaga on see, et esimese puhul sdilitab soojusallikas stabiilse
temperatuuri, olenemata ilmastikuoludest (Ibid). See on oluline, sest soojuspumba
efektiivsus soltub otseselt temperatuurierinevusest (Ibid). Samuti, mida kilmem on ilm,
seda enam kitteenergiat on tarvis (Ibid). Seega ei saa pohjamaistes tingimustes olla

ohksoojuspump ainus kasutusel olev soojusallikas (Ibid).

3.1 Maasoojuse liigid

Maasoojuse saamiseks pinnasest on peamiselt valida kahe kollektoritiiibi vahel -
horisontaalne vdi vertikaalne (Lees, 2017). Horisontaalne maakiite ammutab maapinna
ldhedalt energiat, kuid vertikaalne puuraugusiigavusest (Ibid). Maasoojust on tavaliselt
kdige parem ammutada niiskest pinnasest, sest see juhib soojust paremini (Ibid).

Maasoojuspump kasutab kill elektrienergiat, kuid iga kulutatud 1 kWh kohta toodab see
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keskmiselt 3,5 kWh soojusenergiast tagasi (Ibid). Maakliitet saab koguda maapinnast,
veekogust, energiakaevust kui ka soojuspuuraugust (Ibid). Levinuim lahendus Eestis on
horisontaalselt maapinda paigaldatud maakollektor (joonis 5), mille kaudu maapinda
salvestunud soojusenergia kogutakse pinnasesse paigaldatud plasttorustiku ehk
maakollektori abil, kus ringleb kiilmakindel vedelik (Ibid).

Kiittesiisteern

A} Oq/.'),z spurmp !‘\ J
0/\

Soe tarbevesi

Kollektor

Joonis 5 Horisontaalne stisteem maakdttel (Kliimaseade, 2020)

Horisontaalkollektor on odavam ja traditsioonilisem lahendus maakittele (Lees, 2017;
Kayaci, 2020). Vertikaalne sltsteem (joonis 6 jargmisel lehekdiljel) on valikus siis, kui
ruumi on vahe (Ibid). Naiteks kui esineb pinnas, mis on paekivine ega voimalda sligavalt
kaevata, siis liheks lahenduseks oleks puurkaevud, kuid nende hind on paar korda kallim
vorreldes horisontaalkollektoriga (Ibid). Tavaliselt paigaldatakse horisontaalne kollektor
Uhe meetri sligavusele maasse, jattes 1-1,2 meetrise vahe torustiku vahele (Ibid).
Peamine eksimus, mida horisontaalse kollektori paigaldamisel tehakse, on see, et
torusid paigaldatakse liiga tihedalt vaikesele alale, mis tekitab kitteslisteemile
korgemat kittekulu ning torud kilmutavad maapinna labi, seetottu taimestik enam seal
ei kasva (Ibid).
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Joonis 6 Vertikaalne maasoojuspumba stisteem (Maakulte-info, 2021)

Vertikaalslisteemi puhul (joonis 6) on eeliseks vorreldes horisontaalslisteemiga suurem
kasutegur, kuna ei soltu ilmastikust (Chwieduk, 2021). Haljastus jaab terveks, sest
puud, pdodsad jaavad enamjaolt kaevamise alalt valja (Ibid). Soojuspump on seda
tohusam, mida suurem on soojuspumba kasutegur (Kliimaseade, 2021). Soojuspumba
soojustegur (COP - Coefficient of Performance) valjendab soojuspumba efektiivsust
(Ibid). COP naitab kui palju annab seade soojusenergiat rohkem vorreldes kulutatud
elektrienergiaga (Ibid). Naiteks soojustegur 4 (COP=4) naitab, et soojuspump annab
soojusenergiat kolm korda rohkem vdrreldes kulutatava elektrienergiaga. SCOP
(Seasonal Coefficient of Performance) on sesoonne soojustegur ehk terve kitteperioodi
arvestav soojustegur (Ibid). Sesoonne soojustegur naitab tdpsemat (levaadet
soojuspumba efektiivsusest tervel kiitteperioodil (Ibid). Kilmemates riikides on soovitav
paigaldada just vertikaalslisteem, kuna talvel vdib maa pinnakiht killmuda (Chwieduk,
2021). Seeparast on soojuspump soojusallikana vahem efektiivhe ja soojuspumba
hooajaline kasutegur (SCOP) vaiksem (Ibid).

Olemas on ka spiraalmaakiite (TMKE B, 2018). Spiraalkollektoreid (joonis 7 jargmisel
lehel) kasutatakse juhul, kui pinnasekollektori paigalduseks vajalik vabalt kaevatav
maa-ala on ebapiisav (Ibid). Spiraalkollektoritega on vajaminev maa-ala kaks korda
vaiksem, seeparast on need eriti levinud Saksamaal, kus esinevad vdiksemad krundid

ja kus on pinnas niiske (Dehgan B, 2018). Spiraalkollektorid vajavad vaiksemat maa-
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ala kui horisontaalkollektorid ning mitte nii stigavaid puurauke kui vertikaalkollektorid
(Ibid).

Joonis 7 Spiraalkollektor (Heatcom, 2020)

Spiraallahendused on 6konoomsed, see tahendab, et spiraale saab lisaks majapidamise
kitmisele ja tarveveesoojendamisele kasutada ka talvisel ajal ventilatsiooni
eelsoojenduseks ning suvel passiivjahutuseks (TMKE: B, 2018). Spiraalkollektor, mis on
Oigesti ja kvaliteetselt paigaldatud on pinnasekollektorist siiski efektiivsem, sest
soojussiirdevedeliku temperatuur on suurem, kuna paigaldussiigavus on 3-5 m (Ibid).
Need kollektorid sobivad lahendustesse, mis paikenvad aladel, kus ei leidu pae voi
lilvakivi ega teisi takistusi sligavate kaevete sooritamisel kuni 3-5 m (Ibid). Eriti
sobilikud on kdrge veetasemega alad (Ibid). Vaiksema pinnaseniiskusega tuleb
paigaldada spiraale rohkem (Ibid). Nditeks 11 kW saamiseks liigniiskes pinnases on vaja

umbes 30 ja kuivas pinnases 44 spiraali (Ibid).

Spiraalkollektori iheks eeliseks on kahtlemata vahese pindala vajadus, kuid leidub ka
miinuseid (TMKE: B, 2018). Spiraalkollektorid on suhteliselt vahe kasutust leidnud.
Viimase 20 aasta valtel on Eestis paigaldatud ligikaudu 18 000 maasoojuspumbal
pohinevat kittelahendust, kus suuremas osas on kasutusel end pikaajalises praktikas
toestanud horisontaalkollektor, millel vodrreldes spiraalkollektoriga on madalam
soetusmaksumus (Ibid). Lisaks ka kiirem taastumine jaast, mis talvel imber kontuuri
tekib (Dehgan B, 2018). Talvisel kitteperioodil tekib maakontuuri imbritsevas pinnases
Gsna suur jaakiht, mis paikesest maapinda antava soojuse mdjul suveperioodil sulama
peab (Ibid). Kui jaa tekib maakontuuri torustiku tmber, siis see takistab soojusenergia

kattesaadavust maapinnast ja pumba antav soojusenergia kogus langeb oluliselt (Ibid).
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Tulemuseks vOib talvisel perioodil olla kdrge elektrienergia kulu ja kilm kodu (Ibid).
Horisontaalkollektor paikneb aga pinnases 1-1,2 meetri stigavusel ja taastub suve

perioodil hasti, et olla uueks kitteperioodiks valmis (Ibid).

Joonis 8 Pdhjavesi: vertikaalne puurkaevusisteem (Maakiite-info, 2021)

Pdhjavette rajatava maakitteslisteemi (joonis 8) jaoks rajatakse kaks puurkaevu.
Pdhjavesi hakkab liikuma, kui Ghest kaevust voetud veest soojuse eemaldamise jarel
suunatakse vesi tagasi pdhjavette teise kaevu kaudu (Hecht-Mendez, Paly, Beck ijt,
2013). Aasta labi on temperatuur poOhjavees plsiv ja samal sligavusel on
pinnasetemperatuur pohjaveele ligilahedane (Johnsson & Adl-Zarrabi, 2019; Puurkaeyv,
2020). Eestis 25-75 m sligavusel on pohjavee temperatuur 6,5-7 ©°C (Ibid).
Puurkaevusid rajatakse 10-30 m slgavusele, kuid leidub ka lle 70 m slgavaid
puurkaeve (Ibid). Pohjavesi pumbatakse Uhest puurkaevust lles ja maasoojuspumba
abil eemaldatakse soojus ning seejarel suunatakse vesi kas teise puurkaevu voi eramu
tarbimisse (Ibid). Teine puurkaev, kuhu vesi suunatakse peab asuma pinnase suhtes
allavoolu, mis tagab et ei hakkaks sama vee korduvkasutust toimuma (Ibid).
Puurkaevud peavad asetsema samas veehorisondis ning samal siugavusel (Ibid). See
tagab selle, et pdhjavee tase ei muutu, sest Uhest puurkaevust vdetav vesi suunatakse

tagasi teise puurkaevu (Ibid).
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Joonis 9 kollektor veekogus (Maakute-info, 2021)

Kittetorustikku on vdimalik paigaldada ka veekogu pdhja (joonis 9), tingimusel, et
veekogu mingil hetkel Iabi ei kiilmu (Lees, 2017; Maakiite-Info, 2021). Uks néitaja, et
veekogu on sobilik kittetorustiku paigaldamiseks on kalad, kuna see naitab, et talvel ei
saa veekogu labi kilmuda (Ibid). Veekogu peab olema vahemalt 1,5 meetrit stgav
(Ibid). Veekogu ldhedal paiknevat eramut on vdimalik kitta veest saadava
soojusenergiaga (Ibid). Kittetorustikku ei ole soovitatav paigaldada jokke, kuna voolav
vesi ja seal liikuv praht vdivad kahjustada torustikku (Ibid). Lahendus jaaks samaks,
mis maa sees, kuid kuna soojusjuhtivus on veekogus parem, on vdimalik paigaldada
20% vahem torustikku (Ibid). Kasutusel on peamiselt kaks moodust soojusvotuks
pinnaveelt (Ibid). Nimelt vesi pumbatakse aurustisse ja sealt jahtunult veekogusse
tagasi ning teisena paigaldatakse veekogu pohja kollektorid (Ibid). Esimese viisi puhul

kasutatakse veekogu pinnakihti suvel ja pohjakihti talvel (Ibid).

3.2 Kiittejaotuse siisteemid

Igal kittesisteemil on omad miinused ja plussid (Kayaci, 2020). Viimaks sodltub
klUtteslisteemi valik konkreetsest eramust, selle asukohast ja kindlasti elanike
mugavusastmest (Ibid). Kuittelahendust valima hakates tekib kohe klsimus kas
radiaator- voi porandakiite (Chuduk, 2010; TMKE, 2021). Kui eramus pdrand on juba
varskelt renoveeritud voi ehitatud, siis loogiline valik on radiaatorkiite, kuna ei taheta

uut asja enam I6hkuma hakata (Ibid). Porandakitet soovitakse paigaldada margadesse
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ruumidesse ja kivipindadele, mis on plaaditud (Ibid). Kui pdrand on kas puit vdi parkett,

siis voiks eelistada pigem radiaatorkiitet (Ibid).

Radiaatorkitet saab tunduvalt kiiremini reguleerida ja selle inerts on vaiksem vorreldes
porandakittega (TMKE, 2021, Maaklite, 2021). Naiteks termostaati lahti keerates, tuleb
soojus praktiliselt kohe (Ibid). Porandakittel kulub aga tahetud tulemuse
saavutamiseks aega rohkem (Ibid). Porandakiitte inertsuse péarast vOib tahetud
toatemperatuuri hoidmine keerulisemaks osutuda ja seda eriti kiire ilmamuutuse puhul
(Ibid). Kui dues on -20 kraadi ja jargmine pdev +5, siis pdrandakutte inertsus pohjustab
olukorra, kus kiitmine pole enam vajalik, kuna pdrand on juba lles kdetud ja jahutamine
vOtab aega (Ibid).

Maksumus podranda kui ka radiaatorkiitte paigalduseks on vdrreldavas suurusjargus
(Sardu, Sebarchievici, 2016). Radiaatorkiitte korral on vdimalusi kaks, kas ehitada
eramus torustik seina sisse voi peale (TMKE, 2021). Renoveeritud eramu korral on

loogiline valik ehitada torustik seina peale (Ibid).

Elektrikite on kulukas. Selle eeliseks on peamiselt mugavus ja see ei eelda suurt
investeeringut (Sardu, Sebarchievici, 2016). Kasutusmugavuse koha pealt ei pea
elektriklttel kiittematerjali transportima ja katelt hooldama ning ei pea muretsema selle

Ule, et torud dra kilmuvad (Ibid).

Soojuspumpadega voib kittekulude kokkuhoid elektrikiittekehadega vorreldes ulatuda
80%-ni, kuna soojuspumbad votavad vorgust energiat pumpade ja kompressori todks,
andes eramusse 3-5 korda enam soojusenergiat (TMKE, 2021). Kittelahendustest on
maakite Uks populaarsem kuttelahendus viimasel kiimnendil (Ibid). Sellegi poolest, et
maakitte muutuvkulud on nditeks gaasiklittest pisut odavamad, tuleb arvestada, et
sellel on ka koige suuremad investeerimiskulud klttelahendustest (Ibid). Oluline on
teada, et maakite ei ole pdrast rajamist tasuta (Ibid). Talvedel, kus on kiilma oma -10
kraadi, tuleb arvestada, et maakiitet on vaja toetada naiteks elektrikiittega vdi mdne

muu kutte viisiga (Ibid).

Kui kasumlik on maasoojuspump soOltub eramu mojutatavatest tingimustest ja
faktoritest (Sardu, Sebarchievici, 2016). Suurema kittevajadusega majal on tagatud
suurem kasumlikkus (Ibid). See tahendab, et tasuvusaeg maasoojuspumpadel on lihem

suuremate majade puhul (Ibid).

30



4 NOUDED JA TOETUSED

Ilma kooskodlastuste ja asjatundliku jarelevalveta, ei tohi kaitsealuseid hooneid
uuendada (Elvisto 2017). Paikesepargi rajamiseks peab olema saadud kooskdlastused
vallavalitsuse, Keskkonnaameti, Muinsuskaitseameti ning Padsteametiga (Solardyou,
2021). Ehitusprojekt tuleb kooskdlastada Elektrilevi OU-ga, t66 kavandataks nende
hallatavate tehnovorkude kaitsevoondites (Ibid). Arvestada tuleb ka sideteenuste

pakkujatega, kelle kaabellahendused vdivad krunti labida (Ibid).

Uheks toetuseks, mis on v&imalik taotleda paikesepargi rajamise hdlbustamiseks on
Kredexi vaikeelamute rekonstrueerimistoetus (Kredex, 2021). Toetuse eesmargiks on
saavutada parem energiatdhusus ja sisekliima vaikeelamutel, véhendada energiakulusid
ja soodustada taastuvenergia kasutuselevottu (Ibid). Toetuse saamisel on oluline, et
aastane tootlikkus jaaks alla ~44 800 kWh aastas (Ibid).

Ajalooliste ehitismalestiste puhul on raskendatud juurdeehituste ja hoone valisiime
muutmine (Muinsuskaitseseadus, 2019). Naiteks malestise valisiime muutmine ja dldine
juurdeehitus ilma loa olemasoluta on malestise puhul késitletav rikkumisena (Ibid).
Reguleeritakse ainult valiseid naitajaid nagu Umberehitamine, kus ehitatakse midagi
ehitise alla, peale voi juurde (Ibid). Laiendamine hoonesiseselt on lubatud tingimusel

kui see hoone valisilmet ei mdjuta (Ibid).
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5 MATERJAL JA METOODIKA

Magistritoé eesmargiks on valja selgitada, millisele taastuvenergiaallikale Gleminek on
majanduslikult kdige mottekam Saadjarve modisa karnerimaja puhul tuginedes
tasuvusanaliilisi metoodikale. Vdimalike lahendustena kaaluti jargmisi energiaallikaid:

pdikesepaneelid, tuuleturbiin ja maasoojuspump.

Too6 teema valiti isiklikust huvist, sest uuritav eramu kuulub autori vanematele ja
tulevikus on soov taastuvenergiaallikale Gle minna. Uuritava maja soojuspidavus on
kesine. Antud objektil on maakiviseina U-arv 0,96 W/(m?/K), energiatdhusa seina puhul
oleks see naitaja 0,22 W/(m?/K). Eramut ei ole ka vGimalik valiselt soojustada, kuna
eramu on maakivist maja, mis on muinsuskaitsealune ehitis. Seeparast peab leidma
viisi kuidas eramut varustada parema taastuvenergialahendusega. Majaelanike eesmark

on ahikuttest loobuda ja leida lahendus, mis pakuks ka suuremat kasutusmugavust.

Magistritdés on kasutatud teadusartikleid, andmebaase, erinevaid registreid ja
hinnapakkumisi. Reaalsete tarbimisandmete kattesaamiseks on kasutatud AS Elektrilevi
ja Alexela kodulehekdljel olevat keskkonda, kuhu saab iga tarbija sisse logida ning
vaadata oma viimaste aastate kittekulusid ja arveid. Erinevate hindade ja
hinnapakkumiste saamiseks on (ihendust vdetud teenusepakkujatega labi elektronposti
ja paringu keskkondade. Saadud andmeid on téddeldud vastavalt vajadusele nii, et neist

oleks vdimalik teha vordlusi ja jareldusi.

5.1 Uuringuobjekti kirjeldus

5.1.1 Saadjdarve moisa kdrnerimaja ja selle energiavarustus

Uuritav hoone (joonis 10 jargmisel lehekdiljel) asub Tartu vallas, Saadjarve ktilas, 20 km
kaugusel Tartust (Torim, 2016). Katastrinumber 79601:001:0337 (Ibid). Antud eramu
on ehitismalestis, kus on sdilinud tahtis osa originaalsest ehituskehandist, mis kuulub
moisaansamblisse (Ibid). Maja kandekonstruktsiooniks on krohvimata I6hutud maakivid
(Ibid).
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Joonis 10 Eramu asukohaskeem (Maa-ameti geoportaal, 2020)

Majal on tadieulatuslikult valja ehitaud mansardkorrus (Torim, 2016). Eramul on kaks
korrust ja lisaks kelder ning mittekasutatav pooning (Ibid). Saadjarve modisa
kdrnerimaja (aednikumaja) ehitusperioodiks vOib arvata 19. sajandi 16ppu (Ibid).
Seisuga 16.09.1997 kuulub eramu kultuurimalestiste riiklikku registrisse (Ibid).
Muinsuskaitsest tingitud piirangute tottu ei tohi maja valisiimet muuta (Ibid). Suletud
netopind on 193,7 m?, millest kdetav osa on 160 m2 ning krundi suurus on 2,1 ha, kuid
arvestatav on 1,2 ha (Ibid).

Eramut (joonis 11) kdetakse ahiklttega, kus sisendiks on puit ning ahjud paiknevad
erinevates tubades. Kokku on hoones kolm ahju ja Uks puuklttega pliit. Kaks ahju
paiknevad hoone teisel korrusel ning ks ahi ja pliit esimesel korrusel. Lisaks on eramus
liks dhksoojuspump ja (ks elektriradiaator ning vannitoas kasutusel ka pdrandakiite.

LISAS 1 on vélja toodud eramus kasutusel olevad kitteseadmed.

Joonis 11 Saadjarve mdisa kdrnerimaja (Torim, 2021)
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5.2 Hinnapakkumised

Too6 kaigus saadeti hinnapakkumiste paringuid paikese- tuule ja maakitte pakkujatele.
Kirjeldati teadaolevat olukorda, toodi vajalikud andmed esile, saateis ka eelmiste
aastate elektritarbimise naidud. Samuti pakuti valja voimalikke sobivaid asukohti ja
kiasiti Glelldist ndu. Oodati orienteeruvat maksumust koos paigaldusega ja paikesepargi
puhul sooviti saada slisteemivdimsust ning orienteeruvat tootlikkust aastas. T60s sooviti
hinnapakkumist  péaikeseenergialahenduse ettevdttetele Smartecon 0OU, AU
Energiateenus OU, Solard4you OU, Energogen OU, Bestor Grupp AS, Taastuveneriga OU,
Energiapartner OU, ABC Kliima. Tuule puhul leiti kolm teenusepakkujat, kust
hinnapakkumist kiisida AEA OU, OU RP Kuubis, Energiaekspert OU, kuid vastus laekus
ainult Ghest kohast. Maakiitte puhul saadeti hinnapakkumiste paringud ettevottetele
Soojuskeskus OU, Kliimaseade OU, Maakiite OU, ABC Kliima, OU Hilaris, OU Aitwave,

Bestair OU ning vastused laekused neljalt teenusepakkujalt.

5.3 Tasuvusanaliiusi metoodika

Praktikas laialdaselt kasutatav (ks kergemaid investeeringute hindamise viise on
tasuvusaja leidmine (Rahandus, 2021). Tasuvusaeg viitab ajale, mis kulub
investeeringu maksumuse taastamiseks (Ibid). Lihtsamalt Oeldes on tasuvusaeg
ajavahemik, mille jooksul investeering jouab tasuvuspunktini (Ibid). Investeeringu
soovitatavus on otseselt seotud selle tasuvusajaga (Ibid). Investeerimisprojekt on

parem kui tasuvusaeg on lihem (Ibid).

5.3.1 Paikeseenergialahenduse tasuvusaeg

Paikesepaneelide kasutamise tasuvusaeg leitakse kasutades valemeid 1 ja 2.

D= (A*B) - C, kus: (Valem 1)
A - Ligikaudne aastane toodang, kWh;

B - Elektrienergia hind, €/kW

C - hoolduskulu, €

D - Iga-aastane kokkuhoid, €
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T= M/D, kus: (Valem 2)
T - Tasuvusaeg, aastates
M - Soetusmaksumus, €

D - Iga-aastane kokkuhoid, €

Arvesse voetakse, et kogu elektrienergia tarbitakse @ra kohapeal ja paikeseelektrijaam
ostetakse valja kohe (Tera, 2021).

5.3.2 Maasoojuspumba tasuvusaeg

Maasoojuspumba tasuvusaeg leiti kasutades valemit 3. Valemist puudub
soetusmaksumuse juurest kiittejaotussiisteemi rahaline vaartus, sest olenevalt
pakkujast varieerub see suures ulatuses. Arvestada tuleb siiski, et maasoojuspumba
kasutamisel on kittejaotusslisteem vajalik ning ilma selleta ei saa, kuid arvutuse

lihntsuse huvides otsustati to6s selle erinevate pakkumiste vordlemiseks valja jatta.

T=M/(A+B+C+D), kus: (Valem 3)
T - Tasuvusaeg, aastates

M - Soetusmaksumus, €

A - Puidu maksumus, €

B — Transport. €

C - T66, mugavus, €

D - Elektrikulu kitteks , €

5.3.3 Muud andmed

Elektrikulu andmed péariti AS Elektrilevist ning Alexela Energia OU. Ilmaandmed Eesti

Ilmateenistuse kodulehekdljelt.
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6 TULEMUSED JA ARUTELU

Alljargnevalt on tulemustest naha Saadjarve modisa kdrnerimaja viimase kolme aasta
keskmine elektritarbimine ja elektrikulu nii aasta kui ka kalendrikuu pohiselt ja

ilmateenistuse andmed.

6.1 Energiatarbimine
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Joonis 12 Viimase kolme aasta eramu keskmine elektritarbimine (Elektrilevi, 2021)

Joonisel 12 on naha viimase kolme aasta eramu elektritarbimine. 2018 aastal oli
elektritarbimine 9610 kWh ja 2019 oli elektritarbimine 8830 kWh. Ko&ige suurem
elektritarbimine oli aastal 2020 (10 700 kWh). Kolme viimase aasta jooksul tarbiti
aastas antud objektil keskmiselt 9713 kWh elektrienergiat. Viimase aasta hippelist
muutust vGis pShjustada eramus teostatud tmberehitus, mille tagajérjel lisandus 20 m?
kdetavat pinda. Vana Ohksoojuspump vahetati uuema vastu, kittevoimsus tdusis
3,6 kW pealt 3,8 kW-ni.

Eestis oli paikesepaistelisi tunde aastal 2018 keskmiselt 2069,8 h (norm on 1765,8 h)
(Ilmateenistus, 2021). Eesti keskmine dhutemperatuur antud aastal oli 7,1 °C (norm

6,0 °C) (Ibid). Kdige kilmem kuu oli veebruar, mille keskmine dhutemperatuur oli
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-6,9 °C (norm -4,5 °C) (Ibid). Kdige soojem kuu oli juuli, kus kuu keskmine temperatuur
oli 19,9 °C (norm 14,4 °C) (Ibid).

Eestis keskmiselt oli paikesepaistelisi tunde aastal 2019 1971,8 h (norm on 1765,8 h)
(Ilmateenistus, 2021). Eesti keskmine 6hutemperatuur aastal 2018 oli 7,6 °C (norm
6,0 °C) (Ibid). Kdige kiilmem kuu oli jaanuar, mil keskmine dhutemperatuur oli -4,1 °C
(norm -4,5 °C) (Ibid). Kdige soojem kuu oli juuni, kus keskmine 8hutemperatuur oli
17,5 °C (norm 14,4 °C) (Ibid)

Aastal 2020 oli Eestis keskmiselt pdikesepaistelisi tunde 1995,3 h (norm on 1765,8 h)
(Ilmateenistus, 2021). Eesti keskmine Shutemperatuur aastal 2018 oli 8,4 °C (norm
6,0 °C) (Ibid). Kdige kiilmem kuu oli veebruar, mille keskmiseks osutus 1,7 °C (norm
- 4,5 °C) (Ibid). Kdige soojem kuu oli juuni, kus keskmine temperatuur oli 17,4 °C
(norm 14,4 °C) (Ibid). Norm tdhendab sOnaraamatu jargi ettekirjutist (Ibid).
Klimatoloogias tahendab norm Usna pika perioodi kliimaandmete keskmist ja
klimatoloogias on kdige lihem aeg, mil saab réakida teatud paiga kliimast véhemalt 30
aastat (Ibid).
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Joonis 13 Viimase kolme aasta eramu kalendrikuu pdhine keskmine elektritarbimine (Elektrilevi,
2021)

Joonisel 13 on ndha viimase kolme aasta keskmine eramu kalendrikuude pdohine
elektritarbimine. Eramu keskmine elektritarbimine aastal 2018-2020 oli 9713 kWh.

Jooniselt selgub, et kevad- ja suvekuudel on elektritarbimine oluliselt madalam kui
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talvisel perioodil. Kdige vahem kulus elektrienergiat augustis, kus kolme aasta keskmine
tarbimine oli 454 kWh. Kdige rohkem kulus elektrienergiat detsembris, kus keskmine
tarbimine on 1329 kWh.

6.2 Energiakulud
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Joonis 14 Viimase kolme aasta eramu kalendrikuu pdhine keskmine elektrikulu (Alexela, 2021)

Joonisel 14 on ndha eramu kolme aasta kalendrikuu pdhist keskmist elektrikulu. Kdige
suurem kulu on talvekuudel - detsember, jaanuar ja veebruar, sligise [6pp november ja
varakevadel martsis. See on tingitud sellest, et antud kuudel kiilma tdttu kdetakse maja
rohkem. Antud joonisel elektrikulu sisaldab ka voOrguteenust, taastuvenergia tasu ja

elektriaktsiisi.
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Joonis 15 Elektrikulu viimasel kolmel aastal (Alexela, 2021)

Joonisel 15 on néha eramu kolme aasta elektrikulu maksumus eurodes. Aastatel 2018
ja 2019 on elektrikulu tsna ldhedased, kus 2018 oli elektrikulu 607,36 € ja 2019 oli
671,58 €. Eelmisel aastal 2020 on tulnud margatav tdus, kus elektrikulu oli koguni
1148,4 €. See voib olla tingitud sellest, et eramus toimus Umberehitus ja kasutati ka
lisaklttena elektriradiaatorit rohkem kui varsematel aastatel. Samuti mangib kindlasti
rolli koroonaviiruse levik, sest 2020 aastal téo6tati ja viibiti oluliselt rohkem kodus. Antud

joonisel elektrikulu sisaldab ka vorguteenust, taastuvenergia tasu ja elektriaktsiisi.

Eramus kulub ligikaudu 40 ruummeetrit puitu aastas (Torim, 2021). Eramus
kasutatakse kiitteks peamiselt saart ja musta leppa (Torim, 2021). Saare klittevaartus
on 1950 kWh/rm ja mustal lepal 1560 kWh/rm (Mytting, 2014). Kui aastane elektrikulu
oli 2018 aastal 607 €, siis sellest ligikaudu 200 € moodustas kuttekulu. 2019 aastane
elektrikulu oli 671 €, siis sellest ligikaudu 290 € oli kittekulu. Aastal 2020 oli aastane
elektrikulu 1148 €, siis sellest ligikaudu 440 € oli kiittekulu. Kolme aasta keskmiseks
klttekuluks teeb see 430 €. Sellele lisandub juurde veel puidukulu. Aastas kulub umbes
40 ruumimeetrit (1x1x1 meetrit) kittepuitu. VOttes arvesse sanglepa ja saare
turuhinna, mida kittepuiduna antud objektil kasutatakse, maksab 1 ruumimeeter antud
kittepuitu sdltuvalt pakkujast 75-90 € (Tuleturg, 2021). Kogu aasta eramu kittepuidu
hind jaaks sellisel juhul vahemikku 3000-3600 eurot. Keskmiselt puidukulu ja
elektriklttekulu jadks eramus aastas 3730 € juurde. Hetkel ja ka lahitulevikus antud

eramul Iaheb puidukulule 0 €, kuna puit saadakse enda kinnistult.
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6.3 Eramu soojustus

Varsemalt Karin Torimi poolt aastal 2016 on sama eramu kohta koostatud magistritdd
hoone energiatdhususest. To6o kdigus selgitati valja Saadjarve moisa karnerimaja
energiatdohusus ning anti eksperthinnang maakivist seinale ja pakuti valja lahendusi
soojusliku mugavustunde suurendamiseks muinsuskaitse alla kuuluvas maakivimajas.
To6 kaigus uuriti piirdekonstruktsioone termokaameraga ning arvutati standardite
pohjal valja piirdekonstruktsioonide soojusjuhtivus ning leiti valispiirete summaarne
soojuserikadu kdetava pinna ruutmeetri kohta ja kontrolliti kondenseerumise ohtu

valispiiretes (Torim, 2016).

Vorreldes uurimistoo teostamise ajal kehtivate energiatdhususe miinimumnduetega on
vélispiirete soojusjuhtivuste vaartused enamus konstruktsioonide osas normist
suuremad (Torim, 2016). Maakiviseina U-arv on 0,96 W/(m?/K), energiatdhusa seina
puhul oleks see 0,22 W/(m?/K) (Ibid). Energiatéhususnduetele vastaksid
mansardkatuse alla jdavad seinad (Ibid). Summaarseks soojuserikaoks kdetava pinna
ruutmeetri kohta saadi 3,84 W/(m?K) ning soojuskadu l&bi piirete on 377,8 kWh/(m?2a)
(Ibid). Naha on, et tegemist pole energiatdhusa hoonega, kui energiatdhususnduete
kohaselt peab suuremahuliselt rekonstrueeritava vadikeelamu energiatdhususarv jdama
alla 210 kWh/(m?2-a) (Ibid).

Olukorra parendamiseks pakuti valja jargmisi lahendusi: akende vahetamine, puistevilla
lisamine p66ningule, pdorandate renoveerimine ja seinte soojustamine tselluvilla voi
termovahuga (liiga todmahukas) voi lihtsamad lahendused lisakiitte ndol nt
porandaliistkiite (Torim, 2016). Jouti jareldusele, et pakutud soojustuslahendused
ideaalset tulemust nagunii ei annaks, seega tuleks pigem tdhelepanu pd&orata

alternatiivsetele lahendustele nagu kiittesiisteemi taiustamine (Ibid).

6.4 Maasoojuslahendused

Hinnapakkumisi kisiti ettevdtetelt Soojuskeskus OU, Kliimaseade OU, Maakiite OU,
ABCKliima OU, Hilaris OU, Daikini Thermia OU, Bestair OU, Prokliima OU. Pakkumisi
laekus neljalt. Toodi valja eramu pindala. Suletud netopind on 193,7 m?, millest kéetav
osa on 160 m2 ning krundi suurus on 2,1 ha, kuid arvestatav on 1,2 ha. Pakkumisse

lisati katastrilksuse number.
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Tabel 1 Maasoojuspumpade pakkujad ja andmed

Pakkuja Seadmed Voimsus Hind (koos Tasuvusaeg
paigaldusega)
Soojuskeskus Maasoojuspump Bosch 8 kW ~12 760 € ~13,2 a.
(o]] Compress 7001 LWM

Maakiite OU Thermia Calibra 12 12 kW ~12 103 € ~12,5 a.
invertermaasoojuspump

ABC KLIIMA Nibe: soojuspump: 12 kW ~12 530 € ~12,9 a.
FIGHTER S1255-12 REM

PROKLIIMA Nibe S1255-12 12 kW ~13 150 € ~13,6 a.

veeboileriga 180L
Eluiga 20-25 a.

*Ko6ik hinnad sisaldavad kdibemaksu (20%)

6.4.1 Hinnapakkumised

Soojuskeskus OU andis pakkumise maasoojuspumbale Bosch Compress 7001 LWM 2-
8 kW, koos paigalduse ja materjalidega, mille maksumus on 12 760 €. Maasoojuspumba
soojusvléimsus on 2-8 kW. Pumba COP on 4,6. SCOP radiaatorkittena (+55°C) on
4,16 ja pdrandakittena (+35°C) on 5,7. Telefoni teel réakides tegi Soojuskeskus OU
pakkumise ka klttejaotussisteemile, milleks on 7 terasradiaatori (Termolux) paigaldus,
koos materjalidega ja kitteprojekteerimisega. Nimelt ei taheta eramul pdrandat lahti
vOtta, seepdrast soovitakse radiaatorkiittejaotust pdrandkittejaotuse asemel. Koos

radiaatorkittejaotusega oleks maksumus 16 707 €.

Maakiite OU andis pakkumise maasoojuspumbale Thermia Calibra 12, koos paigalduse
ja materjalidega, mille maksumus on 12 103 €. Pakutud maasoojuspumba
soojusvoimsus on 3-12 kW. Pumba COP on 4,75. SCOP radiaatorkittena (+55°C) on
4,29 ja pdrandakittena (+35°C) 5,8.

ABC KLIIMA andis pakkumise maasoojuspumbale Nibe: soojuspump: FIGHTER S1255-
12 R EM, koos paigalduse ja materjalidega, mille maksumus on 12 530 €. Pakutud
maasoojuspumba soojusvdimsus on 3-12 kW. Pumba COP on 4,87. SCOP
radiaatorkittena (+55°C) on 4,3 ja porandakittena (+35°C) 5,4.

PROKLIIMA OU andis pakkumise maasoojuspumbale Nibe: soojuspump: FIGHTER
S1255-12 R EM, koos paigalduse ja materjalidega, mille maksumus on 13 150 €.
Pakutud maasoojuspumba soojusvdimsus on 3-12 kW. Pumba COP on 4,87. SCOP
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radiaatorkittena (+55°C) on 4,3 ja porandaktittena (+35°C) 5,4. Lisaks tegi pakkumise
radiaatorkittesisteemi valjaehituseks, milleks lisanduks 6624 € ehk kokku 19 774 €.
Radiaatorkiittesisteemi  valjaehitus sisaldab 12 teraspaneelradiaatorit koos

paigaldusega.

6.4.2 Maakontuuri asukoht ja kollektori, kiittejaotussiisteemi valik

Joonis 16 Kinnistul v3imalik maakontuuri asukoht (Soojuskeskus OU, Maa-amet, 2021)

Joonisel 16 on pakkuja poolt naidatud voimalik maakontuuri asukoht kinnistul. Tegemist
on horisontaalkollektoriga, sest antud Uksusel ruumi leidub. Rusikareegli kohaselt vajab
1 m2 maja kdetavat pinda vahemalt kolm meetrit maakollektorit ehk 3,6 m2 maapinda.
Naiteks kollektori jaoks, mis on 600 meetrit pikk oleks vaja ligikaudu 720 m? vaba
maapinda. Lisaks on paigaldus odavam kui naiteks vertikaalkollektori paigaldus. Naiteks
200 m? eramu puhul, mille soojuskoormus on ~10 kW oleks vaja puurida ligikaudu
150- 200 meetri stigavusele (Maaklte-info: A, 2019). Keskmiselt jaab puurimishind
vahemikku 40-50 eur/meeter, olenevalt regioonist (Ibid). Horisontaalkollektorit tuleks
paigaldada antud eramu kohaselt ligikaudu 600 m. Seega saab naitena tuua, kui 150 m
sligavuse puuraugu rajamine vdiks maksma minna ligi 6000 eurot (40x150), siis
maakollektori paigaldamine ldheks maksma ligikaudu 2000 eurot, kuna paigaldamise
hind on umbes 3,60 eur/meeter (Ibid).
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Hinnapakkumistelt saadud maasoojuspumbad toodavad tagasi keskmiselt 4,6-4,87 kWh
soojusenergiat iga 1 kWh elektrienergia kohta. Eramu kbetav osa on pindalaga 160 m?
ja sellest lahtuvalt pakutud maasoojuspumpade soojusvéimsus on 8-12 kW ja
maksumus koos paigaldusega (valja arvatud kittejaotusslisteemi ehitus) jadb 12 600 €
kanti. Kittejaotusslisteemiks valitaks radiaatorkitteslisteem, kuna eramus on pdrand
ehitatud, siis loogiline valik on radiaatorklte, kuna pdrandaid ei taheta I6hkuda. Lisades
pumba ja selle paigalduse maksumuse, kujuneks kittejaotusslisteemi maksumuseks
ligikaudu 15 900 €. Soojuskeskus OU pakkumine 7 terasradiaatorile koos paigaldusega
oli 3290 €. Prokliima OU tegi pakkumise 12 terasradiaatorile koos paigaldusega, mille
maksumus oli ligi 5520 €. Soojuskeskus OU tdotajaga raadkides piisaks 7

terasradiaatorist.

Maa-ameti kaardirakenduse kohaselt ei jaa Saadjarve mdisa karnerimaja veehaarde
kaitsevdéondisse. Antud kinnistule sobiks horisontaalmaakollektori paigaldus, kuna maa-
ala jagub ja hind vdrreldes teiste kollektoritega on madalam. Hinnapakkumistest selgus,
et vaja laheks 500-700 m kollektori paigaldust, olenevalt pinnase isearasusest. Vaba
maapinda oleks vaja vahemalt 700 m2. Soojuspuuraukudest loobutakse, kuna hind on

kallim nende suure paigaldussligavuse tottu.

6.4.3 Maasoojuspumpade tasuvusarvutus

Tabel 2 Eramu ligikaudne rahaline kulu kitmisele Ghe aasta jooksul

Tasuvusarvutus

Puidu maksumus (€) ~0€
Transport (€) ~0€
T66, mugavus(€) ~ 540 €
Elektrikulu (kute) (€) ~ 430 €
KOKKU (€) ~ 970 €

Maasoojuspumba tasuvusarvutuses (tabel 2) vOetakse aluseks hetkeline puidu ja
elektrikitte kulu ning t66 ja transpordi maksumust. Soojuspumba maksumus jagatakse
aastase kdittekuluga, et leida tasuvusaeg (Vdik, 2015). Aastas kulub ligikaudu
40 ruummeetrit puitu. Puidu maksumus on 0 € ja transpordi juures on arvestatud puidu
toomise kulu, mis on samuti 0 €, kuna eramu saab enda kinnistult vajaliku koguse puitu.
T60 ja mugavuse seisukohalt on raske 6elda kui suur voiks selle rahaline vaartus olla.

Arvestatakse ligi kuue kuu kiitmisega, iga kuu umbes 30 pdeva ja Uihe pdeva tasu voiks
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olla umbes 3 €. See tuleks 540 €/aastas. T66 hdlmab lisaks igapaevasele kitmisele ka

puude Idhkumist.

Tasuvusaeg maasoojuspumpadel jaab keskmiselt 13 aastale (tabel 1 lehekdiljel 41).
Tasuvusarvutuses voeti arvesse nii pumba kui ka paigalduse maksumus. Valja jai
kittejaotusslisteem, kuna koikidelt pakkujatelt kittejaotussiisteemile pakkumist ei
tulnud. Naiteks Uheks radiaatorkiitte jaotussiisteemi pakkumiseks oli paigaldus 7
radiaatorile, mis ldaheks ligikaudu 3000 eurot lisaks maksma ja kui see tasuvusaja
arvutusse juurde arvestada, siis tasuvusaeg pikeneks veelgi. Vottes aluseks kdige
odavama pakkumise, mis oli Maakiite OU poolt 12 103 € ja lisades sellele ligikaudse

radiaatorkuttesisteemi maksumuse, siis tuleks tasuvusajaks umbes 15,6 aastat.

Silisteemi eluiga vOib jadadda vahemikku 20-25 aastat, kuid olemasolevad soojuspumbad
suure tdendosusega voivad jaada 15-20 aasta péarast jalgu oma kasuteguritega
uuematele ja taiustatud maasoojuspumpadele. Moeldes kdige halvemale
stsenaariumile, kus slsteem tuleks valja vahetada juba 15 aasta parast, siis antud
eramul ei ole majanduslikult tasuv lGle minna maakittelahendusele. Peamine pdhjus
miks eramul oleks hea maakittesisteemile (le minna oleks seepdrast, et
mugavuskoefitsient suureneks ehk maasoojuspumba slisteem t6otab automaatselt ja
tulevikus tahetakse puukittest kindlasti osaliselt loobuda, kuna maja omanikud
vananevad ja kltmisega seotud t66d I|dhevad raskemaks. Veelgi enam
maasoojuspumbaga sddstab keskkonda, sest tegevus on slisinikneutraalne ning Gldiselt
kataks maasoojuspump eramu tdieliku kittevajaduse, kus ruumid ja tarbevesi oleksid

soojad.

Too6 kaigus leiti, et maasoojus kiitte lahendusele lileminek eramule ei ole majanduslikult
tasuv. Tuleb edasi uurida, mis on sobilikum lahendus majanduslikult kui ka mugavuse

poole pealt eramu kittevajaduse katteks.

6.5 Paikeseenergialahendused

Uhe lahendusena kaaluti taastuvenergialahendusel pdhineva elektritootmisvdimalusena
Saadjarve mdisa karnerimaja puhul paikesepaneelide kasutamist, seeparast otsiti
vajalik informatsioon ja arvutati majanduslik tasuvus. Hinnapakkumisi kusiti

ettevdtetelt Smartecon OU, AU Energiateenus OU, Solardyou OU, Energogen OU, Bestor
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00, Taastuveneriga OU, Solarstone OU, Energiapartner OU, ABC Kliima OU. Pakkumisi
laekus viielt. Toodi valja eramu katastrilksuse number ja saadeti eelmiste aastate
energiatarbimised (kWh). 2018 oli energiatarbimine 9610 kWh, 2019 oli 8830 kWh,
2020 oli 10 700 kWh. Samuti saadeti voimalik paikesepargi asukoht ning kdiki pakkumisi
sooviti maapaigalduseks, kuna antud hoone valisilmet ei tohi muuta muinsuskaitsest
tingitud piirangute tottu. Oodati orienteeruvat maksumust koos paigaldusega ja sooviti

samuti saada slisteemivéimsust ning orienteeruvat tootlikkust aastas.

Tabel 3 Paikesepargi pakkujad ja andmed

Pakkuja Seadmed Voimsus Hind (koos Tasuvusaeg
paigaldusega)
Energogen OU Huawei 12 kW ~12 486 € ~8 a.
SUN2000-
12KTL-MO
Bestor Groupp Fronius Symo 10 kW ~11 892 € ~8 a.
10 kW
Sloardyou Huawei SUN 10 kW ~12 915 € ~8,2 a.
2000-10KTL-MO
Taastuvenergia Fronius SYMO 10 kw ~11 049 € ~6,9 a.
oU 10.0-3M
ABC kliima Huawei 10 kw ~12 999 € ~7,9 a.
SUN2000-
10KTL-MO
Eluiga 25-30 a.

*Kobik hinnad sisaldavad kdibemaksu (20%)

6.5.1 Hinnapakkumised

Energogen OU

Energogen OU edastas pakkumise, kus ldhtuti toodud suurimast elektrikulust ja valiti
jaama vdimsus, mis oleks natuke ka Ule pakutava jaama asukohap®hise prognoositava
aastase tootluse, milleks on ~ 11 746 kWh. Inverteri (muunduri) Huawei SUN 2000-
10KTL-MO nimivaljundvdimsus on 12 kW, max nailine joud on 13 200 VA, Euroopa
kaalutud efektiivsus on 98%, tdédétemperatuuri vahemik -25 ~ + 60 °C. Paneelide
vldimsus on 440 W, mida on 30 tk. Paigalduse asukohaks on maapind, paneelid on
monokristall paneelid, mille suund on Idunasse ja kaldenurk 35 kraadi. Maksumus on

ligikaudu 12 486 € (koos kaibemaksuga), mis sisaldab seadmeid, paigaldust ja liitumist.

Bestor GRUPP AS

Bestor Grupp AS edastas pakkumise, kus prognoositav aastane tootlikkus on ligikaudu

11 300 kWh. Inverteri Fronius Symo nimivoimsus on 10 kW ja nailine joud 10 000 VA,
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Euroopa kaalutud efektiivsus on 97,4 %, téétemperatuuri vahemik -40 ~ + 60 °C.
Paneelide vBimsus on 340 W, mida on 34 tk. Summaarne teoreetiline prognoositud
toodang aastas 11 300 kWh. Paigalduse asukohaks on maapind, paneelid on
monokristall paneelid, mille suund on Idunasse ja kaldenurk 35 kraadi. Maksumus on

ligikaudu 11 892 € (koos kdibemaksuga), mis sisaldab seadmeid, paigaldust ja liitumist.

Solard4you

Solardyou OU edastas pakkumise, kus péaikesepaneelide arv iihe pargi kohta on 32 tk.
Uhe péikesepaneeli vBimsus 410 W. Summaarne vdimsus pargi kohta on 13,12 kWp
(inverter Huawei SUN 2000-10KTL-MO0). Inverteri nimivdimsus on 10 kW ja nailine joud
11 000 VA, Euroopa kaalutud efektiivsus on 98,1 %, tédtemperatuuri vahemik -25 ~ +
60 °C. Paneelide kaldenurk on 35° , korvalekalle 16una suunast 0°, summaarne
teoreetiline prognoositud toodang aastas 12 000 kWh. Paigalduse asukohaks on
maapind, paneelid on monokristall paneelid. Maksumus on ligikaudu 12 915 € (koos

kaibemaksuga), mis sisaldab seadmeid, paigaldust ja liitumist.

Taastuvenergia OU

Taastuvenergia OU edastas pakkumise, kus prognoositav aastane tootlikkus on
ligikaudu 12 128 kWh. Inverteri Fronius Symo nimivdéimsus on 10 kW ja nailine joud
10 000 VA, Euroopa kaalutud efektiivsus on 97,4 %, t66temperatuuri vahemik -40 ~ +
60 °C. Paneelide vOimsus on 385 W, mida on 30 tk. Summaarne teoreetiline
prognoositud toodang aastas on 12 128 kWh. Paigalduse asukohaks on maapind,
paneelid on monokristall paneelid, mille suund on Idunasse ja kaldenurk 35 kraadi.
Maksumus on ligikaudu 11 049 € (koos kaibemaksuga), mis sisaldab seadmeid,
paigaldust ja liitumist. Taastuvenergia OU pakub ka TreeSystem maaraami, mis ei ndua
raami paigalduse juures kaevetdid. See tdhendab, et antud paneelide kinnitusraamid

on sobinud paigaldamiseks ka muinsuskaitse maa-aladel.

ABC KLIIMA

ABC Kliima edastas pakkumise, kus prognoositav aastane tootlikkus on ligikaudu
12 500 kWh (Inverteri Huawei Sun2000-10KTL-MQ0). Inverteri nimivéimsus on 10 kW ja
nailine joud 11 000 VA, Euroopa kaalutud efektiivsus on 98,1 %, té6temperatuuri
vahemik -25 ~ + 60 °C. paneelide vdimsus on 375 W, mida on 36 tk. Paigalduse

asukohaks on maapind, paneelid on monokristall paneelid, mille suund on Idunasse ja
kaldenurk 35 kraadi. Maksumus on ligikaudu 12 999 € (koos kaibemaksuga), mis

sisaldab seadmeid, paigaldust ja liitumist.
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6.5.2 Autori poolt vilja pakutud asukoht ja pdikesepargi talitus

Joonis 17 Autori enda poolt védlja pakutud paikesepargi asukoht (Maa-amet, 2021)

Pargi talitust ehk toodangu mahtu kevad-suvi-sligisesel perioodil mdjutavad mitmed
tegurid, naiteks paikeseaktiivsus (Solard4you, 2021). See tdhendab, mida aktiivsem on
paike, seda suurem on vdimsus (Ibid). Samuti parsib tootlikkust sademete, pilvkatte
olemasolu (Ibid). Paikese horisontaalne kdrgus ja asimuut paikesepaistelise péeva
I6ikes ehk, mida rohkem langeb kiirgus risti paneelidega (nii vertikaalis kui ka
horisontaalis), vastavalt seda suurem on tootlikkus (Ibid). Taieliku hajusvalguse ehk
difuusse kiirguse puhul ei oma eelnevalt mainitud parameetrid nii olulist tahtsust, pargi
voimsus sellistes ilmastikuoludes langeb normaalsest kuni 7 korda (Ibid). Talvisel
perioodil moodustab talvekuude toodangu summa aastasest kogutoodangust keskmiselt
kdigest 7% tanu voimalikule paneele katvale lumekattele ja pusivalt kehvadele
meteoroloogilistele ilmastikutingimustele (Ibid). Miinustemperatuuride korral vdib
tootlikkus samas kasvada kuni 5% tdnu just maapinda katvale lumele (valgust

peegeldav tegur) ning lisaks on siis ka PV-paneelide kasutegur kdrgem. (Ibid).

Paikesepargi asukohaks pakuti joonisel 17 toodud asukohta. Leiti, et antud asukoht on
sobiv, sest asub majale ldhemal. Olgugi, et pakutud asukohas on puud, on tegemist
madalate dunapuudega ning need ei tohiks osutuda maaravaks pdaikesepaneelide

paigutusel. Pakutud asukoht jadks ka pindalalt soovitud piiridesse ning koduhoovis
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paiknemine pakuks kaitset ka soovimatute uudistajate eest. Vajalik pindala paikesepargi

rajamiseks oleks ligikaudu 250 m?.

6.5.3 Reaalne asukoht paikesepargi rajamiseks ja selle voimekus

Joonis 18 Asukoht pakkujate poolt, kuhu oleks hea paikepark planeerida (Maa-amet, 2021)

Eesmargiks on rajada 10 kW paikeseelektrijaam aadressile Rehevalja, Saadjarve, Tartu
vald territooriumile maapaigalisena. Pdikeseelektrijaama titp on ,ON GRID" - ehk
tootmine toimub ainult aktiivse vdrguihenduse korral. Genereeritud elektrit ei
salvestata, vaid see suunatakse otse elektrivorku. Antud tllpi pdikeseelektrijaamade
planeeritud elueaks on vdhemalt 25 aastat. Tootmisseade nimivéimsusega 10 kW. Kuna
paikesepaneelid toodavad alalisvoolu, siis toodang muundatakse inverteri abil ndutud
parameetritega vahelduvvooluks ja suunatakse kinnistu (majapidamise) elektrivorku
olme tarbeks. Toodetud elektrienergia llejaak liigub avalikku elektrivorku, mille eest on
pargi omanikul digus saada tasu tunnipOhise borsitariifi alusel. Inverterite hetkeline
valjundvdimsus sOltub otseselt pdikesepaneelide toodangust ja vdib olla vahemikus
0- 10 kW.

Paikesepaneelid on aina enam osutunud heaks abimeheks elektri tootmisel.
Paikesepaneelide slisteemid on tdédkindlad ning ei vaja eraldi hooldust. Selliseid kohti,

kuhu padikesepaneele ei tasu paigaldada on vahe. Kuna antud eramu on ehitismalestis,
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siis kehtivad mitmed nduded ehitamisele. Naiteks ei tohiks maja valisiimet muuta ja
seepdrast otsustati uurida vOimalusi pdikesepaneelide maapinnale rajamiseks. PV-
paneelid on projekteeritud paigaldamiseks maapinnale, spetsiaalsetele, tehases
valmistatud kandekonstruktsioonidele, mille alustalad slvistatakse maasse.
Paikesepaneelide maapinnale rajamisel tadnu paremale jahutusele, suureneb
paikeseelektrijaama tootlikkus ligi 5% (Vilk, 2018). Samuti on paneelidelt kergem lund

ara plhkida ja talvekuudel voib paneel toota rohkem energiat.

Joonisel 18, mis asub eelmisel lehekiiljel on naidatud pakkujate poolt valja pakutud
voimalik asukoht pdikesepargi rajamiseks. Antud ala on piisavalt suur ja avar rajamaks
paikeseparki, mis hdlmaks kogu tarbimismahtu. Enda pakutud asukohast joonisel 17
(lehekiljel 47) on pakkujate asukoht parem seeparast, et elektrikilp paikneb lahemal
ning plats on lagedam. Osa pakkujaid tapsustasid ka paneelide suunda ja kallet. Nimelt
suunaks voiks olla Iduna ja paneelide kalle 35 kraadi. Pakutud alal peetakse hobused,
seega soovib omanik paikesepargi imber piirdeaeda, mille maksumus oleks Solardyou
poolt pakutult 3256 € (3D tsinkpaneel h=1730mm, varav 4m).

Kdige parema tasuvusaja saavutamiseks tuleb valida paikeseelektripargi voimsuseks
suurus, kus toodetud elekter kasutatakse ise ara. Saadjarve mdisa karnerimaja viimase
kolme aasta keskmine elektritarbimine on 9713 kWh, mille kohaselt voiks vdimsus pargil
olla 10 kW. Td6s tuleb arvestada, et maksumused on parit erinevatelt pakkujatelt ja
detailset hinnapakkumist ei soovitud. Oodati orienteeruvat maksumust koos
paigaldusega ja paikesepargi puhul sooviti saada slisteemivdimsust ning orienteeruvat
tootlikkust aastas. Samuti on tasuvusaja leidmiseks kasutatud lihttasuvusaja meetodit,

kus ei ole kdikide eriparasustega arvestatud.

Koik péikesepargi pakkumised (tabel 3 lehekiiljel 45) sisaldasid seadmeid, paigaldust ja
litumistasu. Maksumus soltuvalt pakkujast jaab vahemikku 11 049 - 12 999 € (hinnad
sisaldavad kaibemaksu). Sellele lisanduks veel piirdeaed, mis naiteks Solardyou
pakkumisest oleks 3256 €. Summaarne teoreetiline prognoositud toodang aastas
sOltuvalt pakkujast jaab vahemikku 11 300 - 12 500 kWh. Siisteemivdimsus on neljal
pakkujalt 10 kW ja Uhtelt 12 kW. Koik pakkujad pakkusid monokristallpaneele, kuid
paneelide vBimsus ja kogus varieerus. Nimelt paneelide véimsus jai vahemikku 340 W

- 440 W ja vastavalt sellele kogus varieerus 30-36 tk.
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6.5.4 Paikesepargi tasuvusarvutus

Jargnevalt (tabel 4) - paikeseenergiajaama ligikaudne toodang aastas korrutatakse
elektrienergia hinnaga, sellest lahutatakse pdikesejaama ligikaudsed hoolduskulud
aastas, milleks on ~100 € (Tera, 2021). Seejarel jagatakse saadud summa paigaldamise

maksumusega (Ibid).

Tabel 4 Tasuvusaja arvutuse pohilised andmed péikesepargi rajamisel

Elektrienergia hind 0,14€/kWh

Ligikaudne aastane toodang 11 000 kWh
Maksumus 14 400 (€)
Hoolduskulu ~ 100 (€)

Naitena vOib tuua : (11 000 kWh x 0,14€/kWh) - 100 € (~hoolduskulu aastas)= 1440
€ .14 000 € (maksumus)/1482 € (iga-aastane kokkuhoid) = ~ 10 aastat

Tasuvusaeg paikeseparkidel jaab alla 10 aasta. Olenevalt pakkujast jaab tasuvusaeg
vahemikku 6,9-8,2 aastat. Tasuvusaja arvutuses ei ole lisatud paikesepargi
maksumuses piirdeaeda, vaid ainult seadmeid ja paigaldust. Kui arvestada sisse ka
piirdeaed, mille maksumus Solardyou poolt pakutult on 3256 € ja kodige suurema
tasuvusajaga park oligi Solardyou poolt, siis sellele lisades tuleks tasuvusajaks
10,2 aastat. Piirdeaeda sooviks omanik seeparast, et planeeritav paikesepark asub
maa-alal, kus paiknevad hobused ja piirdeaed pakub paikesepaneelidele kaitset.
Piirdeaed toimib ka rikkujate ja sissetungijate jaoks hoiatusena ning hoiab soovimatud
loomad omandist eemal. Saadud tasuvusaeg paikesepargile on optimaalne ja leitakse,

et kinnistule pdikesepargi rajamine enda elektritarbeks on soodne.

Kredexi vaikeelamute rekonstrueerimistoetust pole antul eramul véimalik taotleda, kuna
pohitingimustes on kirjas, et hoonel Vvélisseina soojuslabivus peab olema
U <0,20(W/m?3K), kuid 2016 aastal varasemalt uuritud td06s selgus, et valisseina
soojuslabivus U-arv on 0,96 W/(m?/K).

6.6 Tuuleenergialahendus

Hinnapakkumisi kiisiti ettevdtetelt Energiaekspert OU, AEA ja RP Kuubis OU. Toodi vélja
eramu katastrilksuse number ja saadeti eelmiste aastate energiatarbimised (kWh).
2018 oli energiatarbimine 9610 kWh, 2019 oli 8830, 2020 oli 10 700 kWh.
Energiaekspert OU-It tuli kiri, et tuuleturbiinidega nad hetkel ei tegele. AEA-It vastust ei
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tulnud ning RP Kuubis OU-st deldi, et tuulikute teema on keeruline. Tootlikkus sdltub
vaga tuuleoludest ja silma/tunde jargi on seda vaga raske hinnata. Asukoha jargi voiks
ju tuult olla, aga kuidas ja mis korgustel. Eramu energiatarbimisele tuginedes peaks
sellise tuuliku voimsus jagdma vahemalt 5-10 kW vahele ja soltuvalt tuulikust ja masti

tllbist, naiteks vantidega voi vabalt seisev, jaavad hinnad 20-60 tuhande euro vahele.

Tabel 5 Véiketuuliku Tuule E200 andmed (Energiaekspert OU, 2021)

Vdiketuulik Tuule E200 - otseseks

elektritootmiseks

p6oriemise algmoment 2,0 m/s

tuule kiirusel

nimivoimsus 10 m/s juures
saavutatakse

tiiva 1abimoot 5m
voimsuslik 40 - 280 RPM

pooriemiskiirus

tuuliku nimivdimsus 4 kw

inverteri nimivdimsus 3,6 kW

Hind: 18 m mast - 18 800 €
20 m mast - 20 700 €

Energiaeksperdi lehel on vaiketuulikute mudelid, kust saab aimu, kui kallid erinevad
mudelid olla voivad. Nimelt vaiketuuliku mudel Tuule E200 (tabel 5), mis on mdeldud
otseseks elektritootmiseks ja mille nimivbimsus on 4 kW maksab 18 800 €, mille mast
on 18 meetrit ja 20 700 €, mille mast on 27 meetri kdrgune. (Energiaekspert OU, 2021).
Hinnad sisaldavad kdibemaksu ja ei sisalda paigaldamise maksumust. Siit saab
jareldada, et tuuliku maksumus antud eramu otseseks elektritootmiseks jaaks tdesti lle
20 000 €, tuginedes 6eldud eramu energiatarbimisele, milleks on ligikaudu 10 000 kWh

aastas.
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Vaiketuulikud ei ole kogunud nii suurt populaarsust kui padikesepaneelid (Lavento,
2018). Vahemasti praegu on tunduvalt turvalisem ja lihtsam investeerida
pdikesepaneelide abil toodetud elektritootmisesse kui tuulikutesse (Ibid). Vaiksematel
kinnistutel nagu eramajad ei ole tuuleenergia kasutamine levinud sama Kkiirelt kui
paikesepaneelide kasutuselevdtt ning seega ei ole masstootmine langetanud
energiatootmise lahenduste hindu (Ibid). Kindlasti ei ole igal pool piisavalt tuult, et
tuuleenergiat kasutada ja juba ligi 18 meetri korgused tuuleenergeetikehitised

markamatuks ei jaa ja paistavad piisavalt kaugele (Ibid).

Tuuliku rajamine Saadjarve moisa kdrnerimaja kinnistu ei ole kdige parem variant juba
seetdttu, et kinnistul on kdrged puud. Sellega kaasneb suur tdendosus, et tuulik jaab
turbulentsialasse ja tuuliku voimekus ja tootlikkus ndrgeneks. Vaiketuulikute
kasutamise kitsaskoht on see, et tuule kiirus ei suuda taita vaiketuulikute minimaalset
kiirusenduet. Eramu paikneb voore madalamas osas, kus tuulekiirus ei ole nii hea.
Parem koht tuuliku paigaldamiseks oleks voorele, kus on lage ja ala oluliselt kdrgemal
kui eramu ise, kuid see jaab kinnistu piiridest valja ja jaéks ka elektrikilbi jaoks kaugele.
Lisaks on tuuliku ost ja paigaldus korduvalt kallimad vdrreldes naiteks paikesepaneelide
rajamisega ehk tasuvusaeg tuulegeneraatoritel osutuks kdvasti pikemaks. Leiti, et
tuuleenergia kasutamine reaalsuses on keerulisem ja rohkemate toOrgetega Kkui
pdikesepaneelide puhul. Jdadi arvamusele, et elektrienergia tootmiseks jadvad

paremaks valikuks pdikesepaneelid.
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KOKKUVOTE

On selge, et fossiilkitused jaavad tulevikus veel domineerivaks primaarenergia allikaks
(Soysal, A & Soysal, S, 2020). Sellegipoolest suureneb igal aastal taastuvate
energiaallikate osakaal (Ibid). Sellele saab iga inimene kaasa aidata, kui investeerib

isiklikku taastuvenergialahendusse enda eramu jaoks (Ibid).

Magistrito6 eesmargiks oli leida majanduslikult sobiv taastuvenergialahendus, millele
Saadjarve modisa karnerimajal oleks tasuv Ule minna. Eramu puhul tugineti
tasuvusanallulsi metoodikale. Elektrivajaduse katteks uuriti paikesepaneelide ja
vaiketuuliku rajamist eramu kinnistule ja kittevajaduse katteks uuriti kui tasuv oleks

Ule minna maasoojusenergiale maasoojuspumba naol.

Hipoteese pistitati kaks: majanduslikult kdige tasuvam taastuvenergialahendus antud
eramul on Uleminek pdikeseenergiale ja tuuleenergiale lGleminek on majanduslikus
mottes kdige kallim. Hipoteesid leidsid kinnitust. Tuuliku ost ja paigaldus on kordades
kallim voOrreldes pdaikesepaneelide rajamisega ehk tasuvusaeg tuulikul osutuks ka
oluliselt pikemaks. Elektrivajaduse katteks leiti, et majanduslikult sobiv lahendus on
Gleminek paikeseenergiale. Mdistlik oleks rajada 10 kW vdimsusega vorgulihendusega
pdikeseelektripark maapaigaldisena. Padikesepargi tasuvusajaks saadi keskmiselt
8 aastat, koos piirdeaiaga ligikaudu 10 aastat. Tuuleenergiale Gleminek elektrivajaduse
katteks valistati, kuna eramu asub voore madalamas osas ja kinnistul on kdrged puud,
mille tottu voib tuulik jéada turbulentsialasse, millega ndrgeneks tuuliku vdimekus ja
tootlikkus. Kiittevajaduse katteks maasoojusenergia lahendusena leiti, et see ei ole
majanduslikult tasuv, kuna tasuvusajaks saadi ligikaudu 15 aastat. Nii kdrge tasuvusaeg
on tingitud sellest, et eramu kittekulud aastas on vaikesed, kuna eramu saab vajaliku

puidu kitmiseks enda kinnistult kohapealt.

Tuuleenergia kasutamine karnerimaja kinnistul on keerulisem, rohkemate tdrgetega ja
majanduslikult kallim kui paikeseenergiale lleminek. See tdhendab, et elektrienergia
tootmiseks jaab optimaalsemaks valikuks Uleminek paikesepaneelidele. Korge
tasuvusaja tottu loobuti ka maasoojusenergiale Uleminekust, sest tduseks ainult
mugavuskoefitsent. Edasist uurimist vajab majanduslikult sobiv kittelahendus, millega

touseb ka kasutamismugavus.
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Summary

It is clear that fossil fuels will remain a dominant primary energy source in the futuure
(Soysal, A & Soysal, S, 2020). However, the proportion of renewable energy sources
used increases with every passing year (Ibid). Everyone can contribute to this increase

by investing in personal renewable energy solutions in their residential house (Ibid).

The aim of this Master’s thesis was to find the most economically suitable renewable
energy source which would be cost-effective for a Saadjarve manor gardener’s house.
The cost-benefit analysis method was used for the residential house. The potential
installation of solar panels and a small windturbines were researched in terms of
covering the power demand. To cover the heating demand, it was researched how
effective would it be to transfer to geothermal energy in the form of a ground source

heat pump.

The study posed two hypotheses: firstly, the economically most cost-efficient renewable
energy source solution in the given residential house is the transition to solar energy
and secondly the transition to wind energy is the most cost-inefficient. These hypotheses
were confirmed. The purchase and installation of a wind turbine is times more expensive
than the installation of solar panels which means that the payback period of a wind
turbine would also turn out to be significantly longer. It was found that the most
economically suitable solution to cover the power demand is the transition to solar
energy. It would be reasonable to set up a 10 kW capacity network-connected solar
powered plant installed on the ground. The payback period of a solar power plant was

found to be approximately eight years and close to ten years with fencing.

Transitioning to wind power to cover the power demand was excluded because the
residential house is situated in Vooremaa between drumlins and there are high trees on
the property which might create a turbulence zone resulting in a decrease of the wind
turbine’s capacity and efficiency. To cover the power demand with geothermal energy,
the study found that it is not economically cost-efficient because the payback time
turned out to be approximately fifteen years. Such a high payback time is due to the
residential house'’s low yearly heating costs which is rooted in the fact that the necessary

wood used for heating is sourced from the property itself

The aim of this master’s thesis was fulfilled. Usage of wind energy on the manor
gardener’s house property is much more complicated, more prone to disruptions and
more economically expensive than transitioning to solar energy. This means that

transitioning to solar panels is the most optimal choice for producing electricity. The
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shift to geothermal energy was rejected due to the high payback period because there
would only be an increase in comfort factor. An economically suitable heating solution,

which would also increase the comfort factor, requires further research.
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