TAL
TECH

TALLINNA TEHNIKAULIKOOL
INSENERITEADUSKOND
Ehituse ja arhitektuuri instituut

HALLVEE ENERGIATOHUSUS KORTERMAJADES

GREYWATER ENERGY EFFICIENCY IN APARTMENT
BUILDINGS

MAGISTRITOO

Ulidpilane: Lauri Spitsmeister

Ulidpilaskood 192201EAXM

Juhendaja: Alo Mikola, nooremteadur

Tallinn 2021

TOOAITONWYIINHIL VNNITTVL



(Tiitellehe péérdel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud 18put®6 iseseisvalt.
LOputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud. Kdik
td6d koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad, kirjandusallikatest

ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

*20.” detsember 2021

/ allkiri /

To6 vastab magistritodle esitatud nduetele

“20.” detsember 2021

Juhendaja: ...ccooviiiiiiii
/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 10put66 reprodutseerimiseks ja 10putod iildsusele kattesaadavaks

tegemiseks?

Mina Lauri Spitsmeister (stinnikuup&dev: 28.01.1985)

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Hallvee energiatdhusus kortermajades, mille juhendaja on Alo Mikola,

1.1reprodutseerimiseks 10putdd sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikadllikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja [dppemiseni;

1.2 {ldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikallikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja I10ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kaesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

1/ jhtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal, vélja arvatud ilikooli 6igus I6putééd
reprodutseerida liksnes sdilitamise eesmérgil.

(allkiri)

(kuupéev)




Ehituse ja arhitektuuri instituut
LOPUTOO ULESANNE

Ulidpilane: Lauri Spitsmeister, 192201EAXM

Oppekava, peaeriala: EAXM15/15 - Hooned ja rajatised

Juhendaja: Nooremteadur, Alo Mikola, +37256647035
Konsultant: Ragnar Paat, Juhatuse liige/tootmisjuht Skawen AB,

+46 702 263 293, info@skawen.com
LOoputoo teema:
Hallvee energiatohusus kortermajades
Greywater energy efficiency in apartment buildings

LOoputoo pohieesmargid:

1. Hallvee soojustagastusslisteemi uurimine, hairete kaardistamine ja lahendamine

Paagi tn 10, Tallinn sotsiaalmajas

2. Hallvee soojustagastussiisteemi efektiivsuse modtmine

3. Torgeteta tddtava hallvee soojustagastusslisteemi mdju uurimine kortermajade

energiatdhususele

Loputoo etapid ja ajakava:

Nr | Ulesande kirjeldus Tihtaeg
Halvee soojustagastuse alase kirjanduse llevaade ja Paagi tn 10 01.09.21
1. sotsiaalmaja halvee soojustagastusslisteemi
projektdokumentatsiooni tlevaade
5 Sisteemi jélgimine ja ja slisteemi toimivust mdjutavate 01.10.21
probleemide tuvastamine (Paagi 10, Tallinn sotsiaalmaja)
3. Paagi tn 10 sotsiaalmaja md6tmisandmete anallits 01.11.21
4, Halvee soojustagastuse mdju kortermajade energiatdhususele 20.11.21
LOputdd meetodite ja tulemuste osa I0plik kokkupanek, 10put6o 20.12.21
> vormistamine ja keelekorrektuur
To0 keel: Eesti keel LOputoo esitamise tahtaeg: “20” detsember 2021
Ulidpilane: Lauri épitsmeister .............................. T TP 20.....a
/allkiri/
Juhendaja: Alo Mikola s N 20.....a
/allkiri/
Konsultant: Ragnar Paat ... Y TP 20.....a
/allkiri/




Programmijuht: ... TP 20.....a
/allkiri/

Kinnise kaitsmise ja/vdi I6putdd avalikustamise piirangu tingimused formuleeritakse péérdel



SISUKORD

EESSONA ...ttt et e e e ettt ettt e e e e e e e e e kbbb b et e e e e e e e e e e e R b bbb ettt e e e e e e e e e nnbbb b e e eaaaas 7
1] ] i 10 1 8
1 HALLVEE SOOJUSTAGASTUS JA SELLE KASUTAMINE ELUHOONETES................... 10
1.1 Soe tarbevesi eluNOONELES .......ovviiiiii 12
1.2 Hallvee soojustagastus hoonetes .......cooviiiiiiiiiiii e 12
1.2.1 Tsentraalsed soojusvahetid.......ccouiiiniiii e 13
1.2.2 Lokaalsed soojusvahelid.......ccoiiiiiiiiiii e 13
1.2.3 Soojuspumpadega soojustagastuslahendused ..........cccvviiiiiiiiic i 14
1.3 Eestisse paigaldatud slUsteemid ......c.oceiiiiiiiiiiiii e 14
2 MEETODID ...ttt ettt e e et e e e e e e et et e e a e 16
2.1 Objekti KirJeldUs .. ueiiiii i e e e e 17
2.1.1 Hallvee soojustagastusseadme Kirjeldus.......c.covieiiiiiiiiiiiiiic e 20
2.1.2 Paagi tn 10, Tallinn hallvee soojustagastussisteem ............ccoviiiiiiiiieinnnenn. 22
2.2 Katse ja MOOLMISEA . .vieiie i e e ea 24
2.3 Arvutustes kasutatud valemid ..o 26
2.4 Hallvee paagi hOOIAUS.......c.vieiiii e e e e 30
3 TULEMUSED ..ttt ittt ettt et et et e e e et e et e e e e e e e e e e e s e e an e ran e aneanens 31
3.1 Hallvee soojustagastussiisteemi temperatuuride ja soojusenergia mootmised 32
3.1.1 Sooja vee kulu ja tsirkulatsiooni arvutus .......c.cviviiiiiiiiii e 33
3.2 Voolutugevuse mOGtetUIEMUSED .....cvuiiiiii i e e e aeas 35
3.2.1 Susteemi elektrivoimsuse Maaramine .......coevuieieiiiiiiiri e 35
3.3 EnergiatOhususarvl MaEAramiNe. .c.uu v e e et e et reerertenernenerenernenernenernenernens 37
3.4 Hallvee soojustagasti tddparameetrite 10gid .......cocviiiiiiiiiiiic 38
4 ANALUUS ...ttt e e et e e e e et e e e e e aa e e e e aaa e 39
4.1 Hallvee soojustagastusslisteemi SO0JUSTEGUN ...cvviviiiiiiiiiiii e 39
4.2 Sooja tarbevee tsirkulatSioon .. ...ooviiiiii 43
4.3 Sisteemi hinnanguline maksumus ja tasuvuSaeg.....ccvvviiiiiiiiiiiniineiiieiieene, 47
4.3.1 Meetmed, kuidas slisteemi tasuvusaega lihendada ...........c.cccoiiiiiiine, 49
4.3.2 Ettepanekud soojusteguri suurendamiseks ......ccvveiiiiiiiiiiiiiiii e 50
4.4 Siisteemi modju kortermajade energiatdhususele ja energiamérgisele ............ 51
KOKKUVOTE ...ttt ettt ettt e ettt e ettt e e e e sttt e e e e ettt e e e e e anbb e e e e e annneeeeeaas 57
SUMM A RY i 59
KASUTATUD KIRJANDUSE LOETELU ..uuitiiiiiiiiiiie et e e a s e e 60
IS AN I PP 62



EESSONA

Kaesolev t66 baseerub pohiliselt Paagi tn 10, Tallinn sotsiaalmajas teostatud
moodtmistel. Initsiatiivi t00 teostamiseks andis Skawen AB tootmisjuht Ragnar Paat,

mida toetas autori isiklik 13. aasta pikkune tehnoslisteemide projekteerimise kogemus.

Ulidpilastéd teema ja fookus sai paika alles td6 tegemise ajal. T66 konseptsiooni
tutvustati nii Raimo Simsonile kui ka Alo Mikolale. Mdlemad olid t66 sisust huvitatud

ning esimesena oli ndus juhendama Alo Mikola.

Autor tanab koiki, kes olid t66 valmimisel abiks nii nduga kui ka jouga. Juhendajaga oli

autor Uldiselt samal lainel, mistdttu oli info ja motete vahetamine lihtne ja kiire.

Eriline tdnu Skawen AB hooldusmeeskonnale. Taavi Jogi oli lihtsalt peaaegu alati valmis
objektile tulema ja jouga abistama (nt soojusarvestite paigaldus, seadmest andmete

valjakirjutamine jne).

Hallvesi, Soojusvaheti, Tsirkulatsioon, Bakter, Energiatdhusus, Magistritoo



SISSEJUHATUS

Tehnosiisteemide energiatdohusus tanapaeva kortermajades on vaga olulise tahtsusega,
sest see moodustab kogu hoone elukaarest markimisvaarse osa. Kortermajade
rajamisel pannakse suurt rohku kltte ja ventilatsioonislisteemide efektiivsusele ning

vOib Oelda, et nendes slisteemides on nn lagi juba vaga lahedal.

Reoveekanalisatsioon (kaesolev t66 keskendub ainult kanalisatsiooni hallvee osale)
kortermajades omab samuti energiapotentsiaali. Seda kinnitab tOsiasi, et igapaevaselt
voolab nendest hoonetest kanalisatsiooni olmereovesi, mille temperatuur vdib olla

vahemikus 20-30°C. Soojusenergiat, mida sellisest veest ammutada, on piisavalt.

Tanasel paeval on hallvee soojustagastusslisteemide efektiivsus ja tédkindlus vagagi

klisitav ning neid on rajatud minimaalselt.

LOoputdd autor on projekteerinud kitte-, ventilatsiooni-, jahutuse-, veevarustuse- ja
kanalisatsioonislisteeme juba 15 aastat, kuid ainult modned Uksikud hallvee

soojustagastusslisteemid mahuvad sellesse perioodi.

Kaesolev (lidopilast6d keskendub hallvee soojustagastussiisteemi uurimisele
kortermajades. Hallvesi on olmereovesi, millest on eraldatud uriin ja fekaal. Teisisonu,
kanalisatsioonis voolav vesi, millesse ei ole hendatud WC-potte. Erinevates ujulates ja
veekeskustes on hallveest soojust ammutatud viimased 15-20 aastat. Need slisteemid

on téétanud suureparaselt ning saanud vdga head tagasisidet.

Aastal 2016 koostati Tallinna Linnavaraameti sotsiaalmajale Paagi tn 10, Tallinn
rekonstrueerimisprojekt. Projekteerimisfaasi alguses olid olemas andmed hoone
veetarbimise kohta, milleks oli ca 30 m3/66paevas. Seetbttu oli to6 autoril, kui
tehnoslisteemide projekteerijal, suur huvi ndha sellisele majale ette hallvee
soojustagastusslisteem, mis ka mainitud rekonstrueerimisprojekti kaigus realiseeriti.
LOput®od alguseks oli t66 autorini joudnud Ragnar Paadilt tagasiside, et keegi tegelikult
ei tea, millise efektiivsusega antud slisteem té6tab. Sisteemi t66s esineb haireid ning

korralikult ei olegi projekteeritud slisteemi veel t66le saadud.

To6s uuritakse Paagi tn 10, Tallinn sotsiaalmaja hallvee soojustagastussiisteemi t66d.
Enne uurimuse alustamist oli teada, et valjaehitatud slisteemi t60s esineb torkeid, mida
sooviti lahendada. Nende hairete kaardistamine ja lahendamine on t6d esimeseks

eesmargiks.



Too teine eesmark on slsteemi efektiivsuse mootmine, millele keskendutakse
kdesolevas tods kdige intensiivsemalt. On oluline teada, millise efektiivsusega siisteem
tootab, et vorrelda analoogseid hallvee soojustagastuse lahendusi erinevates

kortermajades.

Too poOhieesmark on analliisida tOrgeteta tootava silisteemi modju kortermajade
energiatdhususele. Naidata, kas ja millisel maaral uuritav hallvee soojustagastuse

slisteem hoone energiatarvet mdjutab.

T66 esimeses etapis kirjeldatakse hallvee soojustagastuse pdhimodtet ning erinevaid
lahendusi. Samuti antakse (levaade rajatud hallvee soojustagastusslisteemide
rakendamisest Eestis.

ToO0 teises etapis kaardistatakse ja mdddetakse kdik vajalikud slisteemi parameetrid, et
oleks vOimalik slisteemi t00d, soojustegurit ja energiakulu kirjeldada. Lisaks
vaadeldakse slsteemi t66d pikema aja valtel selleks, et tuvastada slisteemis muud

hairingud, mida mootmistulemused ei naita.

Too kolmandas etapis esitatakse modtmisandmed ja kdik muud tulemused, mille abil

saab uuritavat hallvee soojustagastussiisteemi numbriliste véartustega kirjeldada.

Ulidpilastd®d pdhiosa kolme esimese etapi votab kokku peatiikk 4, kus analiiiisitakse ja
vorreldakse analitilisi ja moodetud tulemusi vottes arvesse valjakutseid, mis tulevad
ette siisteemi hooldamisel. Tulemuste analiilsil on rohk leidmaks slisteemi optimaalseid
téoparameetreid, tehnilisi piiranguid ja isedrasusi ning nende modju kortermajade

energiatdhususele.



1 HALLVEE SOOJUSTAGASTUS JA SELLE
KASUTAMINE ELUHOONETES

Valjakutsed, mis on tingitud globaalsetest kliimamuutustest, survestavad Uhiskonda
rohkem kasutama uusi siisteeme, mis ammutavad energiat soojusest, mida hoonetes
dra ei kasutata [1]. Uheks selliseks soojusenergia allikaks on hoonetest véljuv reovesi.
Reovee soojust saab d&ra kasutada nii lokaalselt (hoone pohiselt) kui ka

Uhiskanalisatsiooni puhastusjaamas.

Reovee soojusenergiat on edukalt kasutatud mitmete riikide reoveepuhastusjaamades.
Uuringud tsentraalse reovee soojustagastuse kohta Sveitsis[2], Venemaal[3],
Horvaatias[4] ja Skandinaavias[2], [5] on andnud palju positiivseid signaale. Reoveest
soojuse ammutamiseks kasutatakse maailmas Uldiselt soojuspumpasid. Ule maailma
kogutud andmete pdhjal on sdltuvalt soojuspumba asukohast (lokaalne vs tsentraalne)

soojuspumpade soojustegur vaga erinev.

Meggersi ja Leibundguti uuring naitab, et soojuspumpade keskmine soojustegur
tsentraalse soojustagastussiisteemi puhul on 3 ning lokaalse sisteemi korral 7[6].
Soojusteguri erinevuse pohjustab peamiselt reovee temperatuuri erinevus. Enne
hoonest valjumist on reovee temperatuur oluliselt kdrgem kui reoveepuhastusjaama

joudmisel.

Bertrand A, Aggoune R, Mar’echal F uurimus naitab, et hoonete hallvee soojustagastuse
kasutamisega on voimalik 6,3% hoone (ldist energiakulu vahendada [7]. Alnahhal ja
Spremberg on aga oma t66s demonstreerinud, et 30% sooja tarbevee valmistamiseks

kuluvast soojusenergiast on vdimalik saada hoonete hallvee soojustagastusest [8].

On uurimusi, mis kasitlevad erinevaid hallveest soojustagastuse viise. Koikide
hoonepdhiste lahenduste eesmdrk on juhtida Uhiskanalisatsiooni vdimalikult madala

temperatuuriga reovett [9].

Moningad naited erinevatest soojustagastuse lahendustest:

e toru-torus soojusvaheti

e plaatsoojusvaheti

e vesi-vesi soojuspump

e toru-torus soojusvaheti + soojuspump
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Stockholmi naitel saab suuremal voi vahemal madral edukalt reoveest soojust
ammutada ka tsentraalset andes tagastatud soojusenergia kaugkultteslisteemi [9].
Stockholmis on kaugklitte ettevdte Stockholm Exergi investeerinud soojuspumpade
slisteemi, mis on paigaldatud Hammarby [duna osas paiknevasse
reoveepuhastusjaama. Soojuspumpadega toodetud soojus antakse otse
kaugklttevorku. Soojuspumbad todtavad seal keskmise soojusteguriga 3,5.
Soojuspumpade soojusvdoimsuseks on 248 MW [10]. ElektrivGimsus soojuspumpade
td66s hoidmiseks on 71 MW [10]. Stockholmis on keskmine hoonetest valjuv reovee
temperatuur +25°C. To0stuslikud soojuspumbad on vdimelised alandama reovee

temperatuuri 5-20°C vorra.

Lokaalsete hallvee soojustagastite kasutamine on kodige efektiivsem, kuid suuremas
pildis vOib see kaasa tuua ka negatiivset mdju reovee kaitlusele. Probleemid tekivad siis
kui reovee puhastusjaamadesse jouab reovesi temperatuuriga <10°C, sest on teada, et
bioloogilised protsessid reoveepuhastites aeglustuvad, kui reovee temperatuur langeb
alla 10°C. Lokaalsete hallvee soojustagastite kasutamise (ks eeldusi on see, et
Uhiskanalisatsioonislisteemis on sademevesi ja reovesi eraldatud ehk siis Ghisvoolset
kanalisatsiooni on minimaalselt voi lildse mitte. Sademevesi omab reovee temperatuuri

vahendamisele kdige suuremat mdju.[9]

Eelnev tahendab seda, et reoveepuhastusjaamades jaab alati reoveekanalisatsioonile
soojustagastuse potentsiaal alles, sest optimaalne reovee temperatuur on >10°C.
Tsentraalsel reoveekanalisatsiooni soojustagastussisteemil oleks kindlasti positiivhe
mdju kaugkltte soojusenergia hinnale ja tootmisele. Kaesoleva t66 koostamise hetkel
toodab AS Utilitas Tallinna kaugktittevorku soojust 40% ulatuses maagaasiga. Maagaasi

osa vdahendamine on oluline energiatohususele ja - sdltumatusele (sh julgeolekule).

Seega tulevikus tuleb Eestis suuremates linnades samuti kasutada nii tsentraalseid kui
lokaalseid hall- ja reovee kanalisatsiooni soojustagastussiisteeme. Seda kinnitavad

edukalt Stockholmi tanaseks rajatud slsteemid ja nendega kaasnev poliitika.

Uhe uurimuse kohaselt sisaldub kanaliseeritavas vees 80-90% veesoojendis lisatud
soojusenergiast [11]. Kasutades erinevaid hallvee soojustagastuse vdimalusi, on
voimalik rakendatavatest tehnoloogilistest lahendustest ning tarbimisprofiilide
spetsiifikast olenevalt, soojust utiliseerida 20-50% kasutatud energiast. Seelabi on
voimalik suurendada hoonete energiatohusust, vdhendada ekspluatatsioonikulusid ning

COz2 emissiooni [12].
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1.1 Soe tarbevesi eluhoonetes

Selleks, et moista hallvee soojustagastuse potentsiaali laiemas kasutuses, on vaja sooja
vee tarbimisandmeid nii Uksikute seadmete, tlilipsete majapidamiste kui ka tsentraalse
veevorgu seisukohalt. Munitsipaalvorkude veetarvet iseloomustab veetarbimise
varieeruvus 66paeva valtel. Elurajoonidele on iseloomulik kahe tipuga tarbimisprofiil,
mida iseloomustavad maksimumid hommikul ja Ohtul, mis tulenevad vastavalt
téopadeva-eelsetest ja todpaeva-jargsetest higieenitoimingutest, toidu valmistamisest

jms (vt joonis 1) [13].

Sarnast 06pdevast tarbimisreziimi tdheldati ka sooja vee puhul 2003-2005 Tallinnas

Mustamael labi viidud uuringus, milles vaadeldi tarbimist 23-s korterelamus [14].

Morning Peak
e

Demand

12am 7 am 12 pm & pm 11 pm

Time

JOONIS 1 Vee tarbimise tiilipprofiil

1.2 Hallvee soojustagastus hoonetes

Hoone tasandil vdib soojustagastustehnoloogiad lugeda kolmeks:
e tsentraalsed (hallvee kogumismahutiga) soojustagastussiisteemid
e lokaalsed (sanitaarseadmete vahetus ldheduses paiknevad) vastuvoolutlilpi
soojusvahetid
e hallvee soojustagastussiisteemide lahendused, mis kasutavad slsteemi

efektiivsuse (sh soojusvdimsuse) tostmiseks soojuspumpasid[12]

12



1.2.1 Tsentraalsed soojusvahetid

Tsentraalsed soojusvahetid on tehnoloogiliselt Gks lihtsamaid ja enim uuritud lahendusi
hoone hallvee soojustagastuse tehnoloogiate hulgast. Sisteemid koosnevad ildjuhul
tsentraalsest hallvee kogumismahutist, millest juhitakse labi kiilma vee torustik. Sobiva
temperatuurikarakteristika tottu on hallvee kogumispaake kasutatud ka soojusallikana
soojuspumpadele. Eksisteerib ka kogumispaagita lahendusi, kuid neid on rakendatud
Uldjuhul suuremates hoonetes, kus on suur tdendosus hallvee ja kilma tarbevee

Uheaegseks vooluks labi soojusvaheti.[12]

Nt on analoogne slsteem ehitatud Viimsi koolihoonesse. Rajatud on hallvee
kogumismahuti, mille pohja on paigaldatud tiheda paigaldussammuga tarbevee
vasksiug. Sellise soojusvahetiga tagatakse sooja tarbevee eelsoojendamine. Sisteemi
kdige suurem miinus on see, et vasktorustik kattub Gpris kiiresti vetikaga, mis hakkab
toimima soojusisolaatorina. Tulemuseks on ebatdhus soojusvahetus. Selleks, et
sisteem toimiks maksimaalse efektiivsusega, tuleb hallveepaaki (sh torustikku)

vahemalt iga nadalaselt pohjalikult puhastada ja hooldada.

1.2.2 Lokaalsed soojusvahetid

Lokaalsete soojusvahetitena on mdeldud soojusvaheteid, mis kasutavad standardses
paigalduses vee eelsoojendamiseks Uhe sanitaarseadme poolt toodetud hallveevoogu.
Erinevalt kogumispaagiga tsentraalsetest soojusvahetitest, nduavad kohtsoojustagastid
tarbe- ja hallvee (Uheaegset voolamist (kas paralleelselt voi vastuvoolus), et saaks

toimuda arvestatav soojusilekanne.

Sarnaselt muude soojusvahetitega, téétavad need vedelike temperatuuride erinevuse
pohjal, kuid vastavalt paigaldusviisist ning t66pohimodttest vOib neid omakorda
klassifitseerida horisontaalse ja vertikaalse paigaldusega soojustagastiteks.
Toopohimottest tulenevalt jagunevad need soojustagastid omakorda
plaatsoojusvahetiteks, toru-torus tllpi soojusvahetiteks ning spiraalstruktuuriga

soojusvahetiteks.[12]
Pbhjaliku (levaate sellistest soojustagastussiisteemidest annab Karl Sachrise

Ulidpilastéd ,Hallvee soojustagastuse kohtseadmete tehnoloogiate (levaade

horisontaalpaigaldusega dusi soojustagasti uuringuga®“[12].
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1.2.3 Soojuspumpadega soojustagastuslahendused

Soojuspumbad on seadmed, mille abil on vdimalik liigutada, rakendades vélist t66d,
soojusenergiat madalama temperatuuriga kehalt kdrgema temperatuuriga kehale,
vastupidiselt loomulikule soojusiilekandele. Soojuspumpade kasutamine vdimaldab
utiliseerida suuremat hulka soojusenergiat kui tavalised soojusvahetid. Seejuures

vOimaldab soojuspump kasutada hallvees sisalduvat energiat ka ruumide kitteks.[12]

Uhes Sveitsis labiviidud uuringus uuriti soojuspumbaga hallvee soojustagastussiisteemi.
Susteemis oli hallveemahuti, kus hallvette oli paigaldatud soojusvaheti, millega tehti
O0hk-vesi soojuspumpa labivale vélisdhule eelkiitet. Siisteemi eesmargiks oli lihtsus, et
oleks voimalik seda paljudele olemasolevatele dhk-vesi soojuspumba pealt kdetavatele
hoonetele paigaldada. Soltuvalt tingimustest, suudeti sellise lahendusega Ohk-vesi
soojuspumba soojustegurit tosta 0,6 — 7,5%. Uurimusega tddeti, et selline soojusteguri
tous ei ole slisteemi rajamise seisukohast tasuv. Lisaks koostati anallilis, kus uuriti
suletud soojuspumba slsteemi. Suletud slisteemis jahutab soojuspumba aurusti
hallvett selleks, et sooja toota. Jareldati, et sellised suletud slisteemid sobivad pigem

suure sooja vee tarbimisega hoonetesse nagu hotellid ja ujulad.[15]

Kdesolev t00 annab pohjaliku (levaate hallvee soojustagastussiisteemist, kus on

kasutusel tsentraalne hallvee mahuti, toru-torus soojusvaheti ja soojuspump.

1.3 Eestisse paigaldatud siisteemid

Kaesolev peatikk annab Ulevaate, millistesse hoonetesse Eestis on paigaldatud
analoogsed hallvee soojustagastussiisteemid, mida antud Qlidpilastd6s uuritakse.
Uuritavat soojustagastusslisteemi on eelkdige rajatud ujulatesse ja veekeskustesse.
Nendes hoonetes on siisteemi |abivad kanalisatsiooni vee vooluhulgad pigem suured ja
vdaga suured, sest basseinide ja mullivannide filtrite pesuvesi on vodimalik suunata

hallvee soojustagastussiisteemi.

Esimene analoogne hallvee soojustagastussiisteem paigaldati Eestis Keila tervise-
keskusesse aastal 2000 ning see tddtab tanaseni. Kaasaegsemates projektides on
seadmete kasutusmugavust ja otstarvet optimeeritud. Tehnoloogliselt on kasutusel nii
avatud kui suletud hallveepaakidega slisteeme, soltuvalt vee mahtudest ja

kasutusotstarbest.
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TABEL 1  Eestisse paigaldatud Menerga hallvee soojustagastusseadmed

Seade Objekt Aasta
442412 Keila tervisekeskus 2000
441221 Keila tervisekeskus 2000
440831 Kurassaare, Sillamae 2001
443632 Hotel Veekeskus, Parnu 2003
445433 Kalev Hotel-SPA, Tallinn 2005
442432 Tallink SPA Hotell, Tallinn 2006
441231 Kimblus-SPA, Parnu 2006
441231 Tervise sanatoorium, Parnu 2006
441831 Haabersti Vabaajakeskus, Tallinn 2007
441831 Estonia SPA, Parnu 2007
442432 Narva J8esuu SPA 2008
441231 Loksa ujula, Loksa 2008
441831 Tartu Arctic SPA, Tartu 2008
441831 Audentes ujula, Tallinn 2008
442432 Spordiklubi Reval Sport, Tallinn 2012
445433 Tervise sanatoorium, Parnu 2012
445413 Tervise sanatoorium, Parnu 2012
442432 Varbla Kalakasvandus, Pdrnumaa 2013
441231 Tabasalu Spordikompleks, Tabasalu 2013
440831 Estonia SPA, Parnu 2015
441221 Narva Sisekaitseakadeemia Gppehoone, Narva 2019
441221 Paagi tn 10 sotsiaalmaja, Tallinn 2019
441221 Sopruse pst 5 sotsiaalmaja, Tallinn 2019
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2 MEETODID

T66 baseerub Paagi tn 10, Tallinn sotsiaalmaja hallvee soojustagastussisteemi
monitoorimisel. Mo&0tmistulemuste alusel selgitatakse valja uuritava hallvee
soojustagastusslisteemi efektiivsus ning tuuakse vaélja erinevad asjaolud, mis seda

ekspluatatsioonis mojutavad.

Vee tarbimise maaramiseks kasutatakse hoone veearveid. Kdik parameetrid hallvee
soojustagastusseadmest logitakse. Lisaks paigaldatakse sisteemi soojusarvestid,

temperatuuriandurid ja ampertangid selleks, et moota slisteemi kui terviku toimivust.

Sooja tarbevee tsirkulatsiooni osa ja slisteemi elektriline vdimsus leitakse arvutuslikult

vastavalt temperatuuride, soojusenergia ja voolutugevuse mootmistulemustele.
Uuritava sisteemi moju hoonete energiatdhususele maaratakse anallitiliselt kasutades

referentshoonete energiamargiste arvutusi. Kdikide energiatdhususe arvutuste aluseks

on kehtivad energiatdhususe miinimumnduded.
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2.1 Objekti kirjeldus

Sotsiaalmaja Paagi tn 10, Tallinn rekonstrueeriti taielikult 2017. aastal. Hoone
projekteeritud energiatdhususe klass on A. Selleks nahti hoonele ette hallvee

soojustagastusslisteem ja katusele elektrit tootvat paikesepaneelid.

JOONIS 2 Paagi tn 10, Tallinn Sotsiaalmaja

Kortermaja katlaruumi nr 001 on paigaldatud kaks maagaasi kondensatsioonikatelt,

kust toimub edasine hargnemine |dpptarbijate suunas.

Hoonesse on rajatud radiaatorklite, elektriline porandkite (niiskete ruumide

mugavuskuttena), ventilatsiooni kalorifeeride kiite ning sooja tarbevee kite.

Sooja tarbevee eelkiitteks kasutatakse hallvee soojuspumpa. Sooja tarbevee
valmistamiseks kasutatakse jadamisi Uhendatud soojaveemahuteid. Projekti jargi
teostatakse tarbevee mahutites (kogumahuga 4 m3) hallvee soojuspumba siisteemiga
(soojusvoimsus 25 kW) eelkitet kuni temperatuurini 42°C. Peale mahuteid tOstetakse
tarbevee temperatuur labi tarbevee soojusvaheti (gaasikatel) vahemalt 55 kraadini.
Tarbevee kiite on valjaehitatud nii, et hallvee soojuspumba avarii korral on vdimalik

tarbevee soojusvahetiga kitta tarbevee mahuteid.

17



Hoone oOhuvahetuse tagamiseks on paigaldatud soojustagastusega mehaanilised

sissepuhke/valjatdombe ventilatsioonististeemid.

Projektiga on ette ndhtud jargmised veevarustuse slisteemid:
- Paagi tn 10 hoone majandus-joogivee siisteem V1

- Paagi tn 8 hoone majandus-joogivee (hendus slisteem V2
Hoone veevarustus saadakse 2 x de110 veesisenditest hoonesse. Labi Paagi tn 10 hoone
peaveem0d0dusblme varustatakse majandus-joogiveega ka Paagi tn 8 kinnistul

paiknevat hoonet.

Sisteemi V1 arvutuslikud vooluhulgad on jargmised:

¢ Majandus-joogivesi kilm 5.30 1/s
¢ Majandus-joogivesi soe 4.50 I/s*
¢ Maksimaalne tunnine tarbimine kilm 1.42 1/s
o sh maksimaalne tunnine tarbimine kilm 0.72 /s
¢ Maksimaalne pdevane tarbimine kilm 0.20 /s
o sh maksimaalne paevane tarbimine soe 0.011/s
e Sooja tarbevee tsirkulatsiooni arvutuslik vooluhulk 0.70 I/s

* tarbevee soojusvaheti soojusvéimsuse arvutamiseks/projekteerimiseks kasutati

temperatuurigraafikut 42/55°C.

Hoonesse on ette nahtud A-klassi ehitisesisene tuletdrjeveevark.

Hoonesse on rajatud isevoolsed olmekanalisatsioonististeemid:

- K1 - nn musta vee slsteem
- K2 - nn hallvee sliisteem

Must reovesi juhitakse isevoolsel teel hoonest valja Ghiskanalisatsiooni. Stisteemiga K1
on Uhendatud kdik hoone WC potid.

Vidljaehitatud hallvee siisteem

Hall reovesi juhitakse isevoolsel teel hoone keldris asuvasse mahutisse (vt lisa 5).
Mahuti on (hendatud hallvee soojustagastusseadmega, mida kasutatakse sooja
tarbevee valmistamiseks. Hallvee slisteemiga K2 on Uhendatud kdik hoone valamute
haisulukud ja trapid (va kelder). Kdik slisteemi K2 torustikud on soojusisoleeritud. Peale
soojuse utiliseerimist juhitakse hall reovesi isevoolsel teel hoonest valja

Uhiskanalisatsiooni.
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JOONIS 3 Paagi tn 10, Tallinn kanalisatsioonislisteemide aksonomeetria

Joonisel 3 on toodud uuritava objekti kanalisatsioonististeemi lahendus. Projekteeritud
olmekanalisatsioonislisteemid kujutavad endast eraldi pistikuid mustale ja hallveele.
Kdik pustikud kogutakse keldrikorrusel kokku ja juhitakse hoonest valja. Kdik pustikud
on varustatud hoone katusel tuulutusotsikutega.

Joonis 4 kirjeldab projekteeritud olukorda korteri pohiselt. Musta vee slisteemiga on
Uhendatud ainult WC-potid. Kdik lGilejadnud sanitaarseadmed ja trapid on juhitud hallvee

slisteemi.

JOONIS 4 Uhe korteri kanalisatsioonisiisteemi aksonomeetria
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2.1.1 Hallvee soojustagastusseadme kirjeldus

Uuritavasse kortermajja on projekteeritud Systemair AB gruppi kuuluva brandi Menerga

hallvee soojustagastusseade.

JOONIS 5 Foto seadmest

Seade koosneb toru/torus soojusvahetist, kompressorist, automaatikast ja muudest
vaiksematest detailidest. Toru/torus soojusvahetit (joonis 6 “Recuperator”) kasutatakse
soojusenergia ammutamiseks hallveest ja selle U(lekandmiseks varskele veele.
Kasutatud hallvesi voolab |abi soojusvaheti ja soojuspumba aurusti (joonis 6
“Evaporator”) kanalisatsiooni. Sama kogus vdrsket vett voolab aga tagasi l|abi

soojusvaheti teise poole ja soojuspumba kondensaatori (joonis 6 “Condenser”).
Ideaalsetes tingimustes on seadme elektriliseks kasuteguriks méddetud ~10.
Soojusvahetis antakse suur osa hallvee soojusest vahetult Ule varskele veele, ilma
tdiendava energiakuluta. Soojuspumba aurustiga voetakse heitveelt viimane hulk

soojust, jahutatades selle temperatuurini, mis on madalam kui seadmesse saabuva

varske vee temperatuur. Saadud soojus kantakse kompressori abil dle
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kondensaatorisse, kus sellega soojendatakse varsket vett, mis on soojusvahetis juba

eelsoojendatud.

Seadme tootamise eelduseks on optimaalne hallvee ja sooja tarbevee mahutite
sisteem. Hallvee mahutisse kogunenud vesi pumbatakse (htlases koguses
soojusvahetisse. Vadrske vee akumulatsioonimahuti/te maht on dldjuhul samas

suurusjargus hallvee mahutiga vastavalt hoone veetarbimise iseloomule.

Seadme toéokindlus on tagatud automaatse toru/torus soojusvaheti
puhastussiisteemiga. Soojusvaheti on valmistatud katkematust ja sama labimddduga
torust ning selle puhastamiseks on ette nahtud nn Svammist kuulid. Need kuulid
juhitakse slsteemis rakendatava survega labi toru kasutades ajamiga 4-tee
reguleerventiili (joonis 6 “M”). Uldiselt saab puhastussagedust vastavalt hallvee
mehaanilistele omadustele reguleerida, kuid tehase eelseadistusena toimub see iga

tunni aja tagant selleks, et tagada slisteemi efektiivsus.

Cleaning Phase
Waste Water 31°C

Condenser Warm Water 35 °C

Condenser

Cleaning = Cleaning 5
System = Compressor system ©
ua ]
L] 3 g
Flow ] B Flow 5
Quantity o Quantity x
f§l control § control
= D
m Fresh water 10 °C
| — ]
Evaporator I Evaporator
Waste water 8°C Waste water 8 °C

JOONIS 6 Seadme t66- ja puhastusprotsessi skeem
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2.1.2 Paagi tn 10, Tallinn hallvee soojustagastussiisteem

Rajatud on eraldi kanalisatsioonitorustikud hallveele ja mustale veele.
Kanalisatsioonitorustik koondab keldrikorrusel kdik hoone hallveed konstruktiivsesse
kogumismahutisse. Mahuti on rajatud betoonist ning soojustatud 100 mm paksuste
,Styrofoam™ soojustusplaatidega. Mahutile on peale ehitatud soojustatud kaas. Kaane

keskele on paigaldatud hooldusluuk Ia8bimddduga 630 mm. Mahuti suurus on 8 m3.

Varske vee akumulatsioonimahuteid on tehnilisse ruumi paigaldatud 4 tk, kogumahuga
4 m3. Mahutitena on kasutatud firma Atlantic tooteid ,Corhydro 100 TB". Paigaldatud
on hallvee soojustagastusseade ,Menerga AquaCond 441221". Seadme tehniline info vt
lisa 1. Soojustagastusseade koos tarbevee akumulatsioonimahutitega on thendatud

hoone soojussdlmega joonis 7 skeemi jargi.

Sooja tarbevee eelkiitte t66 pohimote on jargmine:

Tavaolukord

e Tarbevee eelsoojendamise seadmestiku t66d juhib hallvee soojuspumba
automaatika.

e Sooja tarbevee eelkiitmine temperatuurini kuni +42°C (temperatuuriandur kdige
ebasoodsamas tarbevee mahutis) toimub hallvee soojustagastussiisteemiga.

e Avariipump P8 seisab ja avariiméddaviigud AM-1 ning AM-2 on suletud asendis.
AM-3 ja AM-4 on tavaolukorras avatud asendis.

e Soe tarbevesi ladustatakse akumulatsioonimahutites, milledest suundub
eelsoojendatud vesi I0pptarbijateni |abi soojusvaheti SV-1, millest valjuv vesi on
+55°C.

e Soojusvaheti SV-1 t66d (labi reguleerventiili RV3 juhtimise) juhib gaasikatelde
automaatika.

Avariiolukord

e Juhul kui sooja tarbevee eelkiitmine hallvee soojuspumbaga ei ole seadmete
rikete tottu voimalik, avatakse kasitsi avarii méoddaviigud AM-1 ning AM-2 ja
kaivitatakse avariipump P8. Ventiilid AM-3 ja AM-4 suletakse ja sooja
tarbevee akumulatsioonipaakide taitmine hakkab toimima ainult Iabi
soojusvaheti SV-1.

e Kogu sisteemi t66d (labi reguleerventiili RV3 juhtimise) juhib gaasikatelde
automaatika.

Hallvee soojustagastussiisteemi soojuspump tootab sisse/vélja reziimis. Seade
IGlitatakse sisse kui hallveemahutis on piisavas koguses hallvett (spetsiaalne ujuk
mahutis) ning tarbevee akumulatsioonimahutites ei ole saavutatud ette antud
temperatuuri +42°C (tehase eelseadistus soojusteguri optimeerimiseks, mida saab
seadme automaatikast muuta). Seade lllitub té6tamise ajal iga kolme tunni tagant
neljaks minutiks labipesu reziimi. Reziimi pikkust ja intervalli saab seadme

automaatikast valida.
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2.2 Katse ja mootmised

Slisteemi mootmiste eesmargiks oli hdireteta tootava slisteemi efektiivsuse maaramine.

Selleks organiseeriti hallvee paagi tadielik puhastamine.

Modotmised viidi labi Paagi tn 10, Tallinn sotsiaalmajas ajavahemikul 01.03.2021 -
15.03.2021. Sisteemi t66d jalgiti pisteliselt 01.03.2021 kuni 01.10.2021.

Esialgu selgitati valja, milliseid andmeid on juba olemasolevast slisteemist voimalik

logida ja vaadelda.

TABEL 2  Mbbdetavad ja logitavad parameetrid olemasolevast slisteemist

Seade/mootja Vaadeldav parameeter*/logitav parameeter**

Soojusmadtja SA1l | Soojusenergia keskkitte slisteemist sooja tarbevee (sh tsirkulatsioon)
(Zenner ZR DE-12- | valmistamiseks* (MWh)
MI004-PTB010)

Menerga AquaCond | Kuupdev ja kellaaeg tihe minuti tapsusega**

441221 Hallvee temperatuur seadmesse sisenemisel (°C)**
Hallvee temperatuur seadmest véljumisel (°C)**
Varske vee temperatuur seadmesse sisenemisel (°C)**
Varske vee temperatuur seadmest valjumisel (°C)**
Hallvee vooluhulk (I/h)**

Reoveepumba tdédaeg (sisse/valja)**

Varske vee tsirkulatsioonipumba t66aeg (sisse/valja)**
Kompressori té0aeg (sisse/valja)**

Selgus, et olemasolevas slisteemis ei ole vdimalik mddta hallvee soojustagastusseadme
poolt toodetud soojusenergia hulka. Samuti oli oluline teada sooja vee temperatuuri,
mis jOuab tarbevee soojusvahetisse. Lisaks otsustati mddta hoone sooja tarbevee

vooluhulka.

Selleks lisati slisteemi kaks soojusenergiaarvestit SA5 ja SA6. Kasutati SENSUS
PolluStat E 63660199 soojusenergiaarvesteid (vt tdpsemalt joonis 8). SA5 arvesti lisati
hallvee soojustagastusseadme poolt toodetava soojusenergia modtmiseks. SA6 arvesti
lisati sooja tarbevee vooluhulga ja eelsoojendatud tarbevee temperatuuri (joonis 8

temperatuuriandur TE5) mootmiseks.

Slsteemi elektrienergiakulu maaramiseks lisati siisteemi peatoitekaablile ampertangid.
Ampertangid paigaldati kdikidele faasidele ning moodtmisperiood oli ks 66paev (10
sekundilise tdpsusega). Kasutati Onset CTV-D 20A ampertange ning HOBO UX120-006M

andmelogerit.
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2.3 Arvutustes kasutatud valemid

Kaesolevas td6s maarati arvutuslikult sooja tarbevee tsirkulatsioonile kuluv
soojusenergia ja hallvee soojustagastusslisteemi tasuvusaeg. Arvutati ka hallvee
soojustagastussiisteemi seadmete elektrivdimsusi ning lisaks teostati hoonete

energiatdhususarvu arvutusi.

Valemitega (1) ja (2) arvutati sooja vee mahtu ja tarbevee tsirkulatsioonile kuluvat

soojusenergiat.
Valemeid (3) - (7) kasutati slisteemi elektriviimsuse maaramiseks.

Sooja tarbevee tsirkulatsioon
(1) Q= cmAt

kus Q - soojushulk (13)
C - keha erisoojus (11/kg°C)
m - keha mass (1kg)
At - temperatuuri muutus

Ws = 2.778x107kWh

(2) =1
= V (vee tiheduseks on véetud 1000kg/m?3)

m

kus

_ Q
2.778%x10~7cAt

Soojustagastusseadme elektriline voimsus

U

(3) Uf=\73

kus Ur — faasi pinge (V)
Ui - liini pinge (V)

(4) P = UI (Ghefaasiline elektrimootor)

kus P - elektrivoimsus (W)
U - faasi pinge (V)
I — voolutugevus (A)

I
(5) If= \/_l3 ,kolmnurkiihendus"

I[f=1 ,tdhtihendus"
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kus Ir — faasi vool (A)
Ii = liini vool (A)

(6) P =+/3Ulcos¢

kus P - elektrivdimsus (W)
Ui - liini pinge (V)
Ii - liini vool (A)
cos¢p - vOimsustegur
At - temperatuuri muutus

(7) cos¢ = S

kus cosd — vdimsustegur
S - naiv vBimsus (kVA)
P — vBimsus (kW)

Hoonete energiatohususarv (ETA)

Energiatdhususarv (edaspidi ETA) on arvutuslik summaarne tarnitud energiate kaalutud
erikasutus hoone tlulpilisel kasutusel, mis kajastab hoone kompleksset energiakasutust
nii sisekliima tagamiseks, tarbevee soojendamiseks kui ka olme- ja muude
elektriseadmete kasutamiseks hoone kdetava pinna ruutmeetri kohta hoone tiaupilisel
kasutamisel ja mida valjendatakse kilovatt-tundides hoone kdetava pinna ruutmeetri
kohta aastas.[16]

Energiatdhususarv B (edaspidi ETA B) on arvutuslik summaarne tarnitud energiate
kaalutud erikasutus, mille hulka ei ole arvestatud lokaalselt toodetud (sh eksporditavat)

energiat.[16]
Valiti kolme hoone energiamérgised, mis olid aluseks vordlusarvutuste koostamiseks.

1. Kortermaja Kivimurru 7a, Tallinn (kortereid 12) / GECC LP OU td6 nr 00317P
2. Vanadekodu Ilmarise 4, Tallinn (ltiritube 21) / GECC LP OU t66 nr 00323M

3. Kortermaja Astangu 4, Tallinn (kortereid 18) / GECC LP OU t86 nr PR05021
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Erinevate soojusallikate  kasutegurid vOeti kehtivast maarusest hoonete

energiatdhususe arvutamise metoodika.

TABEL 3  Soojusallika kasutegur[16]

Soojusalllikas Kasutegur
Kaugkute 0.90
Oli- v8i gaasikatel 0.85
Oli, kondensatsioonikatel 0.90
Gaas, kondensatsioonikatel 0.95
Pelletikatel 0.85
Muu tahkekdituse katel 0.75
Elekterklttega katel 1.00
Ahi 0.60

TABEL 4 Soojuspumba aasta keskmine soojustegur[16]

Kiittegraafik Maasoojuspump Maasoojuspump Ohk-vesi
on/off inverter soojuspump

30/25°C 4.5 4.8 3.1
35/28°C 4.3 4.7 3.0
40/33°C 4.0 4.4 2.9
45/35°C 3.8 4.3 2.9
50/35°C 3.6 4.2 2.8
55/40°C 3.4 4.0 2.7
60/40°C 3.3 3.9 2.7

Soe tarbevesi 2.6 2.7 2.0

Energiakandjate kaalumistegurite madramisel lahtuti kehtivast maarusest hoonete

energiatdhususe miinimumnduded.

TABEL 5 Energiakandjate kaalumistegurid[17]

Energiakandja Kaalumistegur
Taastuvtoormel pohinev kitus, puit ja puidupdhine kitus ning muu biokitus 0.65
Kaugkute 0.90
Tohus kaugkiite 0.65
Kaugjahutus 0.40
Tohus kaugjahutus 0.20
Vedelkitus, kittedli, vedelgaas, maagaas, tahke fossiilkitus, turvas ja 1.00
turbabrikett
Elekter 2.00
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Sooja tarbevee valmistamise arvutamisel lahtuti slsteemi mootmistulemustele
vastavatest soojusteguritest. Vordlemiseks koostati ka eraldi arvutus

soojustagastusseadme infolehel valjatoodud soojusteguriga 11.4.

Selleks, et energiamargise arvutusi teostada, oli vaja lisaks soojustegurile teada
soojusenergia osakaalu, mis saadakse hallvee soojustagastusslisteemist. Osakaal
maarati vastavalt mootmistulemustele. Arvesse voeti hallvee soojustagastusslisteemi

poolt toodetud soojusenergia ja gaasikatelde soojusenergiakulu soojale tarbeveele.
Vordlusarvutuses (soojustegur 11.4) kasutati 35%-list osakaalu.

Energiatdhususarvu B miinimumndue maarati vastavalt kehtiva madaruse hoonete
energiatdhususe  miinimumnduded lisale 2 ,hoonete energiatdhususarvude

piirvaartused".

TABEL 6 Madalenergiahoonete energiatbhususarvude piirvdartused[18]

Hoone kWh/(m?2a)
Véikeelamu kdetava pinnaga <120m? 165
Véaikeelamu koetava pinnaga 120m? - 220m? ja ridaelamu 140
Véikeelamu kdetava pinnaga >220m? 120
Korterelamu 125
Kasarmu 200
Kontorihoone 130
Majutushoone 170
Arihoone 150
Avalik hoone 160
Kaubandushoone ja terminal 190
Haridushoone 120
Koolieelse lasteasutuse hoone 120
Ravihoone 130
Laohoone 80
Toéostushoone 140
Suure energiatarbega hoone 850
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2.4 Hallvee paagi hooldus

Hallvee mahuti oli kill taielikult puhastatud, kuid mddtmiste alustamise hetkel puudus
lahendus, kuidas hallvee mahutit jarjepidevalt téokorras hoida. Vastavalt hooldusjuhilt
saadud infole oli selge, et sisteem tddtab haireteta maksimaalselt neli nadalat ning

peale seda hakkab rasvade ladestumine siisteemi t66d regulaarselt hdirima.

Otsustati katsetada monda elavat bakterit, mis hoiaks ara rasvade ladestumise hallvee
mahutis. Konsulteeriti ettevdttega Zep Eesti OU ning bakteriks valiti GreenLink Canazim

Forte.
GreenlLink Canazim Forte

Tegemist on elava bakteriaalse lisandiga, mis sisaldab tapselt valitud ensiime ja
baktereid. Lisand aktiveerib kanalisatsioonitorudes ja rasvapuldurites lagunemise
protsesse. Bioloogiliseks toimeks on kiire orgaaniliste jaatmete ja rasva eemaldamine.
Lisand on vedeliku kujul, mistdttu on seda lihtne automaatselt doseerida ja moota.
Lisaks eemaldab vedelik ebameeldiva I8hna. Uldiselt kasutatakse rasvapiidurites

puhastamiseks ja plildurite puhtana hoidmiseks.
Doseerimine hallvee paaki

Tehas ndeb ette, et Canazim Fortet tuleks rasvapulduritesse doseerida minimaalselt
0,9 liitrit 66pédevas. Hallvee paaki doseeriti esialgu 1,0 liitrit 66paevas, mida kahe nadala
mododudes vahendati 0,7 liitrile ©60pdevas. Selliselt doseerides on hallvee

soojustagastuse slisteem, vaadeldaval perioodil (1.03-1.10.2021), t66tanud rasvade

ladestumiseta.
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3 TULEMUSED

Kaesoleva Uliopilast6d alustamise hetkeks (15.12.2020) oli hallvee sisteem kaigus

olnhud ca 2 aastat. Hairete kaardistamiseks vesteldi seadme ja stusteemi hooldusjuhiga.

e Hallvee soojustagastusseade slisteemis sisuliselt haireid ei pdhjusta (va elektri-
katkestused).

e Slisteem tervikuna ei ole probleemide vabalt té6tanud jarjest rohkem kui moned

nadalad.

e Rasvade ladestumine hallvee paagis pOhjustab slisteemi seiskumist ja sooja

tarbevee mitte tootmist.
e Ladestunud rasvadega hallvee paaki on keeruline ja energiamahukas puhastada.

e Kui sisteem on piisavalt pikalt haires, siis ei ole ladestunud rasvadega paaki

vOimalik nn kasivahenditega puhastada.

Hoone veetarbimise analilisiks kasutati AS Tallinna Vesi poolt laekunud arveid, mis
kasitlevad veetarbimist vastavalt hoone peaveemddtjale. Labi Paagi tn 10 peaveemdotja
varustatakse tarbeveega ka naaberkinnistul asuvat vaikest sotsiaalmaja. Uuritava
hoone veetarbimine maarati vastavalt hoonete (Paagi tn 8 ja 10) netopindadele, sest

hoonete kasutusotstarbed on sarnased (sotsiaalmajad).

140
120
100
80
60

40

Veetarbimine liitrit/m2

20

Marts Aprill Mai Juuni Juuli August  September
Mootmisperiood 01.03 - 01.10.2021

JOONIS 10 Hoone veetarbimine liitrites m? kohta kuude I8ikes aastal 2021
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3.1 Hallvee soojustagastussiisteemi temperatuuride ja
soojusenergia mootmised

Aktiivsel mddtmisperioodil 01.03 - 15.03.2021 voeti soojusarvestite SA1, SAS5 ja SA6
naidud manuaalselt iga tddpaeval ning koondati vastavasse tabelisse. Sellise
modtmismeetodi tingis asjaolu, et hoonesse ei ole valjaehitatud hooneautomaatika

stisteemi.

TABEL 7 Soojusarvesti SA1 néidud 1.03 - 15.03.2021

Soojusmootja SA1

Kuupdev Kellaaeg Soojusenergia (kWh)

01.03.2021 12:45 0

02.03.2021 10:00 391 —

03.03.2021 10:00 854

04.03.2021 09:45 1304 ZENNER  zelsiys®

05.03.2021 10:30 1822

08.03.2021 10:00 3140

09.03.2021 10:30 3613 LT

3 6ZRI18810234334 .
10.03.2021 09:30 4015
11.03.2021 13:45 4573 oe C€muon ‘
ZR

12.03.2021 10:45 4958 35t omaddeisy
/_ —

15.03.2021 15:00 6450

01.10.2021 10:30 99500

Soojusmododtjast SA1 oli vajalik info ainult soojusenergiakulu, sest mootjaga sooviti

madrata gaasikatelde poolt soojale tarbeveele kulutatud soojusenergiat.

TABEL 8 Soojusarvesti SA5 ndidud 1.03 - 15.03.2021

Soojusmootja SA5
Kuupédev Kellaaeg Sooj(uks\;?srgia cggruer?:lek 1’(1: Ié Sogjiglf/%::wesus

(m3/h) (kW)
01.03.2021 12:45 154930 0.893 34.7 10.6 25.0
02.03.2021 10:00 155171 0.906 31.3 10.5 23.5
03.03.2021 10:00 155475 0.887 33.9 10.3 24.5
04.03.2021 09:45 155746 0.915 31.7 10.3 22.6
05.03.2021 10:30 156080 0.924 31.4 10.4 24.8
08.03.2021 10:00 156868 0.912 31.3 10.6 21.6
09.03.2021 10:30 157163 0.918 34.0 10.4 25.2
10.03.2021 09:30 157390 0.910 29.6 10.3 23.0
11.03.2021 13:45 157750 0.891 33.9 11.3 23.4
12.03.2021 10:45 157939 0.921 33.5 10.2 24.6
15.03.2021 15:00 158911 0.917 31.8 10.5 22.4
01.10.2021 10:30 190078 - - - -
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TABEL 9  Soojusarvesti SA6 néidud 1.03 - 15.03.2021

Soojusmootja SA6

. Soojusenergia Hetkeline 1 T2

Kuupdev Kellaaeg (kWh) Vooluhulk °C oC
(m3/h) (TE5)

01.03.2021 12:45 106480 0.353 35.9 4.7
02.03.2021 10:00 106828 0.864 35.6 4.6
03.03.2021 10:00 107247 0.641 34.6 4.5
04.03.2021 09:45 107626 1.061 35.5 4.5
05.03.2021 10:30 108085 0.706 34.0 4.6
08.03.2021 10:00 109167 0.514 34.5 4.7
09.03.2021 10:30 109579 0.855 35.3 4.5
10.03.2021 09:30 109897 0.642 33.8 4.5
11.03.2021 13:45 110377 0.353 34.4 4.8
12.03.2021 10:45 110676 0.955 34.2 4.5
15.03.2021 15:00 111983 0.230 34.8 4.4

01.10.2021 10:30 147899 - - -

Soojusarvestitest SA5 ja SA6 koguti esialgu vdimalikult palju andmeid. Eesmark oli
analltilisel teel leida sooja tarbevee tsirkulatsiooni osakaal kogu sisteemis. Samuti
vorreldi soojusarvestitest saadud andmeid hallvee soojustagastusseadme poolt

salvestatud andmetega.

3.1.1 Sooja vee kulu ja tsirkulatsiooni arvutus

Kasutades valemeid (1) ja (2) arvutati soojusmootja SA6 andmetele tuginedes kahe
nadalase perioodi sooja tarbevee maht ning soojusenergia, mis kulub tarbitud vee

Ulessoojendamiseks.

Q (kwh)
2.778%x10~7

Soojushulk  Q (J) =
kus

Q (kWh) - 5503 kWh (soojusmddtja SA6 01.03-15.03.2021)
seega

Q (J) = 1.98x101%° )

Kasutades valemit (1) saame

_ Q
1000xc(t2—t1)
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kus V - sooja tarbevee maht (m?3)
C — vee erisoojus (4200 J/kg°C)
tl - vee algtemperatuur (soojusmoodtja SA6 keskm. 01.03-15.03.21) 4.6°C
t2 - vee Iopptemperatuur (soojusmoodtja SA6 keskm. 01.03-15.03.21) 34.8°C

Kasutades valemit (1) ja vee mahtu V, saame arvutada kogu soojusenergiakulu, mis
kulub sooja tarbevee ilessoojendamiseks.
Kasutades valemit (1) ja (2) saame

Q __ cv(t2—-t1)
T 2.778x10°7

Kus Q - soojusenergia (kWh)
V - vee maht (m3)
tl - vee algtemperatuur (soojusmootja SA6 keskm. 01.03-15.03.21) 4.6°C
t2 - vee Iopptemperatuur (seadistatud sooja tarbevee temperatuur) 55.0°C

Sooja tarbevee arvutuslik soojusenergiakulu koosneb kahest osast.

Qarvutuslik = Qkaugk[]te (Sh Qtsirkulatsioon)"‘ Qhallvesi

Teades arvutuslikku soojusenergiakulu, saame valja arvutada tsirkulatsioonile kuluva

soojusenergia.
Qkaugkite ON Madratud soojusmodtjaga SA1
Qnallivesi 0N Madratud soojusmootjaga SAS
seega
Qtsirkulatsioon = (Qkaugk[]te + Qhallvesi) - Qarvutuslik

Arvutustulemused on koondatud tabelisse 14.
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3.2 Voolutugevuse mootetulemused

Moddeti koigi kolme faasi elektrivoolud, sest lisaks 3-faasilisele kompressorile on

slisteemi erinevate faaside peale Uhendatud ka kaks 1-faasilist tsirkulatsioonipumpa

onsste

(reovesi ja varske vesi).

85

75

Voolutugevus (A)

o

5.5

JOONIS 11  Hallvee soojustagastussiisteemi voolutarbimine

3.2.1 Siisteemi elektrivoimsuse maiaramine

Tabelisse 10 koondati hallvee soojustagastusseadme elektrilised andmed ldhtudes
seadme tehnilisest andmelehest (vt lisa 1).

TABEL 10 Soojustagastusseadme elektrilised andmed

Komponent Elektrivoimsus / ndiv voimsus Voolutugevus
Seade tervikuna 4.55kW / 8.5kVA 12.30A

Kompressor 3.80kW / 6.9kVA 10.00A

Reoveepump 0.45kW / 0.9kVA 1.25A
Varskevee pump 0.30kW / 0.7kVA 1.00A

Hallvee soojustagastussiisteemi koik elektrilised komponendid tédtavad sisse/valja

reziimis. Vastavalt mootmistulemustele maarati keskmine voolutarbimine:
e [Ifaas (I1) - 7,6A
e II faas (I2) - 6,5A

e III faas (I3) - 7,1A
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II faasi voolutugevusest jareldame
If (kompressor) — 6,5A
If (reoveepump) — 1,1A
I (varskevee pump) — 0,6A
Kasutades valemit (3) saame
Ur= 230V
Valem (4) jargi
Preoveepump = 230V x 1,1A = 253W
Pvarskevee pump = 230V x 0,6A = 138W
Vastavalt tehnilistele andmetele on kompressori elektriline hendus nn ,tahtihendus".
Vastavalt valemile (5)
I =1Ifr = 6,5A
Kasutades valemeid (6) ja (7) ning seadme tehnilisi andmeid
COSbkompressor = 3800W / v3 x 400V x 10A = 0,55
Valemi (6) jargi saab maarata kompressori elektrivbimsuse

Pkompressor = V3 x 400V x 6,5A x 0,55 = 2477W

Pseade = 2477W + 253W + 138W = 2868W
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3.3 Energiatohususarvu maaramine

Energiatdhususarvu arvutamisel lahtuti kehtiva madruse hoone energiatdhususe

arvutamise metoodika lisades 2 ja 4 esitatud tabelitest.

Energiamadrgiste tulemuste tabelis arvutati imber energiatdhususarvud B, kasutades
valitud soojusallikaid, nende kaalumistegureid ning erinevaid hallvee

soojustagastussilisteemi soojustegureid ja sooja tarbevee valmistamise osakaalu.

Soojusallikateks valiti enim kortermajade ehitussektoris paigaldust ja kasutust

leidvatest slisteemidest.

Soojusallikate kasutegurid ja energiakandjate kaalumistegurid valiti vastavalt kehtivale

maarusele hoonete energiatdohususe arvutamise metoodika.

Soojusallikas Soojustegur kite/soe tarbevesi
T6hus kaugkiite 0.90/0.90
Maagaas (kondensaatkatlaga) 0.95/0.95
Maasoojuspump 4.40/2.70
Ohk-vesi soojuspump 2.90/2.00

37



3.4 Hallvee soojustagasti tooparameetrite logid

Hallvee soojustagastusseadmest logiti andmeid kogu mddtmisperioodil

(01.03 -

01.10.2021) 1 minuti tapsusega. Tabelisse 11 on koondatud seadmest logitud andmed,

mis vastavad ajaliselt soojusmdodtjatest kahel esimesel nddalal kogutud infole.

TABEL 11 Hallvee soojustagastusseadme néidud/logid 01.03 — 15.03.2021
Hallvee soojustagastusseade
. ; Varske Soe vesi Reovee Tsirk.-
Reovesi | Reovesi -

. Kella- ) - vesi seadmest | -pump Kompressor pump
Kuupéaev Sisse vélja J e . .

aeg (°C) (°C) seadmesse valja toos toos (0/1) tdos

(°Q) (°©) 0/1 (0/1)
01.03.2021 | 12:45 29.5 9.6 6.4 33.1 1 1 1
02.03.2021 | 10:00 | 29,1 8.6 5.8 33.8 1 1 1
03.03.2021 | 10:00 28.2 8.8 5.6 31.5 1 1 1
04.03.2021 | 09:45 28.3 8.8 5.5 32.1 1 1 1
05.03.2021 | 10:30 29.7 9.2 5.7 32.6 1 1 1
08.03.2021 | 10:00 27.2 9.1 5.9 30.4 1 1 1
09.03.2021 10:30 28.7 9.1 6.0 32.0 1 1 1
10.03.2021 | 09:30 27.6 8.8 5.7 31.6 1 1 1
11.03.2021 | 13:45 27.5 9.2 8.1 33.3 1 1 1
12.03.2021 10:45 28.3 8.7 5.5 31.6 1 1 1
15.03.2021 | 15:00 29.0 8.9 5.9 32.0 1 1 1

Selleks, et hinnata hallvee sisteemi tootamist, efektiivsust ja hallvee

soojustagastusseadme elektrienergiakulu, koondati pikemal perioodil logitud andmed

tabelisse 12.

TABEL 12 Hallvee soojustagastusseadme té6tamine 01.03 - 01.10.2021

Hallvee soojustagastusseadme t66tamine mootmiste perioodil

reioos | oS | ReveS | seadmest | Reovespumba | Kompressor | Tarkpumba

keskm) keskm) VkaeIJsakSn)C téotunnid (h) téotunnid (h) té6tunnid (h)
15(_33_;’(_)30_21 28.5 9.5 32.7 184 184 179
Mérts 2021 - 501 497 476
Aprill 2021 - 478 472 460
Mai 2021 - 81 80 79
Juuni 2021 - 213 210 206
Juuli 2021 - 68 67 66
August 2021 - 161 159 155
September 2021 - 432 426 418
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4 ANALUUS

Mootmised ja kogutud andmed jagunesid kaheks perioodiks. Liihike, 14 pdeva pikkune
ajavahemik ning 7 kalendrikuud kestev periood. Andmete anallits keskendub eelkdige
14 pdevasele perioodile. Pikemal ajavahemikul koguti oluliselt véhem andmeid, sest
eesmark oli hinnata ainult stisteemi té6tamist ja hoone sooja- ning kiilmavee tarbimist

tervikuna.

4.1 Hallvee soojustagastussiisteemi soojustegur

Tuginedes moodtmistulemustele arvutati valja slsteemi elektritarbimine ning maarati

soojustegur (edaspidi COPsys).

TABEL 13 Hallvee soojustagastusseadme soojustegur

COPsys perioodil COPsys perioodil
01.03 - 15.03.2021 01.03 - 01.10.2021
Tsirkulatsiooni- Tsirkulatsiooni-
Reoveepump|Kompressor Reoveepump |Kompressor
pump pump
Elektriline vimsus (kW) 0.25 2.48 0.14 0.25 2.48 0.14
To66tunnid (h) 184 184 179 1934 1911 1860
Elektrienergiakulu (kWh) 46 456 25 484 4739 260
Elektrienergiakulu kokku (kWh) 527 5483
Toodetud soojusenergia (kWh)* 3981 35148
COPgy 7.5 6.4

* vastavalt soojusmodtja SA5 andmetele

Mootmisperioodi esimesel kahel nadalal tootas soojustagastusslisteem kokku 184 tundi
ehk 54% koguajast. Kahe nddalase tddperioodi kohta koostati slisteemi té6tamist

kirjeldavad graafikud (vt joonised 12 ja 13).
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JOONIS 12  Soojustagastusseadme kompressori té6tamine iseloomulikel péevadel

Graafikult on ndha, et soojuspumba sisselllituste arv on minimaalne. Pikemad
sisse/valja lllitamised toimuvad 66paeva jooksul ainult 3-5 korda. Jooniselt 12 saab
vdlja lugeda, et soojuspump lilitab ennast kindla intervalli jarel sisse ja vdlja. Tapsemal
andmete uurimisel selgus, et soojuspump lllitab ennast valja 4-ks minutiks. Need
valjalllitused on soojusvaheti puhastustsikkel (vt p2.1.1) ning antud objektil on

puhastamine seadistatud nelja minuti pikkusteks tsukliteks iga kolme tunni tagant.

Graafiku jargi on kdikidel nadalapdevadel veetarbimine killatki sarnane.
Nadalavahetusel tarbitakse vett hommikuse-Idunase tsiikli ajal pikemalt ning

toopaevadel on veetarbimine pigem hilisdhtusem.
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Joonisel 13 on esitatud kahe 66paeva pikkuse perioodi hallvee soojustagastussiisteemis
kdideldavate hall- ja tarbevee temperatuurid. Vdib vaita, et hallvee soojustagastus-

seadme tootamise profiilid todpdevadel ja nddalavahetusel on sisuliselt identsed.

Hallvee temperatuur on kullaltki konstante, temperatuur on vahemikus 26 - 30°C.
Slsteemist valjuv reovesi jaab dldiselt 9°C I|ahedale. Hetkedel, millal toimub

soojusvaheti labipesu, on vdljuva reovee temperatuur vahemikus 20 - 25°C.

Kilma ja sooja vee temperatuurid soltuvad eelkdige sellest, kas majas on aktiivhe
veetarbimine v3i mitte. Oisel ajal ja p&deval kell 16:00-18:00 on hoones periood, kus
sooja vee tarbimist pole. Sellel ajal on tsirkulatsiooni tulemusena seadmesse sisenev
vesi temperatuuriga 25 - 30°C. Sisteemi poolt valmistatav tarbevesi on (ldiselt
vahemikus 32 - 37°C valjaarvatud odisel ajal, millal valmistatav sooja vee temperatuur
touseb kuni 43°C.

Joonised 12 ja 13 naitavad, et projekteeritud tarbevee akumulatsioonimahutite

kogumaht on optimaalse suurusega.

Vorreldes hallvee slisteemi tddtamise graafikut Soome kortermajade statistilise
veetarbimisega (vt joonis 14), vOib vaita, et sotsiaalmaja 66pdevane veetarbimine on

killaltki sarnane nn tavalise kortermajaga.
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JOONIS 14  Statistiline veetarbimine Soome kortermajades

Automaatika lulitab sisteemi tédle kui hallveemahutis on piisavas koguses hallvett.
Hallveemahutisse on paigaldatud spetsiaalne ujuk, mille jargi seadet sisse-valja
IGlitatakse. Ujuk tagab seadmes oleva kompressori pika eluea, sest valistab IUhikesed
tootsuklid.



Kahenadalasel perioodil tootis soojustagastussiisteem 38% kogu hoone sooja tarbevee

valmistamiseks kulunud energiast.

Vastavalt tabelile 12 on slisteem té6tanud sarnase tootlikkusega martsis, aprillis ja
septembris. Juunis ja augustis on slisteem t66s olnud ajaliselt poole vahem ning mais

ja juulis ei ole sisteem eriti lldse t66tanud.
Mittetdo6tamise pohjused olid jargmised:

¢ Hallvee paagis tekib pindmiselt tahkete osadega reovee kiht, mis pohjustab aeg-
ajalt ujuki kinnijaamist. Sellisel juhul ei saa seade signaali, et hallveepaak on

taitunud.

e Harva esineb reoveepumbaga komplektis oleva filtri ummistumist. Suvel oli

olnud juhus, kus ummistus ka filtrisse sisenev toru.

Suvisel ajal voisid langeda need asjaolud ka omavahel kokku, mis tervikuna pdhjustas

slsteemi pikema seiskumise enne kui hoolduse kdigus need haired korvaldati.

Tuginedes soojusmdodtjate SA1 ja SA5 andmetele saab vaita, et 7 kalendrikuu pikkusel
perioodil tootis slisteem ca 26% kogu hoone sooja tarbevee valmistamiseks kulunud

energiast. Vorreldes kahenadalase (01.03 - 15.03.2021) perioodiga on see 12% vahem.

Vastavalt hoone veetarbimise andmetele tekib 66pdevas hallvett piisavas koguses, et

slisteem saaks laébi aasta téotada vahemalt 50% ajast.

4.2 Sooja tarbevee tsirkulatsioon

Selleks, et anda hinnangut sooja tarbevee tsirkuleerimiseks kuluva soojusenergia kohta,
arvutati vastavad parameetrid valja. Lahtuti soojusmdodtjatega SA1, SA5 ja SA6
moodetud parameetritest. Tsirkulatsiooni soojusenergiakulu arvutamisel voeti arvesse
ainult kahenéadalane (01.03 - 15.03.2021) modotmisperiood.
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TABEL 14 Sooja tarbevee tsirkulatsiooni arvutus

Sooja tarbevee tsirkulatsioon

Parameeter (periood 01.03 - 15.03.2021) M\?;;;S;d A\:\égﬁszd
Mo06detud soojusenergiahulk kilma vee 5503 (SA6) )

sisendile (kWh)

Hoonesse sisenev kilm vesi (°C keskm.) 4.6 (SA6) -

Tarbevee soojusvahetisse sisenev

eelsoojendatud vesi (°C) 34.8 (SA6) )

Sooja vee maht (m?3) - 156

Gaasikatel soojusenergia soojale tarbeveele

koos tsirkulatsiooniga (kWh) 6450 (SA1) ]

Gaasikatel + soojustagastusseade
soojusenergiakulu tarbeveele ilma - 9165
tsirkulatsioonita (kWh)

Soojustagastusseadme soojusenergiakulu

tarbeveele (kWh 3981 (SA5) -

Gaasikatel soojusenergiakulu tarbeveele

owh) - 5184

Gaasikatel soojusenergiakulu tarbevee

tsirkulatsioonile (kWh) ) 1266

Sooja vee osakaalu kogu hoone veetarbimisest hinnati vastavalt arvutatud sooja

tarbevee mahule, milleks oli 156 m?3kahe n&dala jooksul. Joonis 15 annab hea llevaate

sooja ja kilmavee tarbimisest antud sotsiaalmajas.
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JOONIS 15  Kiilma ja sooja vee tarbimine
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Hoone veetarbimine iihes kalendrikuus on vahemikus 750 - 1200 m?3, see on ca 25 -

40 m3 66paevas.

Joonise 15 alusel saab vaita, et hoone veetarbimise profiil ei allu 100% klassikalisele

kortermajale, sest suvisel ajal on veetarbimine pigem isegi keskmisest kdrgem.

Uuring Soome kortermajade veetarbimise kohta naitab suvisel ajal veetarbimise selget

langust, mis kinnitab veelgi sotsiaalmaja ebaharilikku veetarvet.
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JOONIS 16  Statistiline sooja vee soojendamine Soome kortermajades[19]

Kahenadalasel perioodil kulus sooja tarbevee valmistamiseks 10431 kWh
soojusenergiat. Sellest 1266 kWh ehk 12% kulus sooja tarbevee tsirkulatsioonile. Sooja
tarbevee valmistamise osakaalud on toodud joonisel 17. Ulevaate pikema perioodi

(marts - oktoober) kohta annab joonis 18.

Hallvee
soojustagastus
38%

Gaasikatel
50%

Sooja tarbevee
tsirkulatsioon
12%

JOONIS 17  Sooja tarbevee valmistamine médtmisperioodil 01.03 — 15.03.2021
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JOONIS 18  Sooja tarbevee valmistamine moéotmisperioodil 01.03 —01.10.2021

Valjaehitatud sisteemis (vt tapsemalt joonis 7) saab tarbevee tsirkulatsiooni kitta
ainult tarbevee soojusvaheti. Seda seetdttu, et tsirkulatsiooni temperatuurigraafik on
50/55°C, kuid hallvee soojustagastusseadmest jouab tarbevee soojusvahetisse tabel 8
pohjal ainult 34,8°C vesi. Kui tsirkulatsioon lGhendada selliselt, et see labib tarbevee
akumulatsioonimahuteid, siis sellise (hendusskeemi jargi hakkaks sooja tarbevee

tsirkulatsiooni kontuurist tulev vesi mahuteid kitma.

Kuna tsirkulatsioon moodustab sooja tarbevee soojusenergiakulust 12%, siis oleks
oluline energia kokkuhoid, kui tsirkulatsiooni saaks kutte hallvee soojustagastus-
siisteemiga. Sellisel juhul jaguneks sooja tarbevee valmistamine gaasikatelde ja hallvee
slisteemi vahel vordselt 50/50%.

Tsirkulatsioonigraafik on kodrge (50/55°C), sest tagatakse legionella bakteri mitte
levimist. Sooja vee tsirkulatsiooni graafikut saab langetada ainult juhul kui legionella
bakteri levik on muul viisil takistatud. Naiteks on vdimalik kasutada sooja tarbevee
slisteemis iganadalast desinfitseerimisstsiiklit selleks, et suuremal osal ajast todtaks

tsirkulatsioonislisteem madalatel temperatuuridel.

Sellisel juhul tuleks tarbevee tsirkulatsioon (hendada viisil, kus gaasikateldega oleks
voimalik tarbevee akumulatsioonimahutite temperatuuri teatud aja tagant tosta. Muul
ajal tsirkuleeriks sooja tarbevee silisteemis 35°C vesi. Madalam temperatuur

tsirkulatsioonisiisteemis tdhendab vaiksemaid soojuskadusid |abi magistraaltorustike.
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Samuti saaks vdhendada sooja vee akumulatsioonimahutite mahtu, sest sooja vee

tsirkulatsioonile kulub soojusenergiat ka siis kui hoones sooja vee tarbimine puudub.

Kui valjaehitatud skeemi kohaselt tehakse hallvee soojustagastussiisteemiga soojale
tarbeveele eelkiitet, siis vastavalt kehtivale Eesti J6ujaamade ja Kaugkiitte Uhingu
dokumendile ,Soojussdlmed. Juhised ja eeskirjad.™ seda kaugkitte soojussdlmes teha
ei tohiks. Vastavalt juhendmaterjalile tuleks kaugkitte korral rakendada alternatiivkitte
skeemi, mille alusel ei tohiks soojuspumba abil tarbevett eelsoojendada, vaid slisteem

peaks toimima paralleelihenduse pohimdttel[20].

Kdesolevas tdos sellise slisteemi hidraulikale, valjakutsetele ja automaatikale

tapsemalt ei keskenduta.

4.3 Susteemi hinnanguline maksumus ja tasuvusaeg

Ulidpilastéd siisteemi rajamiskuludele ja tasuvusajale véga intensiivselt ei keskendu,
sest slsteemi erinevate komponentide hinnad on pidevas muutumises sarnaselt

ehitussektoriga.

Autor on koostanud tehnoslsteemide projekteerimise valdkonnas vdga paju erinevaid
tasuvusarvutusi ning neid tellijatele esitlenud ja raporteerinud. Tasuvusaegu on
arvutatud nii villadele, veekeskustele kui ka suurele kaubanduskeskusele Riia

kesklinnas.
Uldiselt on autor taheldanud jéargmist:
e tasuvusaeg <5a - investeeringu tdendosus 90%
e tasuvusaeg 5a-10a - investeeringu tdéenadosus 50-70%
e tasuvusaeg >10a - investeeringu tdendosus vahem kui 30%

Seega vOib pidada tasuvusaega <10a selliseks suurusjarguks, millesse investeeritakse

killaltki suure tdoendosusega.

Hallvee soojustagastussiisteemi alginvesteeringu suurust objektil Paagi 10, Tallinn
kasitleb tabel 15.
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TABEL 15 Alginvesteering Paagi tn 10, Tallinn

Hallvee soojustagastussiisteemi maksumus
Kuluartikkel Hind
Menerga AquaCond 441221 EUR 25,000
Tarbevee akumulatsioonimahutid EUR 10,000
Hallvee mahuti EUR 7,500
Vaikevahendid ja paigaldus EUR 5,000
Kahesusteem;e kanalisatsiooni rajamise EUR 5,000
lisamaksumus
KULUD KOKKU EUR 52,500

Tasuvusaja arvutamisel lahtuti 2021. aasta teises pooles eratarbijale kehtivatest

kaugkdtte ja elektrienergia hindadest.
o elektrienergia 200 EUR/MWh
e soojusenergia 100 EUR/MWh

Arvutati valja nii lihttasuvus kui tasuvusajad, mis arvestavad energiahinna kallinemist
ajas. Energiahinna tousuks valiti 3% ja 5% aastas. Bakteriaalse lisandi GreenLink
Canazim Forte kulu mddtmisperioodil oli 20 kg/kalendrikuus. Tasuvusaja arvutamisel

lahtuti sellest, et bakterit doseeritakse konstantselt iga paev.

TABEL 16 Tasuvusajad Paagi tn 10, Tallinn

Hallvee soojustagastussiisteemi tasuvusajad

Sisteemi maksumus EUR 52,500
Mootmiste periood 2 MEEETEL: 7 e
P 01.03 - 15.03.2021|01.03 - 01.10.2021
Slisteemi elektrienergiakulu EUR 105 EUR 1,097
Hooldﬂuskulu., bakteri Ilslamlne, EUR 100 EUR 1,400
slisteemi puhastamine
Toodetud soojusenergia maksumus EUR 398 EUR 3,515
Slisteemi ekspluatatsioonikulud EUR 5,357 EUR 4,258
aastas
_ Susteemi poolt toodetud EUR 10,379 EUR 5,994.87
soojusenergia rahaline tulu aastas
Aastane rahaline kokkuhoid EUR 5,022 EUR 1,737
Lihttasuvus 10.5 30.2
Tasuvusaeg hinnatdus 3% 8.4 24.4
Tasuvusaeg hinnatdus 5% 7.3 21.0

Parema Ulevaate vaadeldava siisteemi tasuvusajast ja tédtamisest annab joonis 19.
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JOONIS 19  Tasuvusaeg

Tabel 16 ja joonis 19 naitavad selgelt, et mida suuremat osakaalu kogu sooja tarbevee
valmistamisest hallvee soojustagastusslisteemiga tagatakse, seda kdrgem on slisteemi

soojustegur ja lihem tasuvusaeg.

Kahenddalasest mootmisperioodist lahtudes on slisteemi tasuvusaeg ca 8 aastat ja
soojustegur 7.5. Samal ajal 7 kuu pikkusel perioodil jai tasuvusaeg 25 aasta juurde ning
soojustegur oli 6.4. Need tulemused on igati loogilised, sest Iihemal perioodil tédtas

sisteem keskmiselt 13 h/66pdevas ning pikemal vaatlusel ainult 9 h/6dpdevas.

Kui hallvett on piisavalt ja slisteem saab 66paevas keskmiselt 9 tundi tédtada, siis on
kogu slisteemi soojustegur > 6. Mootmistulemustele tuginedes voib véita, et hallvee

optimaalne kogus on selline, kus siisteem saaks 6dpadevas todtada vahemalt 12 tundi.

4.3.1 Meetmed, kuidas siisteemi tasuvusaega liihendada

Esimene vdimalus, kuidas kasitletud hallvee soojustagastussiisteemi tasuvusaega
Iihendada, on soojustagastusseadme ja muude vajalike komponentide maksumuse
vdhendamine. Ké&esolevas t00s seadme maksumuse (sh tootmise) optimeerimist

tapsemalt ei uurita.

Mootmistulemused ja arvutused naitavad, et seadme soojustegur on seda kdrgem, mida
rohkem seade 060pdevas todtab. Vaga oluline faktor on ka hallvee puhtus ja

temperatuur. Mida rasvasem on seadmesse joudev hallvesi, seda halvem on
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soojuslilekanne soojusvahetis, sest rasv kahandab soojusvahetust. Mida korgema

temperatuuriga hallvesi seadmesse jouab, seda suurem on seadme soojustegur.

4.3.2 Ettepanekud soojusteguri suurendamiseks

1. Soojustagastusseade

Uuritav seade t66tab sisse/vélja reziimis ja konstantsel hallvee vooluhulgal 1,2 m3/h.
Kui hallvee mahutis piisavalt vett ei ole, siis seade tddtada ei saa. Samal ajal aga toimub
paagis hallvee jahtumine, mis kokkuvottes vdhendab soojustegurit. Kui seade saaks
tootada osakoormusel (sh osalisel vooluhulgal), siis oleks vdimalik kasutada é&ra

kdrgema temperatuuriga hallvett.

2. Hallvee mahuti

Rasvade ladestumise valtimine ja hallvee puhtana hoidmine aitab hoida kestvalt korget
soojustegurit. Mootmiste alguses kasutama hakatud bakteriaalse lisandi toime on hea,
kuid rahaline kulu on suur. Rasvade ladestumist ei toimunud kui bakterit doseeriti 20
kg/kalendrikuus (ca 0,7 1/66p).

Bakteriaalset lisandit tuleb doseerida vastavalt hallvee mahule (nn maja hallvee
tootlikkusele). Mootmiste perioodil leidis aset situatsioon, kus hoones veetarbimist
polnud voi oli see aaretult madal, kuid bakteriaalset lisandit doseeriti vaatamata sellele

0,7 liitri 66paevas.

Mida l|ahemale reostusallikale (nt kdéégivalamud) saab bakterit doseerida, seda
efektiivsem on toime ning kulu vaiksem. Seega tulevikus oleks mdistlik hallvee

kogumistorustiku projekteerimisel juba sellega arvestada.

Sageli on siiski hoone arhitektuurne iseloom selline, et bakteri dosaatorit hallvee
kogumistorustikku vahetult reostusallika |&hedusse ei ole vdimalik ette naha. Kui
konstrueerida hallveemahuti, kus toimub ka segamine, siis on samuti voimalik
bakteriaalset lisandit vahendada, sest bakteri t60 oleks oluliselt efektiivsem.
Mehaaniline segamine vOib aga tekitada uusi probleeme hoolduses ning energiakulu on
samuti kulsitav. Efektiivne viis bakteri t66 efektiivsemaks muutmisel oleks mahuti
aereerimine. Ohustamine toimuks l&bi mahuti pdhja lisatava aeraatortaldriku, mis

mahuti ldaheduses asuvast dhupumbast saaks vooliku kaudu vajaliku 6hu.

Kindlasti tuleks mahutis asuv ujuk asendada mone tédkindlama lahendusega, sest

mo&dtmisperioodil oli nn kinnijddnud ujuki tottu palju ststeemi seisakuid.
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3. Tarbevee tsirkulatsioon

Kui hallvee soojustagastussisteemi soojusenergiaga saaks varustada ka hoone
tarbevee tsirkulatsiooni, siis oleks slisteemis 66pdevaringne konstantne soojusenergia
tarbija. Sellisel juhul oleks tarbevee akumulatsioonimahutites soojuskadu vaiksem.
Samuti vaheneb slsteemi ehitusmaksumus, sest vajalik tarbevee akumulatsioonimaht

oleks vaiksem.

4.4 Siisteemi moju kortermajade energiatohususele ja
energiamargisele

Ulidpilastdds uuriti siisteemi mdju kolme erineva hoone energiatdhususele, mille
arvutuslike energiamargiste koostamise juures on t6d autor isiklikult osalenud.

Valikusse mahtus kaks kortermaja ning lks korteritega vanadekodu.

Hallvee  soojustagastusslisteemi lahteparameetrid energiatbhususe arvutuste

tegemiseks on koondatud tabelisse 17.

TABEL 17 Hallvee soojustagastusslisteemi soojustegurid ja osakaalud

Hallvee soojustagastussiisteemi
parameetrid energiamargise
arvutamiseks

Periood 01.03 - 15.03.2021

COPsys 7.5
Hallvee
soojustagastustisteemi 3981
toodetud soojusenergia
Gaasikatla soojusenergiakulu 6450
soojale tarbeveele
Siisteemi osakaal sooja 38.2%

tarbevee valmistamisel
Periood 01.03 - 01.10.2021

COPsys 6.4
Hallvee
soojustagastustisteemi 35148
toodetud soojusenergia
Gaasikatla soojusenergiakulu
soojale tarbeveele 99500
Siisteemi osakaal sooja 26.1%
tarbevee valmistamisel
Brosuur
COPsys 11.4
Siisteemi osakaal sooja 35.0%

tarbevee valmistamisel

Valitud hoonetele arvutati energiatdhususarvud B kahel pdhjusel.
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Esiteks hallvee soojustagastussiisteemi mdju hoone energiatdhususarvule ei soltu
lokaalselt toodetud energiast. Teiseks on hoonetele kehtestatud miinimumnduded,
millele hoonete energiatdhususarv B peab vastama. Arvutustest kasutati erinevaid
soojusallikaid, et uurida millise soojusallika korral on hallvee soojustagastuse mdju

hoone energiatbhususarvule kdige suurem.
Arvutuslikult maaratud energiatdhususarvud koondati vastavalt hoonetele joonistele

20-22. Kasitletud hoonete originaalsed energiamargiste lahteandmete ja tulemuste

tabelid on esitatud lisades 2-4.
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JOONIS 20  Hoone nr 1 energiatéhususarvud

Hoone nr 1 on 1005,6 m? kbetava pinnaga nn tavaline 4-korruseline kortermaja, mille

soojusallikaks on tohus kaugklite. Hoones on 12 korterit.

Energiatdhususarvu muutus sdltuvalt soojusallikast on jargmine:

e Tohus kaugkite 2-4%
e Maagaasi kondensaatkatel 4-7%
e Maasoojuspump 3-5%

o Ohk-vesi soojuspump 4-7%
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Antud hoones ei vasta ETA B energiatdhususe miinimumnduetele kui soojusallikaks on
gaasikatel ja ©Ohk-vesi soojuspump. Jooniselt 20 on ndha, et hallvee
soojustagastussiisteemi kasutamisega oleks vodimalik 0&hk-vesi soojuspumbaga

energiatdhususe miinimumndudeid taita.

Ulejaanud soojusallikate korral on minimaalne ETA B tagatud ning kui lisada hoonele
vajalikus mahus lokaalseid taastuvenergiaallikaid (nt elektrit tootvad paikesepaneelid)

on hoonele vajalik A energiatdhususklass saavutatud.
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JOONIS 21  Hoone nr 2 energiatéhususarvud

Hoone nr 2 on 1329,3 m? koetava pinnaga kahekorruseline vanadekodu, mille
kasutusprofiil on veidi erinev korterelamust, kuid oma olemuselt on tegemist siiski
elamuga. Energiamargis on arvutatud majutushoone profiili jargi vastavalt kehtivale

maarusele. Hoone soojusallikaks on tdhus kaugkiite. Hoones on 21 (rituba.

Energiatdhususarvu muutus sdltuvalt soojusallikast on jargmine:

e Tohus kaugkite 2-3%
e Maagaasi kondensaatkatel 3-5%
e Maasoojuspump 2-4%

o Ohk-vesi soojuspump 3-5%
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Ka selles hoones ei vasta ETA B energiatdhususe miinimumnoduetele kui soojusallikaks
on gaasikatel ja Ohk-vesi soojuspump. Jooniselt 21 on naha, et hallvee
soojustagastussiisteemi kasutamisega oleks jallegi voimalik dhk-vesi soojuspumbaga

energiatdhususe miinimumndudeid taita.
Ulejadnud soojusallikate korral on minimaalne ETA B tagatud ning kui lisada hoonele

vajalikus mahus lokaalseid taastuvenergiaallikaid (nt elektrit tootvad padikesepaneelid)

on hoonele vajalik A energiatdhususklass saavutatud.
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JOONIS 22  Hoone nr 3 energiatéhususarvud

Hoone nr 3 on 2123,8 m? kdetava pinnaga kortermaja, mille soojusallikaks on tdhus

kaugkite. Hoonesse on projekteeritud 18 korterit.

Hoone nr 3 energiatdhususarvu muutus soltuvalt soojusallikast on jargmine:
e Tohus kaugkite 3-5%
e Maagaasi kondensaatkatel 4-7%

e Maasoojuspump 3-5%

o Ohk-vesi soojuspump 4-7%
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Antud hoones ei vasta ETA B energiatdhususe miinimumnduetele kui soojusallikaks on
gaasikatel. Jooniselt 22 on naha, et hallvee soojustagastussiisteemi kasutamisega on
teatud tingimustel vodimalik energiatdhususe miinimumndudeid tdita isegi siis kui

soojusallikaks on gaasikatel.

Joonised 20-22 naitavad, et mida parema soojusteguriga hallvee soojustagastus-

siisteem on hoonesse paigaldatud, seda vahem on taastuvenergiaallikaid vaja kasutada.

Erinevate soojusallikate korral on hallvee soojustagastussiisteemi modju hoone
energiatdhususele erinev. Samuti soltub efekt sellest, millise soojusteguri ja osakaaluga
hallvee soojustagastussilisteem tootab. Hallvee soojustagastussilisteem mdjutab kdige
rohkem kortermajade energiatdhusust, mille soojusallikas on suure sisinik jalajéaljega
(maagaas, Ohk-vesi soojuspump). Kui soojusallikaks on kdrge soojusteguriga
maasoojuspump, siis praktiliselt hallvee soojustagastus hoone energiatbhusust ei
mojuta, sest hallvee soojustagastussiisteem on sisuliselt kdrge soojusteguriga

soojuspumpsusteem.

Kokkuvotlikult saab 6elda, et hallvee soojustagastussiisteemi soojustegur ei oma vaga

suurt mdju kortermajade energiatdhususele.

Kortermajade energiatdhusus on kdige rohkem mojutatud sellest kui suure osakaalu
tarbevee soojendamisest katab hallvee soojustagastuse slisteem. Mida rohkem hallvee
soojuspumbaga sooja tarbevett valmistada saab, seda madalam on hoone
energiatdhususarv ja seda kdrgem on hallvee soojustagastussilisteemi soojustegur (vt

joonis 23).
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JOONIS 23  COPsys ja osakaal
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Slisteemi edasisel arendusel tuleb enim tdhelepanu pddrata sellele, kuidas saab hallvee
soojustagastusslisteemiga maksimaalselt sooja  tarbevett valmistada ning
minimaliseerida slsteemi seiskumist pdhjustavad tegurid. Lisaks on vaga oluline, et

seadme mittetdotamise haire oleks monitooritud hooneautomaatikas!

56



KOKKUVOTE

Vastavalt mddtmistulemustele on hallvee mahutis keskmiselt 28.5°C vesi. Hallvee
soojustagastust kasutamata voolab igapdevaselt sellise temperatuuriga hallvesi koos
potentsiaalse soojusenergiaga Uhiskanalisatsiooni. Eestis on mdned kortermajad, kus
on kasutatud erinevaid lahendusi, et see soojus katte saada ja hoone soojusenergia

tarbimises kasutada.

Kaesolevas to6os keskenduti Paagi tn 10, Tallinn sotsiaalmaja hallvee soojustagastuse

uurimisele, mddtmisele ja slisteemi toimivust mdjutavate probleemide lahendamisele.

Vaga oluline faktor slisteemi hairete vaba t66 tagamiseks on puisivalt puhas
hallveemahuti ja soojustagastusseadme automaatne labipesu. T66 kaigus katsetati
elavat bakteriaalselt lisandit, mida doseeriti hallvee mahutisse. Bakteri toime oli
suureparane, sest 7-kuulise modtmisperioodi kdigus mahutis rasvade ladestumist ei

toimunud.

Kasitletud hallvee soojustagastusslisteemiga on voimalik kortermajade
energiatbhususarvu vahendada kuni 7%. Uuritud hallvee soojustagastussiisteemi
kasutamisega on vdimalik tagada miinimumnduded selliste hoonete energiatdhususele,
kus ebatdhusa soojusallika (nt Ohk-vesi soojuspump, gaasikatel) kasutamisest

tulenevalt, seda muidu teha voimalik ei oleks.

Too pOhieesmark sai tdidetud, tdds kasitletud hallvee soojustagastussiisteemil on
oluline modju kortermajade energiatbhususele. Mida suuremat osa hoone soojast
tarbeveest on vdimalik hallvee soojustagastussiisteemiga valmistada, seda rohkem on
kortermaja energiatdhusus positiivses suunas mdojutatud. Slisteemi soojusteguril on

pigem marginaalsem maju.

Kahenddalasel mootmiste perioodil valmistas hallvee soojustagastussiisteem 38% kogu
hoone soojast tarbeveest. Hoonete energiatdohususarvu vdhendaks selliselt todtav
ststeem kuni 9 kWh/(m?a). Pikemal 7-kuulisel perioodil oli hallvee siisteemi osakaal

sooja tarbevee valmistamisel 26% ning energiatGhususarv vaheneks kuni 6 kWh/(m?a).

Antud téb6ga on taitnud autor ka enda isiklikud eesmargid. On pohjalikult uuritud ja

moodetud tehnosiisteemi, mille projekteerijaks oli autor ise.
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To0 tulemused naitavad seda, et tulevikus on moistlik hallvee soojustagastust kajastada

ka hoonete energiatdhususe miinimumndouetes.

Tood jatkates voiks valja selgitada hallvee soojustagastusseadme tootmiseks vajalikud
parameetrid, mille alusel saab toota seadmeid vastavalt konkreetse hoone hallvee
kogusele. Seade peaks saama valmistada maksimaalse koguse hoone soojast
tarbeveest. Lisaks oleks mdistlik keskenduda hallvee mahuti uurimisele, et optimeerida

elava bakteriaalse lisandi kulu.
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SUMMARY

According to measurements, the average water temperature in the greywater tank is
28.5°C. This greywater includes potential heating energy and on daily bases flows
directly into the public sewer. There are some apartment buildings in Estonia where
different solutions have been used to recover this heat and reduce building energy

consumption.

Localized heat recovery system from greywater in the apartment building on Paagi tn
10, Tallinn were studied. Different measurements and investigations were performed to

analyse the system.

The results indicate that the more hot water of the total domestic hot water in the
building is produced with the greywater heat recovery system the higher COP

(Coefficient of Performance) and shorter payback period this system has.

A very important fact to ensure long-term operation of the system is the automatic
flushing system in the heat exchanger and constantly clean greywater tank. During the
measuring, a bacterial solution was tested, which was dosed directly into a greywater
tank. The bacteria gave excellent results because during the 7-month measurement

period there where no fat deposition.

This greywater heat recovery system has a significant impact on the energy efficiency
of the apartment buildings. With studied system it is possible to reduce the energy

consumption of apartment buildings by up to 7%.
During the two-week measurement period, the greywater heat recovery system
produced 38% of the total domestic hot water in the building. Over a longer period (7

months) the volume of the produced hot water was 26%.

In the future it is reasonable to include the heat recovery of greywater in the minimum

energy performance requirements for buildings.
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LISAD

LISA 1 Menerga tehniline andmeleht

Construction pr EE - Paljassaare, Paggi

Technical data sheet

Technical data sheet for Pos. 0010
of order-no. 5178763
Miilheim an der Ruhr, received on 27.03.2019

Unit: waste water heat recovery

Artikel-Nr./Geratetyp: 441221

Technical specs of air duct connections onto unit

Pump
Waste water
Description
Type
Rated voltage
Rated frequency
Rated capacity
Rated current
Rated rpm
Volume flow
pressure increase
Clean water
Description
Type
Rated voltage
Rated frequency
Rated capacity
Rated current
Rated rpm
Volume flow
pressure increase
Compressor
Heat pump
Benennung
Type
Generated volume flow
Refrigerant type
Rated voltage
Rated frequency
Rated capacity
Rated current
Starting current
Rated rpm
Power consumption
Water condenser
Clean water
Description
Fin/tube materials
brazing/seal material
Heat carrier
Heat carrier volume flow rate
Heat carrier flow resistance
Entering temp of heating medium
Leaving temp of heating medium
Refrigerant type
Refrigerant mass flow
Condensation temperature
Condensation capacity
Refrigerant pressure loss
Water evaporator
Waste water
Description
Fin/tube materials

BADU 90/11 DR

3/PE,230/400 V
50 Hz

0,45 KW
2,15/1,25 A

2840 rpm

1,2 m3/h
1,38 bar

2HM3T
3/PE,230/400 V
50 Hz
0,3 KW
1,8/1,0 A
2850 rpm
1,2 m3/h
2 bar

ZR48K3E-TFD-522
11,5 m3/h
R407C
400 V
50 Hz
3,8 KW
10 A
50 A
2900 rpm
2,7 KW

1.4401

water
1,2 m3/h
9,2 kPa
26,1 oC
36 oC
R407C
0,06 kg/s
38,4 oC
13,8 KW
0,08 bar

CuNil0Fe
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brazing/seal material

Refrigerant carrier

Flow volume of refrigerant carrier
Refrigerant carrier flow resistance
Entering temp of cooling medium

Leaving temperature of cooling medium

Refrigerant type
Refrigerant mass flow
Evaporating temperature
Cooling capacity
Refrigerant pressure loss

Heat exchanger water

Recuperator

Description
Fin/tube materials
brazing/seal material
Refrigerant carrier
Flow volume of refrigerant carrier
Refrigerant carrier flow resistance
Heat carrier
Heat carrier volume flow rate
Heat carrier flow resistance
Entering temp of cooling medium

Leaving temperature of cooling medium

Entering temp of heating medium
Leaving temp of heating medium
Control panel layout

Mains connection for the unit
Total current consumption Imax
Connection capacity Smax
Fuse
Mains connection
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water
1,2 m3/h
16 kPa
14,8 oC
6,8 oC
R407C
0,06 kg/s
2,3 0oC
11,2 KW
0,16 bar

CuNilOFe

water
1,2 m3/h
24 kPa
water
1,2 m3/h
96,5 kPa
31 oC
14,8 oC
10 oC
26,1 oC

12,3 A
8,5 kVA
20 A
3/N/PE 400V 50Hz



LISA 2 Hoone nr 1 energiamdrgise tabelid

Energiaarvutuse ldhteandmete esitamine

Energiaarvutuse ldhteandmed
Arvutustsoonide arv 1
Kitteslsteemi tllip

-soojuse tootmine ja kitus Kaugkite

-soojuse jaotamine Pdrandkiite
Ventilatsioonististeemi tllip Soojustagastusega mehaaniline ventilatsioon
Jahutussiisteem (on/ei ole) Ei ole

Ohulekkearvu vaartuse allikas
Joonsoojuslébivuse vaartuse allikas

Majandus- ja taristuministri maérus nr 58

Piirdetarindite litekohtade joonsoojusébivuste kataloog

Soojuskadu labi piirdetarindi

Sooiuskad P

labi joon- ja p

Ohulekkest tingitud
soojuskadu*

" ) 9 Ui A Hiuntivus . o Wi, li, H joons!
Piirdetarind - W/(mg.K) m? WIK Joon- v&i punktsoojuslébivus W/(m-K) m WIK Omadus Suurus
Vilissein VS-1 0.15 330.1 50.2 Valissein-valissein valisnurk 0.05 85.8 4.3 |Ohulekkearv gso, 2.5
Katuslagi KL-1 0.11 347.2 38.2 Valissein-vélissein sisenurk -0.07 50.9 3.6 | m¥(h*m?)
Vilissein VS-2 0.16 149.2 23.9 Katuslagi-valissein 0.11 87.7 9.6 A, (vélispiirded), m? 1386.0
Valissein-porandpinnasel 0.17 57.9 9.8  |Korruste arv (téisarv) 4.0
Aken (NNE) 0.50 0.90 85.9 77.3 Akna seinakinnitus 0.05 579.6  29.0 |y, mUs 0.0481
Aken (ESE) 0.50 0.90 100.9 90.8
Aken (SSW) 0.38 0.90 29.6 26.6 Vélissein-vahelagi 0.03 406.3 10.2
Aken (WNW) 0.50 0.90 96.6 87.0
P&rand 6hus PP-1 0.11 209.6 23.1
Pérand pinnasel PP-2 0.13 36.9 4.8
Kokku: H junivuss W/K 421.8 H joonsis W/K 59.4 H shuiekes W/K 58.0
Valispiirde summaarne soojuserikadu YH, WK 539.2
Valispiirde keskmine soojuslabivus S HIA, 0.4
Hoone koetav pind A setans M 1005.6
Hoone madala temperatuuriseadega pind A maday M2 103.2
Valispiirde summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta z H A, 0.54
W/(m?K)

* simulatsioonides on infiltratsiooni 6huhulgad méératud Hoone energiatéhususe arvutamise metoodika § 13 I6ik 2 alusel

Ventilatsioonististeem Ohuvooluhulk Susteemi Soojustagasti Soojustagasti Heitdhu Sissepuhkedhu
sissep./véljat. SFP tuup temperatuuri ~ min. temp.* temperatuur?
suhtarv,
m*ls | m*ls KW/(m®/s) - °C °C
Sissepuhke- ja véljatbmbesiisteem 0,43/0,43 1.57 Rootor 0.84 0 18
! soojustagasti kilmumise valtimine
Zesi issep. puhul
Kittestisteem Soojusallika  Jaotamise ja Kiitteperioodi®  Soojus->  Abiseadmete® Kiittegraafik Kiittesiisteemi voimsus®
kasutegur véljastamise keskmine pumba elekter Elekter Soojus
kasutegur soojustegur osakaal KWh/(m? a) °C/°C kW kw
Kittestisteem
Pérandkiite
Kaugkiite 0.9 0.96 - - 1 35/30 33
Soe tarbevesi
Kaugkiite 0.9 1.00 - - - 5/55 110
Ventilatsioonikiite
Elektrikalorifeer 1 1.00 . B . _
? esitatakse soojuspumpsiisteemide puhul
* puudub, kui i i
Lokaalse taastuvenergia Péikese- Péikese- Tuulegene-
susteemid kollektori aktiiv- paneelide max raatori nimi-
pindala, m?  vdimsus, kW vdimsus, KW
- 16.7 -
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus ~ Kasutusaste Kasutusaeg
paeva nadalas tundi paevas
w/m® W/m® w/m? % d h
Korterelamu 3 3 - 60 7 24
- - 8 10 7 24

21/05/2020 Gery Einberg

/allkirjastatud digitaalselt/
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Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta

Hoone kasutusotstarve 11222 Muu kolme v6i enama korteriga elamu

Aadress Kivimurru 7a, Tallinn, Harjumaa
Ehitusaasta 2020

Koetav pind 1005.6 m’

Madala temp.seadega pind 103.2 m?

Netopind 1108.8 m?

Energiat6hususarv
Energiatdhususarv B

v Uusehitus

[J Oluline rekonstrueerimine
[ Rekonstrueerimine

[J Olemasolev hoone

105 kWh/(m? a) (kWh koetava pinna ruutmeetri kohta)
120 kwh/(m? a) (kWh koetava pinna ruutmeetri kohta)

B Energiatéhususarv ilma lokaalselt toodetud elektrita

Energiakasutuse Hangitud kitused Tarnitud Tarnitud Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud
kokkuvote massi vdi  energia energia energia energia tegur  energiakasutus
kogus/a mahuithik kWh/a kWhi@am® kWh/a  kWhi(a m?) - kWh/(a m?)
Elekter - - 32171 32.0 6392 6 2.0 64.0
Tdhus kaugkute - - 63078 62.7 - - 0.65 40.8
Summa - - 95249 94.7 6392 6 - 105
Lokaalselt toodetud ja eksporditud Lokaalselt toodetud Eksporditud Omatarbe
energia osakaal
kWh/a kwWhi@am®) kWh/a  kWhi(a m?) %
Soojusenergia paikesest - - -
Elekter paikesest 14203 14 6392 6 55
Summaarne energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
kWh/a kwh/a  kwh/(am® kWh/(a m?)
Kittesusteem
Ruumide kiite - 29558 - 29.4
Ventilatsioonihu soojendamine 3382 - 3.4 -
Tarbevee soojendamine - 33520 - 33.3
Abiseadmete elekter 1006 - 1.0 -
Ventilatsioonististeem® 5896 - 5.9 -
Jahutussusteem - - - -
Abiseadmete elekter - - - -
Valgustus 7047 - 7.0 -
Seadmed 22652 - 22.5 -
Summa (tehnosusteemide
39983 63078 39.8 62.7
summaarne energiakasutus)
* ventilatsioonihu soojendamine loetakse kiittesiisteemi osaks
Netoenergiavajadus kWh/a  kWh/(a m?)
Ruumide kiite” 25538 25.4
Ventilatsioonidhu soojendamine® 3382 3.4
Tarbevee soojendamine 30168 30.0

2 sisaldab infiltratsioonichu ja ventilatsioonihu soojenemise ruumis
3 arvutatud koos soojustagastusega

Arvutusprogrammi nimi ja versioon IDA Indoor Climate and Energy 4.8

21/05/2020 Gery Einberg

/allkirjastatud digitaalselt/
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LISA 3 Hoone nr 2 energiamdrgise tabelid

Energiaarvutuse lahteandmete esitamine

Energiaarvutuse lahteandmed
Arvutustsoonide arv
Kiittestisteemi tiitip

-soojuse tootmine ja kiitus

-soojuse jaotamine
Ventilatsioonististeemi tiitip
Jahutussiisteem (on/ei ole)
Ohulekkearvu véartuse allikas

il

Kaugkite

Pérandkiite

Soojustagastusega ventilatsioon

on

Majandus- ja taristuministri maarus nr 58

Joonsoojusléabivuse vaart. allikaPiirdetarindite liitekohtade joonsoojuséabivuste kataloog

Soojuskadu labi piirdetarindi Soojuskadu libi joon- ja punktsoojuslabivuste Ohulekkest tingitud
soojuskadu*
Piirdetarind 9 v 5 A'z' Hiunivis Joon- véi punktsoojuslabivus Vi i Hjoonst Omadus Suurus
- W/(m?*K) m W/K W/(m-K) m WI/K
Valissein pinnasest 0.17 936.8 159.3 Valissein-valissein valisnurk 0.05 87.1 4.4 Ohulekkearv Usor 25
kdrgemal
Valissein pinnases 0.14 76.3 10.7 Valissein-valissein sisenurk -0.07 22.6 -1.6 m*/(h*m?)
Katuslagi 0.12 404.2 48.5 Katuslagi-vélissein 0.11 105.8 11.6  |A,, (valispiirded), 2298.5
mZ
Pérand pinnasesl| 0.13 77.3 10.0 Vahelagi valissein 0.05 937.20 46.9  [Korruste arv 2
P6rand valiséhu kohal 0.15 331.16 49.7 Pérand pinnasel-valissein 0.17 98.8 16.8 |V, ms 0.0665
Valisuks U-1 1.00 17.1 17.1 Akna 0.05 1261.2 63.1
Aken (NE) 0.39 1.00 11.5 11.5 Ukse seinakinnitus 0.05 48.4 2.4
Aken (SE) 0.39 1.00 219.6 219.6
Aken (SW) 0.39 1.00 20.2 20.2
Aken (NW) 0.39 1.00 204.4 204.4
Kokku: H univuss W/K 751.0 H joonsts W/K 1435 H shutekes W/K 80.2
Valispiirde summaarne soojuserikadu 2H, W/K 974.7
Valispiirde keskmine soojuslabivus S H/A, 0.4
Hoone koetav pind A setar. M? 1329.3
Hoone madala temperatuuriseadega pind A ey M2 0.0
. o . 2 H Ay
Valispiirde summaarne soojuserikadu kdetava pinna kohta 0.73
W/(m?-K)
* simulatsioonides on infiltratsiooni 6huhulgad maaratud Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika § 13 Iik 2 alusel
Ventilatsioonislisteem Ohuvooluhulk Susteemi Soojustagasti Soojustagasti Heitdhu Sissepuhkedhu
sissep./véljat. SFP tuip temperatuuri min. temp.* temperatuur®
m*/s | m%s KW/(m%/s) suhtarv, °C °C
Soojustagastusega 1.47 18 Plaat 80% 0 18
ventilatsioon
* soojustagasti kilmumise valtimine
2 puhul
Kiittesiisteem Soojusallika  Jaotamise ja  Kitteperioodi®  Soojus-® Abiseadmete®  Kiittegraafik Kiittesiisteemi vdimsus
kasutegur véljastamise keskmine pumba elekter Elekter Soojus
kasutegur soojustegur osakaal KWh/(m? a) °c/°C kw kw
Kiite
Pérandkite 0.9 0.94 = = = 55/35
Soe tarbevesi 0.9 - - - 55/5
Ventilatsioonikiite 0.9 - - - o
? esitatakse soojuspumpsiisteemide puhul
4 puudub, kui 0ojuspumpsii
Jahutussiisteem Jahutusperioodi keskmine Aastase Abiseadmete  Jahutusgraafik® Jahutuskadude
jahutustegur jahutusenergia elekter tegur
osakaal® kWh/(m? a) °C/°C Bie, Bieko Brs
Kompressor-kiilmamasin 3.5 1 - - -
° valisshu i korral, puhul
© 1,0 juhul kui puudub
Lokaalse taastuvenergia Péikese- Péikese- Tuulegene-
slisteemid kollektori aktiiv- paneelide max  raatori nimi-
pindala, m* vdimsus, kW vdimsus, kW
PV paneelid - 24.6 -
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus Kasutusaste Kasutusaeg
paeva nadalas  tundi paevas
w/m® W/m? w/m? % d h
Majutushoone 4.0 1 10 40 7 24
06/04/2020 Gery Einberg Jallkirjastatud digitaalselt/
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Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta

Hoone kasutusotstarve
Aadress

Ehitusaasta

Kdetav pind

Madala temp.seadega pind
Netopind
Energiatdhususarv
Energiatdhususarv B

Majutushoone v Uusehitus
limarise tn 4, Nomme, Tallinn [J Oluline rekonstrueerimine
2019 [1 Rekonstrueerimine
1329.3 m? [1 Olemasolev hoone
0.0 m?
1329.3 m?

145 kwh/(m? a) (kWh kéetava pinna ruutmeetri kohta)
167 kWh/(m? a) (kWh koetava pinna ruutmeetri kohta)

® Energiatéhususarv ilma lokaalselt toodetud elektrita

Energiakasutuse Hangitud kitused Tarnitud Tarnitud  Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud
kokkuvote massi voi energia energia energia energia tegur energiakasutus
kogus/a mahuithik kWh/a  kWh/(am?  kWh/a  kWh/(am? - kWh/(a m?)
Elekter - - 60523 45.5 6277 4.7 2.00 91
Soojusenergia - - 111090 83.6 - - 0.65 54
Summa - - 171613 129.1 6277 4.7 - 145
Lokaalselt toodetud ja eksporditud Lokaalselt toodetud Eksporditud Omatarbe
energia osakaal
kWh/a kWh/(a m?) kWh/a kWh/(a m?) %
Elekter paikesest 20922.3 15.7 6277 4.7 70%
Summaarne energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
kWh/a kWh/a  kWh/(am? kWhi(a m?)

Kitteslisteem

Ruumide kute - 41736 - 31

Ventilatsioonidhu soojendamine = 25044 = 19

Tarbevee soojendamine - 44310 - 33

Abiseadmete elekter 1329 - 1.0 -
Ventilatsioonisiisteem® 20667 = 15.5 -
Jahutussiisteem 1936 - 15 -

Abiseadmete elekter - - - -
Valgustus 46579 - 35.0 -
Seadmed 4658 - 3.5 -
Summa (tehnosiisteemide 75168 111090 56.5 83.6

summaarne energiakasutus)

* ventilatsiooniéhu soojendamine loetakse kiittesiisteemi osaks

Netoenergiavajadus

kWh/a  kWhi/(a m?)

Ruumide kiite? 35144 26.4
Ventilatsioonidhu soojendamine® 22539 17.0
Tarbevee soojendamine 39879 30.0
Ruumide jahutus - -

Ventilatsioonidhu jahutus 6775 5.1

2 sisaldab infiltratsioonighu ja ventilatsiooniéhu soojenemise ruumis

% arvutatud koos soojustagastusega

Arvutusprogrammi nimi ja versioon IDA Indoor Climate and Energy 4.8

06/04/2020

Gery Einberg /allkirjastatud digitaalselt/
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LISA 4 Hoone nr 3 energiamérgise tabelid

Energiaarvutuse ldhteandmete esitamine

Energiaarvutuse ldhteandmed
Arvutustsoonide arv
Kitteslsteemi tllip
-soojuse tootmine ja kitus
-soojuse jaotamine
Ventilatsioonisilisteemi tiiiip
Jahutussiisteem (on/ei ole)
Ohulekkearvu vaartuse allikas
Joonsoojuslébivuse vaartuse allikas

1

Kaugkite
Pérandkiite/Radiaatorkiite

Soojustagastusega mehaaniline ventilatsioon/Valjatmbeventilaator

Ei ole
Majandus- ja taristuministri maérus nr 58
Ehitusprojekt, joonsoojuslabivuste kataloog

Soojuskadu Ibi piirdetarindi Soojuskadu Izbi joon- ja punktsoojuslibivuste Ohulekkest tingitud
soojuskadu*

" ) 9 Ui, A H iuhtivus - o Wi, li, Hioonsi
Piirdetarind B W/(mz.K) m? WIK Joon- v&i punktsoojuslébivus W/(m-K) m WIK Omadus Suurus
Vilissein VS-01 0.12 806.3 96.8 Valissein-valissein valisnurk 0.06 53.9 3.2 |Ohulekkearv gso, 2.5
Katuslagi KL-01 0.10 695.8 69.6 m3/(h*m?)
Pérand pinnasel PP-01 0.13 170.2 22.1 Katuslagi-vélissein 0.11 136.4 15.0 |A,, (vélispiirded), m* ~ 2581.4
Pérand valisdhu kohal VL-01 0.12 420.7 50.5 Vélissein-pdrandpinnasel 0.19 1211 23.0

Akna seinakinnitus 0.05 960.7 48.0 |[Korruste arv (taisarv) 4.0
Aken (NNE) 0.50 0.80 945 75.6 o MYs 0.0896
Aken (ENE) 0.50 0.80 85.1 68.0 Valissein-vahelagi 0.03 636.6 19.1
Aken (SE) 0.50 0.80 33.2 26.5 Vélissein-vélissein sisenurk -0.06 14.9 -0.9
Aken (SSW) 0.50 0.80 122.9 98.3
Aken (WSW) 0.50 0.80 99.9 79.9
Aken (WNW) 0.50 0.80 52.9 42.3
Kokku: H s W/K 629.6 H joonsts W/K 107.5 H ghutekes W/K 108.1
Valispiirde summaarne soojuserikadu XH, W/K 845.2
Valispiirde keskmine soojuslabivus S HIA, 0.3
Hoone kéetav pind Aoty M 2123.8
Hoone madala temperatuuriseadega pind A madai, M? 98.4
Valispiirde summaarne soojuserikadu kéetava pinna kohta z H A, 0.40
W/(m*K)

* simulatsioonides on infiltratsiooni 6huhulgad méératud Hoone energiatdhususe arvutamise metoodika § 13 I6ik 2 alusel

Ventilatsioonististeem Ohuvooluhulk Susteemi Soojustagasti Soojustagasti Heitdhu Sissepuhkedhu
sissep./valjat. SFP thup temperatuuri  min. temp.* temperatuur?
suhtarv,
m*/s I m¥ls kW /(m®/s) - °C °C
Sissepuhke- ja véljatémbestisteem 0,79/0,79 1.8 Rootor 0.8 0 18
Véljatémbeventilaator 0.12 1 - - - -
* soojustagasti kiilmumise valtimine
2 esi issepl puhul
Kiittestisteem Soojusallika  Jaotamise ja  Kiitteperioodi®  Soojus->  Abiseadmete® Kiittegraafik Kuttestisteemi vimsus®
kasutegur véljastamise keskmine pumba elekter Elekter Soojus
kasutegur soojustegur osakaal KWh/(m? a) °c/°C kw kw
Kiitteslisteem
Radiaatorkiite/P6randkiite
Kaugkiite 0.9 0.96 1.0
Soe tarbevesi
Kaugkiite 0.9 1.00 - - - 5/55
Ventilatsioonikiite
Elektrikalorifeer 1 1.00 ~ B ~ _
* esitatakse soojuspumpsiisteemide puhul
“ puudub, kui
S esitatud on planeeritud 0|
Jahutussisteem Jahutusperioodi keskmine Aastase Abiseadmete Jahutusgraafik®  Jahutuskadude
jahutustegur jahutusenergia elekter tegur
osakaal’  kWh/(m’ a) °C/°C Bies Bk Brs
® arvutusliku valisshu korral, puhul
© 1,0 juhul kui puudub vabajahutus
Lokaalse taastuvenergia Péikese- Péikese- Tuulegene-
stisteemid kollektori aktiiv- paneelide max raatori nimi-
pindala, m®*  vdimsus, kW v&imsus, KW
- 25.5 -
Vabasoojused Inimesed Seadmed Valgustus ~ Kasutusaste Kasutusaeg
paeva nadalas tundi paevas
wi/m® w/m® w/m® % d h
Korterelamu 3 3 - 60 7 24
- - 8 10 7 24

16/07/2021

Gery Einberg

[allkirjastatud digitaalselt/
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Energiaarvutuse tulemuste esitamine

Andmed hoone kohta

Hoone kasutusotstarve 11222 Muu kolme v&i enama korteriga elamu Vv Uusehitus

Aadress Astangu tn 4 (POS1), Tallinn, Harjumaa [ Oluline rekonstrueerimine

Ehitusaasta 2022 [1 Rekonstrueerimine

Kdetav pind 2123.8 m [J Olemasolev hoone

Madala temp.seadega pind 98.4 m*

Netopind 2222.2 m*

EnergiatGhususarv 105 kWh/(m? a) (kWh koetava pinna ruutmeetri kohta)

EnergiatGhususarv B 116 kWh/(m? a) (kWh koetava pinna ruutmeetri kohta)

® Energiatéhususarv ilma lokaalselt toodetud elektrita

Energiakasutuse Hangitud kutused Tarnitud Tarnitud Eksporditud Eksporditud Kaalumis- Kaalutud

kokkuvote massi vOi  energia energia energia energia tegur energiakasutus
kogus/a mahulhik kWh/a kWh/(am?) kWh/a kWh/(a m? - kWh/(a m?)

Elekter - - 73665 35 9759 5 2.0 60

Todhus kaugkute - - 115634 54 - - 0.65 35

Summa - - 189299 89 9759 5 - 96

Lokaalselt toodetud ja eksporditud Lokaalselt toodetud Eksporditud Omatarbe

energia osakaal

kWh/a kWhiam®) kWh/a  kWh/(am? %
Soojusenergia paikesest - - -

Elekter paikesest 21687 10 9759 o) 55
Summaarne energiakasutus Elekter Soojus Elekter Soojus
kWh/a kWh/a  kWh/(a m?) kWh/(a m?)
Kutteststeem
Ruumide kiite - 44841 - 21.1
Ventilatsioonidhu soojendamine 7578 - 3.6 -
Tarbevee soojendamine - 70793 - 33.3
Abiseadmete elekter 2018 - 1.0 -
Ventilatsioonististeem® 13274 - 6.2 -
Jahutusslsteem - - - -
Abiseadmete elekter - - - -
Valgustus 14884 - 7.0 -
Seadmed 47840 - 22.5 -
Summa (tehnosuisteemide
85593 115634 40.3 54.4
summaarne energiakasutus)
! ventilatsioonidhu soojendamine loetakse kiittesiisteemi osaks
Netoenergiavajadus kWh/a  kWh/(a mz)
Ruumide kiite? 38742 18.2
Ventilatsioonidhu soojendamine® 7578 3.6
Tarbevee soojendamine 63714 30.0
Ruumide jahutus - -
Ventilatsiooniéhu jahutus - -
2 sisaldab infiltratsioonidhu ja ventilatsioonidhu soojenemise ruumis
3 arvutatud koos soojustagastusega
Arvutusprogrammi nimi ja versioon IDA Indoor Climate and Energy 4.8
16/07/2021 Gery Einberg /allkirjastatud digitaalselt/
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LISA 5 Hallvee mahuti
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LISA 7 Hoone veearved méotmisperioodil

AS Tallinna Vesi Adalam 10, 10614 Tallinn

Reg. nr 10257326, KM reg. nr EE100060979

Kontod: EE432200221010126368 Swedbank
EE061010022002236002 SEB Pank
EE647700771002085967 LHV Pank

EE901700017000362689 Luminor Bank

Tallinna Vesi
==

Tallinna Linnavaraamet Leht 1(1)
Vabaduse viljak 10
10146 Tallinn
Arve nr. A2021031842
Viiljastatud: 04.04.2021
Maksetihtaeg: 02.05.2021
Viitenumber: 276848516564
Teenuse nimetus Kuupiev Uhendus Arvelduse alus Kogus Maotihik Hind Summa,
KM-ta EUR
[ Leping T0013555. Paagi 10, sotsiaalmajad |
Veevarustuse pohiteenus 01.03.21-31.03.21 47500 Arvesti 420646 alusel. 91171 - 812 m3 0.51 414.12
01083
Arve summa (EM-ta) 414,12
KM 20% 82.82
Arve summa (KM-ga) 406,94
Maksetahtaja iiletanud volgnevus (KM-ga) 0,00
Tasumata viivised 0.00
TASUMISELE KUULUV SUMMA KOEKU 496,94

AS Tallinna Vesi  Adala m 10. 10614 Tallinn

Reg. nr 10257326, KM reg. nr EE100060979

Kontod: EE432200221010126368 Swedbank
EE061010022002236002 SEB Pank
EE647700771002085967 LHV Pank

EE901700017000362689 Luminor Bank

Tallinna Vesi
f’\“

Tallinna Linnavaraamet Leht 1(1)
Vabaduse viljak 10
10146 Tallinn

Arve nr. A2021068150

Viiljastatud: 06.05.2021

Maksetihtaeg: 03.06.2021

Viitenumber: 276848516504

Teenuse nimetus Kuupiiev Uhendus Arvelduse alus Kogus Mabatihik Hind Summa,
EKM-ta EUR

[ Leping T0013555. Paagi 10. sotsiaalmajad |
Veevarustuse pohiteenus 01.04.21-30.0421 47500  Tuletatud niit arvestile 420646, 1018 m3 0,51 519,18
01983 -93001

Arve summa (KM-ta) 510,18

KM 20% 103.84

Arve summa (KM-ga) 623,02

Maksetihtaja tletanud vélgnevus (KM-ga) 0,00

Tasumata viivised 0.00

TASUMISELE KUULUV SUMMA KOKKU 623,02

7
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AS Tallinna Vesi  Adala tn 10, 10614 Tallinn

REGar: 10257326, KMKR nr- EE100060979

Kontod: EE432200221010126368 Swedbank EE061010022002236002 SEB Pank
EE901700017000362689 Luminor Bank EE647700771002085967 LHV Pank

Tallinna Vesi
,\’m

Tallinna Linnavaraamet Lebt 1(1)
Vabaduse viljak 10 Arvenr. A2021072793
10146 Tallinn Viljastatud: 02.06.2021
Maksetihtaeg: 30.06.2021
Viitenumber: 276848516564
Teenuse nimetus Kuupiev Uhendus Arvelduste alus Kogus Modtihik Hind KM-ta Summa, EUR
[Leping T0013555, Paagi 10, sotsiaalmajad |
Veevarustuse pShiteenus 1.05.21-31.05.21 47500 Arvesti 420646 alusel, 93001 - 94055 1054 m3 051 537,54
Arve summa (KM-ta) 537,54
KM 20% 107.51
Arve summa (KM-ga) 645,05
Maksetihtaja iiletanud volgnevus (KM-ga) 0.00
Tasumata viivised 0.00
TASUMISELE KUULUV SUMMA KOKKU 645,05

AS Tallinna Vesi  Adala tn 10, 10614 Tallinn

REGnr: 10257326, KMKR nr: EE100060979

Kontod: EE432200221010126368 Swedbank EE061010022002236002 SEB Pank
EE901700017000362689 Luminor Bank EE647700771002085967 LHV Pank

Tallinna Vesi
==

Tallinna Linnavaraamet Leht 1()
Vabaduse viljak 10 Arvenr. A2021104513
10146 Tallinn Viljastatud: 06.07.2021
Maksetihtaeg: 03.08.2021
Viitenumber: 276848516564
Teenuse nimetus Kuupiev Uhendus Arvelduste alus Kogus Mootihik Hind KM-ta Summa, EUR
[Leping T0013555, Paagi 10, sotsiaalmajad |
Veevarustuse pShiteenus 1.06.21-30.06.21 47500 Arvesti 420646 alusel, 94055 - 95377 1322 m3 0.51 674,22
Arve summa (KM-ta) 674,22
KM 20% 134.84
Arve summa (KM-ga) 809,06
Maksetahtaja tiletanud volgnevus (KM-ga) 0.00
Tasumata viivised 0.00
TASUMISELE KUULUV SUMMA KOKKU 809,06
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AS Tallinna Vesi  Adala tn 10, 10614 Tallinn

REG nr: 10257326, KMKR nr: EE100060979

Kontod: EE432200221010126368 Swedbank EE061010022002236002 SEB Pank
EE901700017000362689 Luminor Bank EE647700771002085967 LHV Pank

Tallinna Vesi
,\’“

Tallinna Linnavaraamet Talik 161)
Vabaduse viljak 10 Arvenr. A2021123288
10146 Tallinn Viljastatud: 06.08.2021
Maksetihtaeg: 03.09.2021
Viitenumber: 276848516564
Teenuse nimetus Kuupiev Ubendus Arvelduste alus Kogus Modtihik Hind KM-ta Summa, EUR
[Leping T0013555, Paagi 10, sotsiaalmajad |
Veevarustuse pdhiteenus 1.07.21-31.07.21 47500 Arvesti 420646 alusel, 95377 - 96207 830 m3 0,51 42330
Arve summa (KM-ta) 423,30
KM 20% 84.66
Arve summa (KM-ga) 507,96
Maksetahtaja iiletanud vélgnevus (KM-ga) 0.00
Tasumata viivised 0.00
TASUMISELE KUULUV SUMMA KOKKU 507,96
AS Tallinna Vesi  Adala tn 10, 10614 Tallinn
REG nr: 10257326, KMKR nr: EE100060979 T // . V .
Kontod: EE432200221010126368 Swedbank EE061010022002236002 SEB Pank
EE901700017000362689 Luminor Bank EE647700771002085967 LHV Pank a I n n a es I

:\m

Tallinna Linnavaraamet -
Vabaduse viljak 10 Arve nr. A2021139498
10146 Tallinn Viljastatud: 07.09.2021
Maksetihtaeg: 05.10.2021
Viitenumber: 276848516564
Teenuse nimetus Kuupiev Uhendus Arvelduste alus Kogus Mooétihik Hind KM-ta Summa, EUR
|Leping T0013555, Paagi 10, sotsiaalmajad |
Veevarustuse pShiteenus 1.08.21-31.08.21 47500 Arvesti 420646 alusel, 96207 - 97418 1211 m3 051 617.61
Arve summa (KM-ta) 617,61
KM 20% 123,52
Arve summa (KM-ga) 741,13
Maksetahtaja tiletanud volgnevus (KM-ga) 0.00
Tasumata viivised 0.00
TASUMISELE KUULUV SUMMA KOKKU 741,13
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AS Tallinna Vesi  Adala tn 10, 10614 Tallinn
REGnr: 10257326, KMKR nr: EE100060979 T l l . V .
Kontod: EE432200221010126368 Swedbank EE061010022002236002 SEB Pank

EE647700771002085967 LHV Pank a I n n a eS ,

EE901700017000362689 Luminor Bank

Tallinna Linnavaraamet Leht 1(1)
Vabaduse viljak 10 Arvenr. A2021161459
10146 Tallinn Viiljastatud: 05.10.2021
Maksetihtaeg: 02.11.2021
Viitenumber: 276848516564
Teenuse nimetus Kuupiev Uhendus Arvelduste alus Kogus Mootihik Hind KM-ta Summa, EUR
[Leping T0013555, Paagi 10, sotsiaalmajad |
Veevarustuse pShiteenus 1.09.21-30.09.21 47500 Arvesti 420646 alusel. 97418 - 98409 991 m3 0.51 505.41
Arve summa (KM-ta) 505,41
KM 20% 101.08
Arve summa (KM-ga) 606,49
Maksetihtaja iletanud volgnevus (KM-ga) 0.00
Tasumata viivised 0.00
TASUMISELE KUULUV SUMMA KOKKU 606,49
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