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Sisu kirjeldus:

LOputdd eesmargiks oli analiiiisida, kuidas mojutab serverimooduli jadksoojuse éara
kasutamine objekti pdikesepaneelide ja soojustagastussusteemi investeeringute tasuvust.
Selleks sai vélja valitud objekt korteritihistu Parnu mnt. 135, Tallinn.

Arvuti  jadksoojuse susteemi integreerimise tehniliseks lahenduseks oli paigaldada
serverimoodul katusel asuva vesi-6hk soojuspumba ning boileriruumis asuva vesi-vesi
soojuspumba vahele.

Arvuti riistvara valiti  kriptoraha kaevandamise tulususe ning tuleviku masindppe
suutlikkuse jargi.

Soojusvaheti  variantideks olid vesijahutus, mineraaldli jahutus ning madala
keemistemperatuuriga inertvedeliku jahutus. Valmis sai ehitatud prototiiup, millega saab
katsetada kahe viimast varianti.

Objekti ajalooliste tarbimisandmete pdhjal sai valmistatud mudel MS Exceliga. Antud
mudeliga sai katsetada olemasoleva stisteemi t66d ning kuidas mdjutab energiabilanssi
serverimooduli lisamine ja&ksoojuse allikana.

Valmis sai tehtud ka NPV arvutuse mudel, mille pdhjal sai vorrelda baasstsenaariumi ning
erinevaid serverimooduli riist- ja tarkvara kombinatsioone ning elektrilisi ja soojuslikke
voimsusi.
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Abstract:

The purpose of the thesis is to analyse how the utilization of computer waste heat affects the
profitability of investments to solar panels and ventilation heat recovery systems.

For this an apartment building Parnu mnt 135, Tallinn was chosen as an example.

The technical solution to recover the waste heat from the computer is the following: install the
server module in between the pumps on the roof and in the building utilities room.

The computer hardware was chosen by the profitability of cryptocurrency mining and the
ability to perform machine learning services.

For heat exchange there were 3 solutions that were considered: watercooling, mineral oil
cooling and 2 phased immersion cooling. A prototype was built with a purpose to test the latter
two.

An energy model was created in MS Excel using the historic data of the building. The model
enabled testing the existing system and how does adding a server module as an additional heat
source affect the energy balance of the building.

A Net Present Value (NPV) model was made. The profitabilities of different hardware and
power capacities were compared to the base scenario.
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Teema pdhjendus

Viimasel on ajal on palju riiklikult toetatud ile maailma taastuvenergia projekte eesmérgiga
vahendada CO. emissioone. Selle tulemusena on tehtud mitmeid investeeringuid, mis
tavatingimustes ei pruugi olla kasumlikud. Lisaks tavaparastele paikesepaneelidele on tsna
tavaliseks muutunud ka ventilatsiooni soojustagastussusteemid koos soojuspumpadega.
Serveriparkide jaéksoojus on seni vdhe dra kasutatud energiaressurss. Mitte ainult ei lahe see
soojus raisku, vaid selle hoonest vélja juhtimiseks kulutatakse veel lisaks markimisvaarse
koguse elektrienergiat. Antud t6d uurib, kas serverimooduli lisamine sellistesse hoonetesse

kiirendaks juba tehtud investeeringute tasuvusaega.

TOO eesmark

ToO eesmérgiks on analliusida, kuidas mdjutab serverimooduli lisamine majanduslikult tht
konkreetset korteritihistut, mis on juba investeerinud pdikesepaneelidesse ning ventilatsiooni

soojustagastussiisteemi.



Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

3.1. Korteriuhistu praeguste investeeringute anallus
3.2. Serverimooduli stisteemi integreerimise tehnilised véimalused
3.3. Serverimooduli lisamise majandusliku mdju uurimine

Lahteandmed

Hoone juba teostatud investeeringud. Hoone elektritoodang péikesepaneelidest, elektrikulu
soojustagastussiisteemile ning soojuse tarbimine. Need andmed saab kétte hoone

automaatikastisteemi veebikeskkonnast Ounet.fi.

Eessdna

LAputdd teema sai valja valitud isiklikust huvist antud valdkonna potentsiaali vastu.

Tanan oma juhendajaid professor Lauri Kutt-i ning doktorant-nooremteadur Karl Kull-i, et nad

olid ndus minu vastuolulist teemat juhendama.

Téanan Profener OU td6tajaid Alan Ingel-it ja Aleksander Liin-i. llma nendeta poleks olnud

voimalik nii tapseid lahteandmeid objekti kohta saada ning arvutusmudelit valmistada.

Tanan oma dde Helen Ginter-it, kes ainsa inimesena joudis reaalselt mu 16put66 sdna-sonalt

l&bi lugeda.
Aadress: Roopa 2-4, Tallinn, 10136

Mobiili number: 5189848



Sissejuhatus

Tanapédeva 0hiskonna kasvav ndudlus infotehnoloogiliste lahenduste jarele peaaegu igas
eluvaldkonnas on muutnud serverikeskused ning nendes sisalduva tehnika Uheks suurimaks
elektritarbijaks maailmas. Selle arenguga kaasnenud hived on vaieldamatud - Kiire internet,
informatsiooni liikumine ning andmete hoiustamine ja ligipdas le maailma. Samuti on
vaértuslik arvutite véime t60delda massiivseid andmeid, mida inimene ise ei suuda teha.
Andmete tootlemisest on abi nii finantssektoris kui ka néiteks ilma ennustamisel, meditsiinis ja
teadust0os. Rakendusi masindppele tekib jarjest ronkem juurde ning on muutumas osaks meie

igapéevaelus.

Andmekeskuste energiatarbimine kasvab koos néudlusega interneti teenuste ja andmetdotluse
jarele. Mdned allikad ennustavad, et 2025. aastaks tarbivad andmekeskused kuni 20% kogu

maailma poolt genereeritud elektrienergiast.

Arvutiriistvara energiaefektiivsus ei ole muutunud viimased paarkimmend aastat ja umbes
99% protsessori tarbitavast elektrienergiast muundub soojuseks - sama tarbitava véimsuse
kohta teostatakse kull jarjest rohkem arvutustehteid, kuid enamus tarbitavast elektrienergiast
eraldub soojusena transistoride sisetakistuse tottu. Pikas perspektiivis voib antud probleemile
lahendus leiduda néiteks superjuhtivate komponentide voi kvantarvutite ndol, kuid tdenéoliselt

l1aheks selleni veel mdned kiimnendid.

Tegelikult ongi serverikeskused mdnes mdttes soojusenergiajaamad, aga neid ei ole seni nii
kasutatud. Praegu on kasvav trend piida kasutada serverite poolt toodetud soojust lahedal
asuvate kontorite ja muude pindade kiitteks. Soojusvorku tihendamisel on aga probleem selles,
et serverikeskusest eralduv soojus on ainult umbes 33°C ning seda on Kkallis kaugele

transportida - iihe meetri isoleeritud toru vedamine voib maksta kuni 1500€.

Antud 16putd6s uuritakse serveri mooduli paigaldamist korterilihistu boileriruumi lisanduva
soojusallikana. Projekt viiakse labi Tallinnas asuvas kortermajas, kus on hiljuti I6petatud
renoveerimistéod. Serverimoodul paigaldatakse katusel asuva soojustagastusagregaadi ning

boileriruumis asuva soojuspumba vahele. Eesmark on néha, kuidas mdjutab seadme lisamine:

o elektri- ja soojusenergia bilanssi

e péikesepaneelide ja ventilatsiooni soojustagastussusteemi investeeringute tasuvust



1. Hajutatud serveripargi mudel

Serveripargi soojuse kasutamine ei ole enam uus lahendus, vaid kasvav trend. Nagu eespool
kirjeldatud, uute serveriparkide projekteerimisel tdendoliselt kaalutakse juba kdikides
projektides jaaksoojuse kasutamist kas sama hoone kutteks, lahedal asuva blroohoone kiitteks
vOi kohaliku soojussGlmega liitumist. Lisaks tavaparastele andmekeskustele on ka mudeleid,

kus serverimoodulid endid paigaldatakse soojustarbijate juurde.

Tulpiline serveripargi integratsioon soojustarbija juurde

Joonisel 1 on tulpilise serverikeskuse jahutusmudel. [4] Sellise mudeli puhul toimub
serveriruumis dhuringlus, kus pdranda alt tuleb jahutatud 6hk, mis seejarel soojeneb pérast
arvutite radiaatorite labimist ning juhitakse lae alt dhk-vesi soojusvahetisse. Sealt edasi
juhitakse jadksoojus vedeliku kujul katusel asuvatesse jahutustornidesse. Joonisel 2 on néha
elektri tarbimise jaotumist. Kogu jahutusprotsess on daarmiselt energiakulukas ning voib tarbida
kuni 50% kogu andmekeskuse elektrienergiast. Nimelt kbigest 26% elektrist kulub reaalsele
arvutustoole. Seega jahutusele kuluva energia véhendamine ja jadksoojusele rakenduse

leidmine oleks serverikeskuse omanikele véaga vaartuslik.

Joonis 1. Tulpilise serverikeskuse jahutusmudel
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Joonis 2. Andmekeskuse elektri tarbimise jaotus

Arvutitelt eralduv jadksoojus on umbes 25 - 35 °C. Selleks, et juhtida nii madala temperatuuriga
soojust keskkiittesse, on vaja investeerida soojuspumpa. Kuna see on vordlemisi suur
lisainvesteering, peab serverikeskuse omanik veenduma, et tal on olemas pikaajaline klient

soojuse muumiseks.

1.1. Elektriradiaatori asendus

Mdned start-up’id on loomas téiesti detsentraliseeritud mudeleid, tuues serverimooduli otse
tuppa, kus soojust vaja on. Qarnot puhul ehitatakse suurte mdGtmetega passiivsed radiaatorid,
mis on spetsiaalselt loodud konkreetse arvutiriistvara jaoks. Selle mudeli puhul on probleem
selles, et kui riistvara amortiseerub umbes 3-5 aastaga, siis on vaja vélja vahetada ka radiaator.
Selle lahenduse puhul on suur piirang arvuti to6tundidele — elektriradiaator to6tab Gldiselt ainult

siis kui on sooja vaja.

Joonis 3. Qarnot serverimoodul-elektriradiaator

Teine innovaatiline ettevote on Nerdalize. Nemad alustasid umbes sarnase elektriradiaatori

mudeliga, kuid tdnaseks on nende lahendus muutunud. Kasutades vesijahutust, nad suunavad
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kuuma vee boilerisse. See tdhendab, et nad ei paku kitteteenust, vaid sooja vett tarbimiseks.
Nende koduleht ei selgita, kas nende lahenduse puhul arvutid saaksid to6tada ka sellel ajal kui
soojust vaja ei ldhe. Nende drimudeli kohaselt nad paigaldavad seadme hoonesse tasuta ning
maksavad kinni seadme tarbitud elektri. Ei ole veel selge, kas selline &rimudel on kasumlik.

Joonis 4. Nerdalize serverimoodul, mis toodab kuuma tarbevett

1.2. Uuritav lahendus: Serveri paigutamine soojustagastussiisteemiga
hoonesse

On olemas kill lahendusi, kus eraldi serverite soojuse dra kasutamiseks on paigaldatud eraldi
torustik ning soojuspump. Antud t66s uuritakse uut ideed - nimelt paigaldada seade hoonesse,
kus on juba valja ehitatud ventilatsiooni soojustagastuse stisteem (edaspidi STS). Joonisel 5 on
néha sellise stisteemiga hoone p6himdotteskeemi: toatemperatuuriga 6hk juhitakse ventilatsiooni
kaudu katusele &hk-vesi soojusvahetisse ja soojendatud vesi pumbatakse boileriruumis
asuvasse soojuspumpa, mis toodab killalt kdrge temperatuuriga vett, mida saab kasutada

kitteks ja tarbeveeks.
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baileriruum

Joonis 1. Soojustagastussusteemi pohimdtteskeem. 1 — ventilatsiooni soe dhk; 2 — ventilatsiooni due minev
ohk; 3 —tsirkulatsioonipump; 4 — soojendatud vesi keskkttesse ja tarbevette; 5 — &ra tarbitud soojusega vesi

Plaan on lisada serverimoodul antud susteemi katusel asuva ning boileriruumis asuva

soojuspumba vahele. P6himdtteskeemi on naha joonisel 6.
Sellisel mudelil on mitmeid eeliseid:

e Seade tdstab soojuspumba sisse saabuva vee temperatuuri, mis tahendab, et lisaks
taiendavale kuttele on hlpoteetiliselt voimalik, et tduseb ka soojuspumba kasutegur.

e Kui soojustarbimist ei ole, on véimalik juhtida kontuuris olevat vett edasi serverimudeli
ja katusel oleva soojusvaheti vahel. See tdhendab, et arvutit on v8imalik maha jahutada
aasta ringi sdltumata soojuse tarbimisest (Joonis 7).

e Seade kasutab hoones juba olemasolevat infrastruktuuri — isoleeritud pind, elekter,
internet, keskkutte stisteem.

12



boileriruum

Joonis 6. Serverimooduli lisakittega ststeemi pdhimotteskeem tddtava soojuspumba korral. 1 —
ventilatsiooni soe 6hk; 2 — ventilatsiooni due minev 6hk; 3 — tsirkulatsioonipump; 4 — serveri lisakiite; 5 -
soojendatud vesi keskkuttesse ja tarbevette; 6 — dra tarbitud soojusega vesi

Joonisel 6 on naha pShimdtteskeemi, kui soojuspump on td6s. Uldine t66pdhimdte on sama
nagu Joonisel 5. Ainuke vahe on, et katuselt boileriruumi saabuv soojendatud vesi laheb algul
labi serveri jahutuskontuuri ning alles siis soojuspumpa. Selle tulemusena saab arvutitelt
jaaksoojus juhitud hoone kittekontuuri.
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boileriruum

Joonis 7. Serveri jadksoojuse valja juhtimise skeem soojuse tarbimise puuduse puhul:

1 — serveril tekib jadksoojus 2- tsirkulatsioonipump ajab kontuuri ringi 3 — toatemperatuuriga 6hk

soojuspumba sisse 4 — soojendatud &hk due 5 — jahutatud vedelik jGuab ringiga tagasi
Joonisel 7 on néha, kuidas susteem jahutab arvutit, kui hoone parajasti soojust ei tarbi.
Boileriruumis asuv soojuspump j&ab seisma, aga tsirkulatsioonipump hoiab kontuuri

liikumises. Ventilatsioon tdmbab 6hku valja ning juhib arvuti poolt toodetud jadksoojuse due.

14



1.3. Objekti kirjeldus

Projekti jaoks valiti hoone Tallinnas aadressiga Parnu mnt 135.

Joonis 8 Parnu mnt 135 korterithistu

Tegemist on korteritihistuga, mida renoveeriti aastal 2016. Paranduse kaigus teostati jargnevad
t00d:
e Soojustuse uuendus

e Paigaldati ventilatsiooni soojustagastussiisteem koos soojuspumpadega

e Paigaldati katusele péikesepaneelid

Kogu hoone keskkiite ja selle automaatika kdib Oumani seadmete abil. Oumanil on valja
arendatud veebikeskkond, kus on vdimalik vaadelda ning juhtida stisteemi. Joonisel 9 on néha
hoone soojuspumpade p&himdtteskeemi ning andurite temperatuuri ndite. Korraga to6tab 2
soojuspumpa ,,Profener 1 ja ,,Profener 2. Mdlemad saavad soojuse katusel asuvast hk-vesi

soojuspumbast ,,Pilpit 1.

15



Parnu mnt. 135
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Joonis 9. Hoone soojuspumpade skeem Ounet keskkonnast
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Joonis 10. Hoone kaugkditte skeem Ounet keskkonnast

Joonisel 10 on nédha kiitte-ringi, tarbevee mahutit ning soojussdlmest tarbitavat energiat.
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Tabel 1. Hoone energia tarbimise raport aastal 2017

Kuu:

Jaanuar

Arvesti naidud:

ﬂl.’DI,‘JDIG 00:00 E ?IJL?,'J‘I’J:IE 23159 E

Tensta

Tallinn Pdrnu mnt. 135 Algus Lopp Kokku

SP toodang kittesse 49.591 MWh | 143.71 MWh | 93.80 Mwh - 51.2 %
SP toodang sooja vette 34.16 MWh | 74.58 MWh | 40.42 MWh - 22.1 %
Kaugkite 24.67 MWh | 73.72 MWh | 49.05 MWh - 26.8 %
Soojusenergia kokku 108,74 MWh | 292.01 MWh | 183.27 MWh - 100 %

Paikeseelektri miiik 1.22 MWh 5.15 MWh 3.93 MWh - 38.3 %
Pdikeseelektri omatarve 541 MWh | 11.75 MWh 6.34 MWh 651.7 %
Pdikeseelekter kokku 6.63 MWh | 15.90 MWh 10.27 MWh 100.0 %
gplct;cgtlésrtagastusele kulunud 30.80 MWh | 70.50 MWh 39.70 MWh 91.6 %
Ostetud elekter 31.46 MWh | 68.47 MWh 37.01 MWh 85.4 %
Valgustus ja muud tarbijad 3.65 MWh 8.4 %

Tarbitud elekter kokku 43.35 MWh 100%

Soojendatav vesi 617.876 m3 |1523.635 m3 905.759 m3 49,9 %
Kilm vesi 1869.716 m3 | 2777.895 m3 908,179 m3 50.1 %
Tarbevesi kokku 2487.592 m3 | 4301.530 m3 1813.938 m3 100%

Energiat ventilatsioonist 134.22 MWh

Sellele kulunud elektrienergia 35.70 MWh

cop 3.4
[ roax

Tabelist 1 on ndha hoone energia tarbimise ja tootmise andmeid aastal 2017. Tervelt 73% kogu

tarbitavast soojusest toodeti soojuspumpade abil.

Tabelis 2 on vélja arvutatud kui palju korteritihistu saastis eurodes kasutades soojuspumpasid

vorreldes kogu energia soojussdlmest ostmisega. Siin arvutuses ei arvestata, et osa tarbitavast

elektrist oli toodetud péikesepaneelide abil.
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Tabel 2. Majanduslik séést 2017. aastal soojuspumpade stisteemil kasutamisest
Teenus Tarbitud energia MWh Hind € MWh  Maksumus €

Elektrienergia | 39.7 33,2 1318
Vorguteenus | 39.7 52,8 2096

Energia ventilatsioonist | 134,2 49.9 6705
Saast 3291

2. Arvuti poolt tehtava to0 valik

Erineva otstarbega arvutid toodavad ajas erineva koguse soojust. Andmete hoiustamiseks

kasutatavad serverid todtavad peamiselt sddstureziimis ning ei tooda erilist soojusenergiat.

Mérksa suuremad energiatarbijad on masindppe ja renderduse serverid, kus masinas to6tavad
taiskoormusega 1 voi ronkem graafikakaarti, kuid ka nendel masinatel sdltub soojuse tootmise

graafik ette antavast t6ost.

Viimasel ajal on populaarseks muutunud kriiptoraha ,kaevandamine®. Tegemist on
detsentraliseeritud arvutite vorgustikuga, kus liikmeid premeeritakse konkreetse algoritmi
lahendamise eest kriiptorahas. Selle protsessi jooksutamine on lihtne, kuna pole vaja leida

Klienti ning masin saab kasumlikult té6tada 66paev ringi.

Antud projekti eesmérk on keskenduda konkreetsele hajutatud serveripargi tehnoloogilisele
lahendusele ja selle tasuvusele jaéksoojuse kasutamisel. Teoreetiliselt v6iks nende masinate
peal joosta kasulikud masindppe ja renderduse algoritmid, mis toodavad palju sooja. Kuna
masindppe pilveteenuse pakkujaks hakkamine on aga keeruline, on praktilisem alustada antud

mudelis kriptoraha kaevandamisega ning keskenduda soojusenergia kasutamisele.

2.1. Arvuti riistvara stsenaariumid

Kriiptoraha kaevandamise eesmargil ehitatava arvuti komponentide valiku kriteeriumid on
lihtsad. Eesmark on vOimalikult odava hinnaga saavutada voéimalikult kdrge algoritmi

lahendamise Kiiruse ja energiatarbe suhe. See tdhendab, et riistvara jaoks on 2 valikut:
o Graafikakaartidega arvuti

e Spetsiaalse algoritmi lahendamiseks loodud kiipidega triikkplaadid (ASIC).

2.1.1. GPU stsenaarium

Tegemist on tavalise arvutiga, millele v3ib lisada 1 kuni 19 graafikakaarti ehk ’graphics

processing unit’-it (edaspidi GPU). Need kaardid suudavad lahendada sadu erinevaid algoritme
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ning neid on vBimalik kasutada ka masinGppe eesmargil. Joonisel 11 on néha, milline néeb vélja

19 graafikakaardiga arvuti, mis kasutab tavalist dhkjahutust.
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Joonis 11. 19 graafikakaardiga arvuti

Komponentide valikul kdige olulisem otsus on, millised graafikakaardid valida. Nvidia kiibiga
kaarte eelistatake oluliselt masindppe rakendustel, mist6ttu need kaardid on tuleviku
perspektiivis parim valik. . Jooniselt 12 on néha, et kdige energiaefektiivsem on GTX 1080 ti
kaart. Tegemist on ka kdige kallima variandiga: 29.04.18 seisuga Eestis saadaval hinnaga alates
929€. Korge energiatineduse joaks on samuti tegu hea valikuga, kuna boileriruumi
projekteerides peab arvestama piiratud ruumiga. Investeeringu suurusest lahtudes on koige

kiirema tagasitasuvusajaga GTX 1060.
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@STH Zcash Mining on NVIDIA GTX Desktop GPUs
5 Sol/s (Higher is better)

GTX 1080Ti OC
GTX 1080Ti
GTX 10800C
GTX 1080

GTX 10700C

GTX 1070
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Joonis 12. Nvidia graafikakaartide equihash algoritmi lahendamise energiaefektiivsus

Uhe GTX 1080 ti graafikakaardi elektri tarbimine maksimum koormusel on 250W (tarbimine
s6ltub algoritmivalikust). Maksimaalne arv graafikakaarte, mida annab hetkel thele arvutile
panna, on 19 (tanu spetsiaalsele emaplaadile ASUS B250 Mining Expert). Sellise arvuti kogu
vBimsuseks oleks umbes 4800W. Tabelis 3 on vélja toodud the arvuti komponentide hinnakiri
ning kogu komplekt maksab kokku 18843€ (Eesti veebipoodidest 05.05.2018).
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Tabel 3. Valitud arvuti komponentide hinnakiri

Komponent Mudel Kogus | Hind €/tk Summa €

Graafikakaart GTX 1080ti 19 929 17651

Emaplaat ASUS B250 Mining Expert 1 190 190

Protsessor Intel Celeron G3930 1 32 32

Muutmalud CRUCIAL MEMORY DIMM | 2 41 82
4GB

Kdvaketas KINGSTON UV500 120GB 1 45 45

PCIE pikendus Riser Adapter Card version | 19 9 171
009S

Toiteplokk QOLTEC ATX toiteplokk | 3 214 642
1600W

Alumiinium raamid | (Ise kokku pandud) 1 ~30 30

Kokku 18843

Tabel 4. Zcashi kaevandamise kasumlikkuse tabel

T60 algoritm Equihash

Hashrate 13 kH/s

Aastane kaevandatud Zcash kogus 47.66 ZEC (16.05.18 keerukuse tasemega)
Aastane tulu Zcashi mudgist 14871 € (turuhind 312 EUR seisuga 16.05.18)
Aastane elektrikulu 4625 € (elektrihinnaga 0.11€/kWh)

Aastane kasum 10246 €

Investeeringu tagasitasuvuse aeg ~1 aasta ja 7 kuud

Tabelis 4 on néha antud riistvara valikul saavutatud kasumlikkus. Siinjuures tuleb mérkida, et
kruptorahade turuhinnad ning algoritmide keerukuse tasemed muutuvad pidevalt. Mida rohkem
antud kriptoraha hind tGuseb, seda rohkem hakatakse selle algoritmi lahendama, seda rohkem
tbuseb antud algoritmi keerukus ja seda vahem tulu saab kaevandamise eest sama hashrate’i

juures.

Viimaste aastate jooksul riistvara ostmise plahvatusliku kasv kaevandamise eesmargil on
tekitanud kiisimuse — mis saab sellest riistvarast, kui kriiptorahade kaevandamine ei ole enam
kasumlik tegevus? Seda probleemi dritatavad lahendada mitmed ettevétted (néiteks Golem,
DeepBrain Chain ja VectorDash). Koigi nende firmade l&henemised on erinevad, kuid eesmark
on sama: luua detsentraliseeritud arvutustehnika rentimise turg. Selline keskkond annab igale
inimesele vOimaluse pakkuda oma teenuseid kliente otsimata. Tegemist on ideaalse

alternatiiviga kriptorahade kaevandamisele.

Ko6ik nimetatud projektid on kull veel arengujargus, kuid VectorDash on neist kbige léhemal

tootavale keskkonnale. Kodulehel on valja juba toodud graafikakaartide rentimise hinnakiri.
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GTX1080 ti rent saab olema 0.54 €/h. 19 kaardi korral oleks kokku hind 10.26 €/h.

Loome juurde stsenaariumi ,,GPU 2 stsenaarium®, kus 5% ajast masin renditakse valja ning

95% tegeleb kaevandamisega: Arvutused on Tabelis 5.

Tabel 5. ,,Graafikakaartidega arvuti 2 kasumi arvutus

T60 algoritm Equihash + Masindpe

Hashrate 13 kH/s

Aastane kaevandatud Zcash kogus 43,85 ZEC (16.05.18 keerukuse tasemega)
Aastane tulu Zcashi muugist 13700 € (turuhind 312 EUR seisuga 16.05.18)
Aastane tulu masindppest 4919 €

Aastane elektrikulu 4625 € (elektrihinnaga 0.11€/kWh)

Aastane kasum 18619 €

Investeeringu tagasitasuvuse aeg ~1 aasta ja 3 kuud

2.1.2. ASIC stsenaarium

Bitcoini kaevandamise kasumlikkus on kaasa toonud spetsiaalne arvutiriistvara arenduse, mis
lahendab ainult hte konkreetset algoritmi (Bitcoini puhul algoritm SHA-256). Tehnoloogia
nimetus on ’application-specific integrated circuit’ (edaspidi ASIC). See seade on niivord
energiaefektiivne, et graafikakaartidega Bitcoini kaevandamine ei ole enam

konkurentsivGimeline olnud juba paar aastat. Seetdttu kaevandatakse graafikakaartidega teisi

kruptorahasid ja algoritme.

Joonis 13. Bitmain Antminer S9 ASIC miner

Joonis 13 on n&ha Bitmain toodet Antminer S9. Seade koosneb sisuliselt kolmest spetsiaalsete
kiipidega trikkplaadist ning kontrollerist, mille ainus eesmdrk on interneti teel Bitcoini
plokiahelaga suhtlemine. Seadet annab soetada toiteplokiga komplektis ning eraldi

komponentide ostmine ei ole vajalik.
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Seade tarbib konstantselt umbes 1250W elektrit. Antud t60 stsenaariumis kasutatakse 4 sellist

masinat, et saaks samasuguse soojusliku valjundvéimsuse nagu GPU stsenaariumite puhul.

Tabel 6. ASIC kaevandaja stsenaariumi tasuvuse arvutus

T60 algoritm SHA-256

Investeeringu suurus 3418 € (4 masinat)

Hashrate 56 TH/s

Aastane kaevandatud Bitcoin kogus | 1.24 BTC (16.05.18 keerukuse tasemega)
Aastane tulu Bitcoini muugist 8688 € (turuhind 7007 EUR seisuga 16.05.18)
Aastane elektrikulu 4818 € (elektrihinnaga 0.11€/kWh)

Aastane kasum 3870 €

Investeeringu tagasitasuvuse aeg ~10 kuud

Kiirem investeeringu tagasitasuvuse aeg tundub kull atraktiivne, kuid see sdltub Uihe konkreetse
kruptoraha (Bitcoin) hinnast. Antud masinaga ei ole v6imalik muid algoritme ega masindpet

teostada nagu graafikakaartidega arvuti puhul.

3. Serveri soojusvaheti variandid

Antud projekti eesmérk on juhtida graafikakaartide kiipidelt eralduv jaaksoojus katusel ning
boileriruumis asuvate soojuspumpade vahelisse kontuuri, milles voolab 33%-lise piirituse
lahus. Traditsiooniline 6hkjahutus ei sobi antud mudelisse, kuna dhk on vordlemisi halb
soojusjuht ning dhk-vesi soojuspump votab palju ruumi ja on kallis lisainvesteering. Oluline on
kompaktsus ning vahene hoolduse vajadus (6hkjahutuse puhul koguneb tolm, mida on vaja

regulaarselt puhastada).

Antud t66s kaalutletakse kolme erinevat varianti graafikakaartide Kiipidelt soojuse é&ra

juhtimiseks soojuspumba kontuuri:

1. Vesijahutus
2. MineraalGlijahutus

3. Madala keemistemperatuuriga inertvedeliku jahutus
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3.1. Vesijahutus

Vesijahutusega variandi puhul on vaja soetada igale graafikakaardile eraldi vesijahutuse

radiaator ja pidevalt pumbata vett ringi soojusvahetis. Teised arvutikomponendid jéavad

Ohkjahutusega samaks. Joonis 14 on ndha vesijahutusega variandi pohimotteskeemi. Labi

graafikakaartide radiaatorite pumbatakse vesi reservuaari. Katuseagregaadist voolab jahe

piirituslahus l&bi spiraaltoru soojuspumpadesse, mille tulemusena vedelik reservuaaris jaheneb

ning piirituslahus torus soojeneb.

GPU1

GPU2

&

PILPIT 1
) Y )
PROFENER1 PROFENER2

Joonis 14. Vesijahutusega soojuse susteemi juhtimise diagramm

Tabelis 7 on valja toodud selle slisteemi komponentide hinnakiri. Tavaliselt vesijahutusel

kasutatud D5 pumpasid laheb vaja kolm ning neid voiks paigutada hajevil kaartide vahele, et

uhtlustada réhku kontuuris. Kaaluda tasuks ka varianti teha kolm eraldi vesijahutuse kontuuri,

mis jagavad sama reservuaari.

Tabel 7. Vesijahutusega variandi komponentide hinnakiri.

Komponent Mudel Kogus | Hind €/tk | Summa €

Vesijahutuse blokk Alphacool 19 95 1805
NexXxo0S GPX

D5 pump Alphacool VPP655 | 3 85 255

Voolikud, kinnitused, ~600

reservuaar, vasest

spiraaltoru

Kokku 2660
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Vesijahutuse eelised:

e Vordlemisi véike lisainvesteering
e Internetis palju informatsiooni

e Populaarseim alternatiiv 6hkjahutusele
Vesijahutuse puudused:

e Pumbad on lisanduvad liikuvad osad, mis tarbivad voolu, amortiseeruvad ning voéivad
seiskuda.

e Vaga palju voolikutihendusi, millest igatiks vdib lekke korral terve siisteemi lihistada.

e Radiaatorid on graafikakaardi mudeli pohised. See téhendab, et arvuti riistvara
vahetamisel tuleb umbes 70% ulatuses ka vesijahutuse komponendid vélja vahetada.

3.2.  Mineraaldlijahutus

Joonisel 15 on vélja toodud mineraaldlijahutusega variandi pdhimotteskeem. Koik
graafikakaardid ja teised arvutikomponendid on asetatud spetsiaalse mineraaldli sisse, mis eli
juhi elektrit. Sama vedeliku sees on vasest spiraaltoru, labi mille jookseb jahe piirituselahus.
Uhelt poolt graafikakaardid kiitavad vedeliku temperatuuri tiles ning teiselt poolt spiraaltoru

jahutab seda maha.

GPU1
- PILPIT1
GPU2
SV g
GPUi
) Y )
GPU19 PROFENER1 PROFENER2

Joonis 15. Mineraaldlijahutusega soojuse juhtimise diagramm
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Joonis 16 ning Joonis 17 on ndha plaanitava korpuse kuju. Arvutiriistvara kdib kitsasse pdhja
ning spiraaltoru kaib kérgemale laiendatud &dre serva. Eesmargiks on lihtsustatud ligipaas
arvutiriistvarale. Antud joonised on loodud reaalse prototulibi projekteerimise kéigus ning
kasutatud roostevaba terasest korpuse eritellimuseks. Prototlibi eesmérgiks on katsetada
erinevaid arvutiriistvara ja soojusvahetuse variante, mistéttu on selle mdodtmed (Ule
dimensioneeritud. Kui votta eesmargiks luua korpus antud projektile valitud riistvara jaoks, siis
piisab 1000 mm laiusest. Vedeliku tase saab olema umbes 610 mm, et spiraaltoru Glevalt poolt
ulatuks vedeliku sisse. Leidmaks vajalikku mineraal®li kogust, on esialgu vaja leida korpuse
kllje pindala (véhendatud kdrgusega) ning korrutada korpuse laiusega. Kiilje pindalaks tuleb

~0.22 m? ning vajalik vedeliku ruumala on ~220 liitrit.

ESIKOLG

Joonis 16. Korpuse isomeetriline vaade
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Joonis 17. Korpuse kiilgvaade
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Tabel 8. Mineraal@li jahutusega variandi komponentide hinnakiri

Komponent Mudel Kogus | Hind €/tk | Summa €
Roostevabast  terasest | Eritellimus 1 864 864
korpus
Mineraaldli STEOIL pc |5 187 935
miner oil (12
gallons)
Pleksiklaasist kaas Eritellimus 1 84 84
Kinnitused, tarvikud, ~400
vasest spiraaltoru
Kokku ~2300

Mineraal@lijahutuse eelised:

e Vordlemisi vaike lisainvesteering

e Internetis killaldaselt informatsiooni

e Lihtne disain ja toopdhimdte

Mineraal@lijahutuse puudused:

e Arvuti riistvara hooldus/vahetus on keeruline, kuna komponendid on vaja dlist &ra

puhastada.

e Vdimalik, et korpuse siseselt tuleb kunstlikult tekitada tsirkulatsiooni, et Uhtlustada

temperatuuride vahet.

e Vdimalik, et vajalik on aktiivse orgaanilise filtri integratsioon.

3.3. Madala keemistemperatuuriga inertvedeliku jahutus

Tegemist on vordlemisi uue tehnoloogiaga, mis sarnaneb mineraaldli jahutusega, kuid on siiski

oluliselt erinev. Nimelt, soojuskandjaks ei ole dli vedelal kujul. Arvutiriistvara on kall Gleni

vedeliku sees, kuid vedeliku keemise temperatuur on 60 °C ning soojus eraldub Kiipidelt

gaasina. Sama gaas seejarel kondenseerub jahutatud vasktorul, mis asub vedelikust valjaspool

ning tilgub alla tagasi. See tdhendab, et kogu jahutuse esimene faas on passiivne ning ei vaja

ventilaatorite/pumpade kujul kuluvaid liikuvaid osi.
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The Passive 2-Phase
Immersion Cooling Cycle

Vapor condenses on coil
or lid condenser

Fluid recirculates
passively to bath

Vapor rises to top

Heat generated on chip
and fluid turns into vapor

Joonis 18. 2-faasilise passiivse Glijahutus illustratsioon

Antud disaini juures on méarkimisvéaarne, et madala vdimsusega kiibid (alla 50W) ei vaja
radiaatorit ja vdivad to6tada otse vedeliku sees. VBimsamate Kiipide puhul on vaja kasutada
véikest ja 6hukest vaskradiaatorit ning katta see spetsiaalse BEC (Boiling enhancement coating)
kihiga. Radiaatorite kaotamine/suuruse vahendamine vdimaldab oluliselt suuremaid
energiatihedusi arvutustehnika valdkonnas (6hkjahutusega vdrreldes enam kui 6 korda
tihedamini). See vBimaldab paigutada suures koguses arvutustehnikat kitsasse ruumi, mis on
oluline, kui eesmark on paigutada arvutiriistvara boileriruumi, kuhu pole projekteeritud selleks
ettendhtud kohta.

Disain mineraaldli variandiga on sarnane, kuid vedelikku l&heb vaja tunduvalt véhem, kuna see
peab &dra katma ainult arvutiriistvara. Samas, korpuse sees peab kompenseerima tleliigse réhu
tekkimist ning kiipide jaoks on vaja valmistada spetsiaalse kattekihiga radiaatoreid. Tabel 9 on
viélja toodud arvatav komponentide hinnakiri. Oluline siinjuures on mainida, et vedeliku kogus
(60 liitrit) on arvutatud vastavalt valitud korpuse ning arvutiriistvara mootmetele. Optimeeritult
projekteeritud triikkplaatide, radiaatorite ja korpuse puhul on vdidetavalt v6imalik saada
hakkama alates thest liitrist 4kW vOimsuse kohta . See vahendaks kogu investeeringut enam
kui 50% vorra. Kuna tegemist pole turul kergesti kéttesaadava tehnoloogiaga, tuleks
spetsiaalsed radiaatorid ning optimaalse geomeetriaga riistvara ise valmistada ja selle

maksumust on hetkel raske hinnata.
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Tabel 9. Inertvedeliku jahutuse variandi komponentide hinnakiri

Komponent Mudel Kogus | Hind €/tk | Summa €
Roostevabast Eritellimus 1 864 864
terasest korpus

Spetsiaalne 3M Novec | 6 540 3240
jahutusvedelik 7100 (10L)

Pleksiklaasist kaas | Eritellimus 1 84 84
Kinnitused, ~400
tarvikud, vasest

spiraaltoru

Réhu Eritellimus 1 500 500
kompenseerimise

slisteem

Kokku 5088

Inertvedeliku jahutuse eelised:

e Korge energiatinedusega — vdimaldab potentsiaalselt kordades vaiksemat korpuse

disaini.

e Ei ole lisanduvaid liikuvaid osi — jahutuse esimene faas on tédnu vedeliku oleku

muutustele passiivne.

e Lihtne hooldada — arvuti riistvara eemaldamisel leliigne vedelik aurustub dhku ara

umbes 20 sekundi jooksul.

Inertvedeliku jahutuse puudused:

e Tehnoloogia ei ole turul kergesti kattesaadav — peale vedeliku midagi otseselt tellida ei

anna ja esialgsed tooted saavad vérske tootearenduse tottu ilmselt vaga kallid olema.

o Sisuliselt tuleks kogu tootearendus ise teha, mis on vordlemisi keeruline, kallis ning

aegandudev.

e Vajalik on aktiivse orgaanilise filtri integratsioon.
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3.4. Soojusvaheti variantide kokkuvote

Tabel 10 votab kokku erinevate soojusvahetuse variantide omadused. Hetkel kattesaadavatest
tehnoloogiatest tundub kbige mdistlikum variant antud projekti teostada mineraal@lijahutuse
abil. Vesijahutus on kuill levinum tehnoloogia, kuid kallim ning vajab méarkimisvaarset
lisainvesteeringut arvutiriistvara vahetamisel. 2-faasiline passiivne 6lijahutus on kill tugeva
potentsiaaliga tehnoloogia, kuid vajab veel palju tootearendust enne kui seda reaalselt

rakendama saab hakata.

Tabel 10. Soojusvaheti variantide vordlus

Variant Hind € Keerulisus Tookindlus Hooldamine
Vesijahutus 2660 Lihtsalt lga Voolikuiihenduste
(+1805 iga | kokkupandav voolikuihendus | muutmine  ning
3a pérast) | interneti ning pump on | radiaatorite
Opetuse jargi potentsiaalsed paigaldamine
rikkeallikad
Mineraal@lijahutus | 2300 Véhem Hea Valja voetud
informatsiooni, | téokindlusega riistvara tuleb
kuid olist ara
t06pOhimote on puhastada.
lihtne
2-faasiline 5088 Vordlemisi Hea Lihtne,  vedelik
passiivne 8li jahutus keeruline tookindlusega, | aurustub  umbes
kuid 20 sekundiga
potentsiaalne
gaasileke on
vaga kulukas

3.5.  Soojusvaheti protottitbi ehitus

Katsetamaks erinevaid soojusvahetuse variante ning arvutustehnikat, valmistati
uledimensioneeritud prototliip. Esmalt esitati eritellimus roostevabast terasest korpusele
Joonis 16 jargi. Seejarel telliti pleksiklaasist kaas, millele pandi terasest raamid koos
klambritega. Seejarel vaénati 20 m pikk 1 cm labim6dduga vasktoru spiraaliks, et kasutada seda
soojusvahetina. Kaablite ja torude jaoks puuriti augud ning paigaldati suletud keskkonnaks

vajalikud uleminekud.

Joonis 19 ja Joonis 20 on ndha valmis protottdpi. Valise keskkonnaga loodud thendused on:
jahe vesi sisse, soojendatud vesi valja, 3-faasiline elektritthendus ning CAT 5E kaabel interneti

Uhenduseks.
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Joonis 19. Prototulbi diagonaalvaade

Joonis 20. Prototiitibi eestvaade

31



Joonis 21. Prototiilibi pealtvaade

Masinaga on teostatud mitmeid katsetusi kasutades 2-faasilist passiivset dlijahutust. Selle jaoks
asetatakse arvutiriistvara korpuse pdhja ning kaetakse spetsiaalse Novec 7100 vedelikuga.
Vasest spiraaltoru jaab vedelikust vélja ning sellel kondenseerub gaas tagasi vedelale kujule.
Toru on jahutatud kilma tarbevee poolt. Joonis 21 on katsetusel tiks Antminer S7, mis toodab
konstantselt umbes 1300W sooja. Samuti katsetati masinat 12 vana graafikakaardiga
originaalsete radiaatoritega, kokku véimsust umbes 4000W. Antminer to6tas stabiilset kauem,
kuid graafikakaartide temperatuur tdusis 84°C tasemele (soovitatav on temperatuur stabiilselt
hoida alla 70°C). Graafikakaartide pikemaks t66ks on vaja valmistada spetsiaalse kattega
vaskradiaatorid. Mdlema katsetuse ajal tekkis korpuse sisse korge réhk ning gaas lekkis
mitmest kohast, kuigi korpuse kaas on tihendatud ning klambrite abil tdmmatud korpuse kiilge.
Rohu kompenseerimiseks on vaja lisada susteemile paisupaak ning vajalik v6ib olla ka

sekundaar-kondensaatoriga rohu véljalaske ava.

Jargmine plaan on tdita korpus tavalise arvuti jahutuse mineraaldliga nii, et vasktoru jaab
vedelikukihi alla. Stabiilse t66 korral on plaan seade paigaldada Parnu mnt 135 kortermajja.
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3.6. Arvutusseadme paigalduse investeering

Seadme paigaldamiseks on vaja jargnevaid tooteid ja teenuseid:

Tabel 11. Serverimooduli ja soojusvaheti paigaldamiseks vajalikud investeeringud

Komponent Mudel Kogus | Hind Summa €
3-faasiline kaabel XPJ-HF-D 5g4 20m 2,55 €/m 51
3-faasiline kaitse C20 ABB SH203-C20 1 7 €/tk 7
3-faasiline elektriarvesti | CARLO GAVAZZI | 1 309 €/tk 309
RS485 véljundiga EM24-

DIN.AV9.3X
Elektriku teenus Eritellimus 2h 17€/h 34
Lisa torustiku vedamine | Eritellimus 1 ~300 € ~300
Kompenseeriv 1 ~500 ~500
tsirkulatsioonipump
Kokku 1200

Need kulud on samasugused kdikide soojusvahetite variantide puhul. Joonis 22 on ndha seadme

elektriskeem. Kolm arvuti toiteplokki on eraldi faasides ning kolmandasse faasi on lisaks

Uhendatud tsirkulatsioonipump ja ruuter. Seadmete elektritarvet mdddetakse 3-faasilise

loenduri abil. Elektriloendur on Uhendatud RS485 klemmide kaudu hoone automaatikasse.

Arvutid on hendatud kolme erinevasse faasi, et véltida (ihe faasi tlekoormamist. Samuti jatab

see vOimaluse tulevikus riistvara juurde paigaldada.

PE N L1 L2 L3

HOONE AUTOMAATIKA

. 4
ELEKTRIKAPP
® RS485
® Wh N
1 c20
A\ vy
/
@ @ A
® L @ @ @
‘ l
? ? ? )
PE N L N L PE N L PE N L PE N
PUMP 1600W 1600W 1600W
RUUTER
AN AN e PSU 3 PSU 2 PSU 1
B[S [E]) | an
' ' ' (] (] ]
SEADME SISU 4

Joonis 22. Seadme elektriskeem
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4. Uue kaugkdtte ning elektrienergia tarbe arvutus

Arvutamaks erinevate stsenaariumite tasuvusi, on esmalt vaja tdpsemaid lahteandmeid.
Andmeid on ndha graafikutena Ounet.fi veebikeskkonnas, kus on kéattesaadav ka andurite
naitude ajalugu CSV failide kujul. Valja sai valitud ajavahemik 01.01.2017 kuni 31.12.2017,

kuna see on ainus aasta, mille kohta on terviklikud andmed olemas.
Lahteandmeteks on:

o Kaugkitte hetkvdimsus (kW);
e Soojuspumpade poolt toodetud soojuslik hetkvdimsus (kW); ja

¢ Kogu soojustagastus stisteemi poolt tarbitud elektriline hetkvdimsus (kW).
Toodetud vdimsuste all on arvestatud nii ruumikiitte kui ka tarbevee tarbimisega.

Kuna erinevad andurid koguvad md6teandmeid erineva sagedusega, on vaja need viia Uhisele
ajateljele. Selle saavutamiseks sai voetud kokku kdik andmed tkshaaval ning arvutatud nditude
pdhjal tunnikeskmine. Tulemuseks on 8760-realine tabel, kus iga tunni kohta aasta jooksul on
vélja arvutatud eespool vélja toodud hetkvdimsuste keskmised. Kuna keskmised on vetud
tdpselt Ghe tunni jooksul, siis saab lihtsalt kétte ka energiahulga: nt. kui kaugkutte
tunnikeskmine hetkvdimsus on 22 kW, siis tarbiti kokku selle tunni jooksul 22 kWh
soojusenergiat kaugkuttest. Olemasolevas susteemis kaugktet kasutatakse ainult siis, Kkui

soojuspumba vOimsusest jaéb vaheks.

Jargnevalt sai valja arvutatud iga tunni kohta soojustagastussiisteemi kasutegur (COP). Selle

valem on jargmine:
)
COP = (1)
kus  Q —soojustagastusest kétte saadud kasulik soojus

W — kogu soojustagastussiisteemile kulunud elektrienergia

Kasutegur varieerub iga tund veidi s6ltuvalt keskkonna tingimustest. Terve aasta peale kokku
tuleb kasuteguri tulemuseks COP = 3,37.
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Joonis 23. Tsirkulatsioonipumba Wilo Stratos 30/1-10 voolu tarbimise graafik

Joonisel 23 on ndha tsirkulatsioonipumba Wilo Stratos 30/1-10 voolu tarbe s6ltuvust tdste
kdrgusest ning vajalikult voolukiirusest. Antud juhul hoone kdrgus on umbes 10m ning
voolukiirus on tldiselt 4,6 m%/h. Seega pump téotab enamus ajast taisvoimsusel, milleks on 190

W ning tunni jooksul kulutab pump energiat kokku 0.19 kWh.

Seejdrel saab hakata iga tunni tarbimisest maha arvestama arvutiriistvara poolt toodetud
soojust. Olgu:

Qxkk — kaugkdttest tarbitud soojusenergia

Qsp — soojuspumba poolt toodetud soojusenergia

Qar — arvutustehnika poolt toodetud soojusenergia

Esp — soojuspumba poolt tarbitud elektrienergia

Psp — soojuspumba keskmine hetkvdimsus

Q ’kk — uus véhendatud kaugkutte energia.

E 'sp — uus véhendatud soojustagastussiisteemi elektri energia

Prp — tsirkulatsioonipumba hetkvdimsus (antud juhul alati 190W)

Erp — tsirkulatsioonipumba poolt tarbitud lisa elektrienergia arvuti jahutamiseks

COP;, — soojustagastusststeemi kasutegur n-ndal tunnil

Soltuvalt erinevate tundide soojuse tarbimisest, on stsenaariumid jargmised:

Qkx > Qar = Qkx = Qxx — Qur AErp =0 (2)

Kaugkittest tarbitud soojus on suurem kui arvutustehnika poolt toodetav soojus. Uldjuhul
hoone tarbib soojust kaugkuttest ainult nii palju kui j&&b puudu ise toodetud soojusest.

Tulemuseks on lihtsalt vahenenud kaugkittest tarbitud soojus. Naidet antud stsenaariumist on
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naha Joonisel 24, kus on valja toodud 1 tunni soojuse tarbimine enne ja parast seadme lisamist.

Soojuspumpade elektrikulu ei muutu. Tsirkulatsioonipump lisatédd ei tee, kuna see peab

oS n o n o
[9\] — i

t06tama terve aeg kui soojuspumbad tootavad.
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Joonis 24. Hoone soojuse tarbimise osakaalud enne ja pérast serverimooduli lisamist.
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Psp*COPy
SP (3)

< A # 0=>Qkx = 0 A Elp =E
QKK QAR QSP QKK SP SP Qur—Qgk+Psp*COPy,

Erp = Prp ( - &) (4)

Esp

Arvutustehnika poolt toodetud soojus on suurem kui kaugkuttest tarbitud soojus ning
soojuspump téotab. Kaugkutte uueks tarbeks on 0. Soojus, mis lle ja&b, vahendab
soojuspumba poolt vajaliku t66 tegemist ning seetdttu vahendab soojuspumba poolt
tarbitud elektrienergiat. Joonisel 25 on ndha soojuspumba elektritarvet ning soojuse
toodangut enne ja pdrast serverimooduli lisamist. Antud juhul oli soojuspumba eesmark
soojendada tarbevee boiler 49 °C peale. Selleks vajaliku energiakoguse saab katte
arvutades Ulemise graafiku pindala (hetkvGimsus korrutada kulunud ajaga). Alumisel
graafikul on lisaks soojuspumbale ka serverimooduli soojuslik valjundvéimsus. Téanu
suuremale summaarsele valjundvéimsusele saavutatakse samasuurune
pindala/energiakogus Kiiremini ning soojuspump peab sees olema vdhem aega.
Tsirkulatsioonipump kulutab antud perioodi jooksul selle ajavahe v@rra rohkem

elektrienergiat.
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Valjund soojus === Aryuti jadksoojus Elekter

Joonis 25. Soojuspumba elektriline ja soojuslik hetkvdimsus enne ja parast serverimooduli lisamist
Qkxk = O0A Qsp = 0= Eqp =Prpx1h ©)

Siis kui maja soojust ei tarbi, peab tsirkulatsioonipump lisaks td6tama taisvoimsusel tund aega

jarjest, et tleliigne serverilt eralduv soojus due juhtida.

Tabel 12. L&ik tarbimise ajaloo ning uute vaartuste tabelist

Aeg Qkk Qsp Psp COPh Q’kk P’sp PLs
(kwh) | (kwWh) | (kwh) (kwWh) | (kWh) | (kwh)
01/01/2017 00:00 | 1.40 21.38 6.26 3,41 0 5.21 0
01/01/2017 01:00 | 1.11 22,84 6.02 3,79 0 5.00 0
22/05/2017 10:00 | 0.01 | 1.82 0.65 2,80 0 0.17 0.12
31/12/2017 23:00 | 13,07 | 20.98 6.28 3,34 8.07 6.28 0
Summa (kWh) 49280 | 134026 | 39688 | 3,37(kesk) | 25568 355 162

Tabel 12 toob naiteks monede tundide vanad ning uued soojuse ja elektri tarbimised. Kdige
alumine rida on koéikide ridade summa ning votab kokku terve aasta tulemused. Soojuspumba

kasutegurist (COP) on vetud aasta peale keskmine vaartus.

Serverimooduli v@imsuse puhul sai katsetatud erinevaid stsenaariumeid. Maksimaalne
vBimsus, mida teoreetiliselt paigaldada on vdimalik, on 10 kW. Piiranguteks on hoone katusel

oleva soojusvaheti vdimsus ning elektrikappi jaetud tagavara voimsus.
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Valitud stsenaariumid on jargmised:

e Baasstsenaarium — Kkorterithistu praegune seis koos lihtsalt STS-ga ning
paikesepaneelidega.

e 2,5 KW arvutusvdimsus

e 5 kW arvutusvdimsus

e 10 kW arvutusvdimsus

e 10 kW arvutusvdimsus, kahekordne péikesepaneelide voimsus (PV)

Joonisel 26 on ndha hoone praegust soojuse tarbimist. Arvesse on voetud nii kutteks kui ka
tarbeveeks kulunud soojusenergia. Suurema osa aastast peab soojuse tarbimise ara katmiseks
kombineerima soojuspumpasid ning kaugkutet. Suvel kaugkitte kulu on 0-ldhedane ning
tarbevee saab dra koetud 1 soojuspumbaga. K&ige madalam tarbimine on juuli ja augusti kuus,

kui kulus enamvahem vordselt kokku 4,9 MWh soojusenergiat.

Joonis 27 on ndha j&é&ksoojuse jargi optimeeritud varianti, kus kasutatakse 2,5 kW
arvutusseadet. Kaugkitte tarve vaheneb umbes 33% ning terve aasta peale jaab soojust Ule

kdigest 3,3 MWh vdrreldes eelmise stsenaariumiga, mille puhul on see 9.3 MWh.

Joonis 28 on né&ha soojuse tarbe tmberjaotumist kui lisada arvuti kujul 5kW konstantne
kittekeha. Kaugkutte tarbimine on kokku védhenenud ligi poole vdrra. Vahenenud on ka
soojuspumba osakaal mdnevdrra. Selline arvutusseade toodab 30 péeva jooksul umbes 3,6
MWh sooja. Suve nd baaskoormusest jaab kill see kill alla, kuid tarbimise perioodilise
isedrasuse tGttu jadb siiski naiteks augustis umbes 2 MWh soojust (le. Ule jaava soojuse
vahendamiseks on vaja kas valida vdiksema soojusvGimsusega masin vOi lisada soojuse

akumulatsiooni paaki.

Joonisel 29 on soojuse jaotumine juhul kui lisada 10 kW-ne arvutusseade. Kaugkuitte tarve
l&heb alla umbes 80% ning margatavalt vaheneb ka soojuspumba osakaal. Kiill aga jaab
soojust arvutist Ule 28.3 MWh terve aasta peale. Pdikesepaneelide lisamine soojusebilanssi ei

muuda.
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® Kaugkiite ™ Soojuspump

Joonis 26. Baasstsenaariumi soojuse tarbimine
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® Kaugkiite ™ Soojuspump ™ Kasulik arvutisoojus Jaaksoojus

Joonis 27. 2,5 kW stsenaariumi soojuse tarbimine
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Joonis 28. 5kW stsenaariumi soojuse tarbimine
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® Kaugkiite ™ Soojuspump ™ Kasulik arvutisoojus Jadksoojus

Joonis 29. 10kW stsenaariumi soojuse tarbimine

Joonisel 30 on n&ha praegu tootava stisteemi elektrienergia bilanssi. Enamuse elektrienergiast
peab ostma elektrivdrgust. Umbes 65% paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergiast
tarbitakse ise dra. Joonisel ilmneb ka teada tdsiasi — Eestis pole ndudlus elektrienergia jarele

stinkroonis péikeseenergia perioodilisusega.
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Joonis 31 on siisteemi elektrienergia bilanss koos 2,5 kW arvutusseadmega. Kogu elektritarve
on monevdrra tbusnud ning péikesepaneelidest toodetud elekter on efektiivsemalt dra

kasutatud.

Joonisel 32 on susteem koos 5 kW arvutusseadmega. Elektrienergia kulu on tdusnud
margatavalt. Samas pdikesepaneelide poolt toodetud energia kulutatakse marksa efektiivsemalt

ara — nimelt 96% ulatuses.

Joonisel 33 on stisteemi elektrienergia bilanss juhul kui paigaldada 10 kW-ne arvutusseade.
Elektritarve on sel juhul suurim ning paikesepaneelidest toodetud elektrist tarbitakse kdik
ara.Joonis 34 on siisteemi elektrienergia bilanss juhul kui paigaldada 10 kW-ne arvutusseade
ning kahekordistada paikesepaneelide koguvdimsus. See kord jaab veidi paikesepaneelidest

toodetud energiat Ule, kuid kulutatakse efektiivselt ise dra 91%.
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» Tarve elektrivorgust = [se tarbitud pdikesepaneelidest ™ Vorku miuiidud kogus

Joonis 30. Baasstsenaariumi elektrienergia bilanss
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Joonis 31. 2,5 kW stsenaariumi elektrienergia bilanss
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Joonis 32. 5 kW stsenaariumi elektrienergia bilanss
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Joonis 33. 10 kW stsenaariumi elektrienergia bilanss
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Joonis 34. 10 kW + PV stsenaariumi elektrienergia bilanss




Tabel 13. Hoone energeetilised andmed erinevate stsenaariumite korral

Soojus Baas 2,5kW | 5kW | 10kW | 10kW+S
Kaugkdte 36,2 25,6 10,6 10,6
Soojuspump 134,0 128,5 123,3 | 1134 |113/4
Arvuti - 18,6 34,4 59,3 59,3
Ulejaik - 3,3 9,3 28,3 28,3
Elekter

STS tarve 39,7 37,3 35,5 31,7 31,7
Valgustus jms 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4
Arvuti tarve - 219 43,8 97,6 97,6
Lisa jahutuskulu | - 0,3 0,4 0,5 0,5
Elektritarve kokku | 43,1 62,9 83,1 123,3 | 123,3
Paneelide toodang | 10,2 10,2 10,2 10,2 20,4
Vorgust ostetud 36,4 54,2 73,3 113,0 |104,7
Paneelist tarbitud | 6,6 8,6 9,8 10,2 18,6
Vorku miidud 3,6 1,6 0,5 0,0 18

Tabel 13 votab erinevate stsenaariumite tulemused kokku ning need on visuaalselt kajastatud

joonisel 35 ja joonisel 36. VVOib jareldada, et mida rohkem arvutusvéimsust paigaldada, seda

vahem on vaja kaugkdttest soojust tarbida ning mdnevdrra véaheneb ka soojuspumba osakaal.

Véikseima jaaksoojusega on 2,5 kW variant ning koéige efektiivsemalt kasutavad é&ra

paikesepaneelide poolt toodetud elektrit 5 kW ja 10 kW variandid.
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Soojusenergia bilanss

Baas ) 10kW 10kW+S

» Kaugkiite ¥ Soojuspump ®Arvuti ¥ Ulejaik

Joonis 35. Hoone aastane soojusenergia bilanss erinevate stsenaariumite korral
Elektrienergia bilanss
e d

Baas 2.5kW 5kW 10kW 10kW+S

» Vorgust ostetud ¥ Paneelist tarbitud = Vorku miitidud = Baas

Joonis 36. Hoone aastane elektrienergia bilanss erinevate stsenaariumite korral
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5. Tasuvuse arvutused

Antud peatiikis arvutatakse vélja erinevate stsenaariumite kohta NPV ning osadel juhtudel ka
tundlikkuse anallius elektri ja soojuse hinna koikumisega. KOoikide arvutusseadmetega
stsenaariumite korral kasutatakse hetkel 5 kW voimsust. Hiljem katsetatakse edukaimat arvuti

riistvara ning algoritmi konfiguratsiooni erinevate vdimsustega. Stsenaariumiteks on:

e STS (soojustagastus siisteem)

e STS + PV (baasstsenaarium)

e ASIC

e GPU

e GPU2 (ilma ja koos riigitoetustega)

5.1. Diskontoméaara valik

Euroala spetsialistide ning riiklikke seisukohtasid arvesse vottes peab jargneva 25 aasta jooksul
arvestama 1-2,1% inflatsiooniga aastas. Parimad pankade tahtajalised hoiused véivad ulatuda
20 aasta jooksul kuni 2% maarani. Seega tuleb diskontomadraks votta vahemalt 4%. Antud

projekti raames on diskontomaéaraks valitud 5%.

5.2. Elektri- ja soojusehinna valik

Elektrienergia hinnaks on valitud 33,2 €/ MWh, mis on 2017 aasta keskmine hind Nordpoolspot
koduelehelt.. VVOrguteenuse, elektriaktsiisi ning taastuvenergia tasu on saadud arve pealt
Elektrilevi Vork 1 paketist. Tabel 14 on naha, et kdikide hinnakomponentide summa ilma
kdibemaksuta tuleb 99,30 €/ MWh. Soojusehinnaks on valitud Tallinna vGrgupiirkonna kehtiv
piirhind 49,96 €/ MWh. Need hinnad vietakse arvutuste aluseks ning tundlikkuse arvutamine

toimub varieerumisel nendest hindadest.

Tabel 14. Elektri tervikhinna arvutus.

Hinnakomponent Hind € MWh
Elektrienergia 33,20
VoOrguteenus 52,80
Taastuvenergia tasu 8.90
Elektriaktsiis 4,47

Kokku 99,30
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5.3. STS

Siin stsenaariumis arvutatakse, et kui kasumlik on antud projekti puhul ventilatsiooni
soojustagastussiisteemi investeering eraldi voetuna ilma paikesepaneelide ja arvutusseadmeta.
Selleks kasutatakse reaalseid elektri ja soojuse tarbimise andmeid 2017 aasta jooksul.
Investeeringut ning jooksvaid kulusid on naha tabelis 15. Andmed on saadud antud projekti
haldava firma Profener OU kaest. Ststeemi eluiga tapselt ei osatud tapselt oelda, kuna
komponente valja vahetades saab seda vaidetavalt igavesti leval hoida. Kusimus on selles, et
tehnoloogia arengu puhul vdib naiteks 25 aasta péarast olla moistlik slisteem téiesti valja
vahetada.

Tabel 15. Ventilatsiooni soojustagastusstisteemi investeering (ilma km) ning jooksvad kulud

Komponent Maksumus €
Esialgne investeering 59500
Uldine hooldus aastas 350

Suurem remont iga 5 aasta tagant | 500
Erakordsed rikked 2000

Arvutuste eelduseks on voetud 2017 soojuse ja elektri tarbimise andmed tabelist 1. Stisteemi
elueaks sai valitud 25 aastat ning selle jooksul toimub 2 erakorralist riket. Tulemusi on néha
tabelis 16. Praeguste elektri- ning soojusehindade juures voib jareldada, et ilma toetuseta antud
projekt ei ole kasumlik, kuna NPV ei muutu eluea jooksul positiivseks. ,,Celekter** arvestab
lisanduvat elektrikulu, mis kaasneb soojuspumba jooksutamisel. ,,Caiternatiiv on summa, mida
maksaks kui soojuspumba poolt toodetud soojuse asemel ostaks sama koguse kaugkittest.
,»Psasst™ on alternatiivist maha lahutatud elektri- ning remondikulud. Kuna NPV [6ppvéartus

tuleb negatiivne, ei ole projekt kasumlik.
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Tabel 16. Soojustagastussiisteemi tasuvus

Aasta | Cinvest Chooldus/ Celekter Calternatiiv Psaast Diskont. Tasuvus
remont rahavoog
1 59500 | 350 3941,0 | 6694,7 2403,6 -54377,5 | -54377,5
2 0 350 3941,0 |6694,7 2403,6 2180,2 -52197,3
3 0 350 3941,0 | 6694,7 2403,6 2076,3 -50121,0
4 0 350 3941,0 |6694,7 2403,6 1977,5 -48143,5
5 0 850 3941,0 | 6694,7 1903,6 1491,5 -46652,0
6 0 350 3941,0 |6694,7 2403,6 1793,6 -44858,4
7 0 350 3941,0 | 6694,7 2403,6 1708,2 -43150,2
8 0 350 3941,0 | 6694,7 2403,6 1626,9 -41523,3
9 0 350 3941,0 |6694,7 2403,6 1549,4 -39973,9
10 0 2850 3941,0 | 6694,7 -96,4 -59,2 -40033,1
11 0 350 3941,0 |6694,7 2403,6 1405,3 -38627,7
12 0 350 3941,0 | 6694,7 2403,6 1338,4 -37289,3
13 0 350 3941,0 |6694,7 2403,6 1274,7 -36014,6
14 0 350 3941,0 |6694,7 2403,6 1214,0 -34800,6
15 0 850 3941,0 | 6694,7 1903,6 915,7 -33884,9
16 0 350 3941,0 |6694,7 2403,6 11011 -32783,8
17 0 350 3941,0 | 6694,7 2403,6 1048,7 -31735,1
18 0 350 3941,0 |6694,7 2403,6 998,8 -30736,4
19 0 350 3941,0 | 6694,7 2403,6 951,2 -29785,2
20 0 2850 3941,0 | 6694,7 -96,4 -36,3 -29821,5
21 0 350 3941,0 |6694,7 2403,6 862,8 -28958,7
22 0 350 3941,0 | 6694,7 2403,6 821,7 -28137,0
23 0 350 3941,0 |6694,7 2403,6 782,6 -27354,5
24 0 350 3941,0 | 6694,7 2403,6 745,3 -26609,2
25 0 850 3941,0 |6694,7 1903,6 562,1 -26047,1
54. STS+PV

Antud stsenaariumis arvutatakse kuivord tasuv on lisanduv péikesepaneelide investeering.
Paneelide koguvdimsus on 11 kW, et pusida Elektrilevi mbistes mikrotootjana. Oluline on
siinjuures mérkida, et pdikesepaneelid on Uhendatud ainult korterithistu liitumispunkti. See
tdhendab, et péikesepaneelide poolt toodetud elektrit kasutatakse ainult soojuspumpade t66ks
ning uldvalgustuseks. Igal korteril on eraldi liitumispunkt ning nemad paneelidelt odavat
elektrit ei saa. Ulejaanud elektrienergia muakse elektrivérku koos toetustega ning kasum

arvutatakse elanike kommunaalkuludelt maha.
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Tabel 17. Péikesepaneelide kulu eluea jooksul (ilma km)

Komponent Maksumus €
Esialgne investeering 12500
Uldine hooldus aastas 160

Inverteri vahetus iga 10a 2500

Tabel 17 on ndha paikesepaneelidega seotud kulusid. Kuna liikuvaid osasid ei ole, siis peale
paneelide puhastuse erilist hooldust vaja ei ldhe. Tera elektritoode lehekilje véitel maksab
hooldus umbes 14,6 €/kW aastas, ehk siis antud projekti puhul 160 € aastas. Pdikesepaneelide
elueaks loetakse Uldiselt 25 aastat ning garantii tingimuste kohaselt peab tootlikkus olema eluea
I6puks vahemalt 80% oma nimivdimsusest (graafikut on naha Joonisel 37). Tabel 18 pdhjal
vOib jareldada, et ilma toetusteta paikesepaneelide lisamine teeb investeeringut ainult

halvemaks.

Paikesepaneeli voimsuse degradeerumine

Joonis 37. Paikesepaneeli vdimsuse degradeerumine eluea jooksul
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Tabel 18. Péikesepaneelidega stsenaariumi tasuvus

a Cinvest Chooldus/ Celekter Cait. Pelekter Psaast Diskont. Tasuvus
remont rahavoog
1 72000 | 510 3619,1 |6694,7 |120,9 2565,6 |-66012,9 |-66012,9
2 0 510 3624,4 | 6694,7 |119,9 2440,4 | 2322,3 -63690,7
3 0 510 3629,6 |6694,7 |118,9 2436,1 | 2207,1 -61483,5
4 0 510 3634,9 |6694,7 |118,0 2431,8 | 2097,7 -59385,8
5 0 1010 3640,2 | 6694,7 |117,0 19275 |1601,9 -57783,9
6 0 510 3645,4 | 6694,7 | 116,0 2423,2 | 1894,8 -55889,1
7 0 510 3650,7 |6694,7 |115,1 2418,9 | 1800,9 -54088,2
8 0 510 3655,9 |6694,7 |114,1 24146 | 17115 -52376,7
9 0 510 3661,2 |6694,7 |113,1 2410,3 | 1626,6 -50750,1
10 |0 5510 3666,5 |6694,7 |112,2 -2594,0 |-1523,6 -52273,7
11 |0 510 3671,7 | 6694,7 111,2 2401,7 1469,3 -50804,4
12 |0 510 3677,0 |6694,7 |110,2 2397,4 | 1396,4 -49408,1
13 |0 510 3682,3 |6694,7 | 109,3 2393,1 |1327,1 -48081,0
14 |0 510 3687,5 |6694,7 |108,3 2388,8 | 1261,2 -46819,8
15 |0 1010 3692,8 |6694,7 |107,3 1884,5 | 958,1 -45861,6
16 |0 510 3698,0 |6694,7 | 1064 2380,2 | 1139,1 -44722,5
17 |0 510 3703,3 |6694,7 |105,4 2375,9 | 1082,6 -43639,9
18 |0 510 3708,6 |6694,7 |104,4 2371,7 | 1028,9 -42611,0
19 |0 510 3713,8 | 6694,7 | 103,55 2367,4 | 9778 -41633,2
20 |0 5510 3719,1 |6694,7 | 1025 -2636,9 | -955,2 -42588,4
21 |0 510 3724,4 | 6694,7 | 1015 2358,8 | 883,1 -41705,3
22 |0 510 3729,6 |6694,7 | 100,6 23545 |839,3 -40866,0
23 |0 510 3734,9 |6694,7 |99,6 2350,2 | 797,6 -40068,5
24 |0 510 3740,1 |6694,7 | 98,6 2345,9 | 758,0 -39310,5
25 |0 1010 3745,4 | 6694,7 97,7 1841,6 572,7 -38737,8
5.5.  Serverimooduli lisamine stisteemi

Jargnevalt vaatleme, kuidas mdojutab projekti tasuvust serverimooduli lisamine. Arvesse

vOetakse nii STS, paikesepaneelid ning lisaks kruptoraha kaevandaja elektrikulu, soojuse

eraldus ning kruptoraha kaevandamise tulu. Siin peatukis analiiisime 3 erinevat stsenaariumit:

ASIC stsenaarium — terve eluea valtel kasutatakse odavamaid spetsiaalse algoritmi

lahendajaid koos sarnaste néitajatega nagu on vélja toodud tabelis 6.

GPU stsenaarium — terve eluea véltel kasutatakse tippklassi graafikakaarte koos sarnaste

néitajatega nagu tabelis 4 ainult kriptoraha kaevandamiseks.

GPU2 stsenaarium - terve eluea véltel kasutatakse tippklassi graafikakaarte koos

sarnaste nditajatega nagu tabel 5, kuid 5% ajast pakutakse masindppe teenuseid

kriptoraha kaevamise asemel.
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Kdikide stsenaariumite korral kasutatakse mineraalGlijahutuse varianti, mille maksumuseks on
2300 (Tabel 8) ning paigalduskulud on 1200 (Tabel 11). Aastaseks hooldustasuks on 100€.

Arvuti vdimsuseks valitud hetkel 5 kW nagu tabelis 3 ja tabelis 6 valitud komponentidega.

Hiljem arvutatakse tasuvusi erinevatel vdimsustel kdige kasumlikuma masina ja algoritmi

kombinatsiooniga.

5.6. ASIC stsenaarium

Tabel 19 on n&ha ASIC stsenaariumi NPV arvutust. Juurde on tulnud lahter ,,P_kriipto*, mis

naitab masina aastast tootlikkust. Iga aasta masina tootlikkus vaheneb 70% ning iga kolmas

aasta ostetakse uuema generatsiooni masin.

Tabel 19. ASIC stsenaariumi tasuvus

a Cinvest | Chooldus/ | Cel, Cait Pel Pkripto Psaast Diskont Tasuvus
remont rahavoog
1 78872 | 610 7276,1 | 6694,7 | 15,6 | 8253,6 |-11914 -68375,4 | -68375,4
2 0 610 7281,3 16694,7 | 155 |57775 |-1212,1 4155,0 -64220,5
3 0 610 7286,6 | 6694,7 | 15,3 |4044,3 | -1217,3 2455,3 -61765,2
4 3372 610 7291,9 | 6694,7 | 15,2 | 8253,6 | -1222,4 30229 -58742,2
5 0 1110 7297,1 | 6694,7 | 15,1 | 57775 |-1727,5 3185,1 -55557,1
6 0 610 7302,4 | 6694,7 | 15,0 | 4044,3 | -1232,7 2109,2 -53447,9
7 3372 610 7307,6 | 6694,7 | 14,8 | 8253,6 |-1237,8 2600,1 -50847,8
8 0 610 73129 | 6694,7 | 14,7 | 5777,5 | -1243,0 3079,1 -47768,7
9 0 610 7318,2 | 6694,7 | 14,6 | 4044,3 | -1248,1 1811,8 -45956,8
10 | 3372 5610 7323,4 1 6694,7 | 145 | 8253,6 |-6253,2 -833,2 -46790,0
11 |0 610 7328,7 | 6694,7 | 14,3 | 57775 |-12584 2650,6 -44139,4
12 |0 610 7334,0 | 6694,7 | 14,2 | 4044,3 | -1263,5 1556,3 -42583,0
13 | 3372 610 7339,2 | 6694,7 | 14,1 | 8253,6 |-1268,6 1923,5 -40659,5
14 |10 610 73445 | 6694,7 | 14,0 | 57775 |-1273,8 22817 -38377,8
15 |0 1110 7349,7 | 6694,7 | 13,8 | 4044,3 | -1778,9 1096,3 -37281,5
16 | 3372 610 7355,0 | 6694,7 | 13,7 | 8253,6 |-1284,1 1654,4 -35627,1
17 |0 610 7360,3 | 6694,7 | 13,6 | 5777,5 | -1289,2 1964,2 -33662,9
18 |0 610 7365,5 | 6694,7 | 135 |4044,3 | -1294,3 1148,2 -32514,7
19 | 3372 610 7370,8 | 6694,7 | 13,3 | 8253,6 |-1299,5 14229 -31091,8
20 |0 5610 7376,1 | 6694,7 | 13,2 | 5777,5 |-6304,6 -193,7 -31285,5
21 |0 610 7381,3 | 6694,7 | 13,1 | 4044,3 | -1309,8 986,2 -30299,3
22 | 3372 610 7386,6 | 6694,7 | 13,0 | 8253,6 |-13149 1223,7 -29075,6
23 |0 610 7391,8 | 6694,7 | 12,8 | 57775 |-1320,0 14554 -27620,1
24 |10 610 7397,1 | 6694,7 | 12,7 | 4044,3 | -1325,2 847,1 -26773,1
25 |0 1110 7402,4 | 6694,7 | 12,6 | 2831,0 |-1830,3 299,2 -26473,9
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Tasuvus on oluliselt paranenud, kui kogu investeering on siiski oluliselt kahjumis.

Paikesepaneelide poolt toodetud elektrienergia on marksa rohkem é&ra kasutatud ning seet6ttu

on ka véiksem matgitulu elektrivorku.

5.7.

GPU stsenaarium

Tabel 20 on naha GPU stsenaariumi NPV arvutust. Serveri eluiga on 5 aastat. Investeering

tervikuna on parem kui ainult paikesepaneelidega variandi puhul, kuid ASIC stsenaariumist on

tasuvus tunduvalt kehvem. Tulemus on oodatav, kuna ASIC puhul on loodud vdimalikult

majanduslikult efektiivne seade ihe konkreetse algoritmi lahendamiseks. GPU masina puhul

on tegemist universaalse arvutiga, millele leidub sisuliselt 1dpmatult rakendusi.

Tabel 20. GPU stsenaariumi tasuvus

a Cinvest | Chooldus/ | Cel, Cait Pel Pkripto Psaast Diskont Tasuvus
remont rahavoog
1 94343 | 610 7276,1 | 6694,7 | 15,6 | 14892,0 |-1191,4 |-76787,4 |-767874
2 0 610 7281,3 | 6694,7 | 15,5 |10424,4 |-1212,1 | 8369,8 -68417,6
3 0 610 7286,6 | 6694,7 | 15,3 | 7297,1 -1217,3 | 5265,2 -63152,4
4 0 610 72919 | 6694,7 | 15,2 | 5108,0 -1222,4 | 3209,2 -59943,2
5 0 1110 7297,1 | 6694,7 | 15,1 | 3575,6 -1727,5 | 1459,8 -58483,4
6 18843 | 610 7302,4 | 6694,7 | 15,0 | 14892,0 |-1232,7 | -3857,0 -62340,4
7 0 610 7307,6 | 6694,7 | 14,8 | 10424,4 | -1237,8 | 6539,3 -55801,1
8 0 610 73129 | 6694,7 | 14,7 | 7297,1 -1243,0 | 4107,6 -51693,5
9 0 610 7318,2 | 6694,7 | 14,6 | 5108,0 -1248,1 | 2497,5 -49196,0
10 |0 5610 7323,4 | 6694,7 | 145 | 3575,6 -6253,2 | -1635,0 -50831,0
11 | 18843 | 610 7328,7 | 6694,7 | 14,3 | 14892,0 | -1258,4 | -3037,4 -53868,4
12 |0 610 7334,0 | 6694,7 | 14,2 | 10424,4 | -1263,5 | 5109,0 -48759,4
13 |0 610 7339,2 | 6694,7 | 14,1 | 7297,1 -1268,6 | 3204,5 -45554,9
14 |0 610 7344,5 | 6694,7 | 14,0 | 5108,0 -1273,8 | 1943,6 -43611,3
15 |0 1110 7349,7 | 6694,7 | 13,8 | 3575,6 -1778,9 | 870,9 -42740,4
16 | 18843 | 610 7355,0 | 6694,7 | 13,7 | 14892,0 |-1284,1 |-2392,0 -45132,4
17 |0 610 7360,3 | 6694,7 | 13,6 | 10424,4 |-1289,2 | 3991,6 -41140,8
18 |0 610 7365,5 | 6694,7 | 13,5 | 7297,1 -1294,3 | 2499,9 -38640,9
19 |0 610 7370,8 | 6694,7 | 13,3 | 5108,0 -1299,5 | 15124 -37128,5
20 |0 5610 7376,1 | 6694,7 | 13,2 | 3575,6 -6304,6 |-1023,6 -38152,1
21 | 18843 | 610 7381,3 | 6694,7 | 13,1 | 14892,0 |-1309,8 | -1883,6 -40035,7
22 |0 610 7386,6 | 6694,7 | 13,0 | 104244 |-1314,9 | 31185 -36917,2
23 |0 610 7391,8 | 6694,7 | 12,8 | 7297,1 -1320,0 | 1950,1 -34967,0
24 |0 610 7397,1 | 6694,7 | 12,7 | 5108,0 -1325,2 | 1176,9 -33790,1
25 |0 1110 7402,4 | 6694,7 | 12,6 | 3575,6 -1830,3 | 519,1 -33271,0
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5.8.

Tabel 21. GPU 2 stsenaariumi tasuvus

GPU2 stsenaarium

a Cinvest Chooldus/ | Cel, Cait Pel Pkripto Psasst Diskont Tasuvus
remont rahavoog

1 94343 | 610 7276,1 | 6694,7 | 15,6 | 18619,4 | -1191,4 |-73237,6 | -73237,6
2 0 610 7281,3 | 6694,7 | 15,5 | 13033,6 | -1212,1 | 10736,4 | -62501,1
3 0 610 7286,6 | 6694,7 | 15,3 | 91235 |-1217,3 | 6842,9 -55658,2
4 0 610 72919 | 6694,7 | 15,2 | 6386,4 |-1222,4 | 4261,0 -51397,2
5 0 1110 7297,1 | 6694,7 | 15,1 | 44705 |-1727,5 | 2161,0 -49236,2
6 18843 | 610 7302,4 | 6694,7 | 15,0 | 18619,4 | -1232,7 | -1075,5 -50311,7
7 0 610 7307,6 | 6694,7 | 14,8 | 13033,6 | -1237,8 | 8393,6 -41918,2
8 0 610 7312,9 | 6694,7 | 14,7 | 91235 |-1243,0 | 5343,8 -36574,4
9 0 610 7318,2 | 6694,7 | 14,6 | 6386,4 |-1248,1 | 3321,6 -33252,7
10 |0 5610 7323,4 | 6694,7 | 145 | 44705 |-6253,2 |-1085,6 -34338,3
11 | 18843 | 610 7328,7 | 6694,7 | 14,3 | 18619,4 | -1258,4 | -858,1 -35196,4
12 |0 610 7334,0 | 6694,7 | 14,2 | 13033,6 | -1263,5 | 6561,9 -28634,5
13 |0 610 7339,2 | 6694,7 | 14,1 | 91235 |-1268,6 |4173,1 -24461,4
14 |0 610 7344,5 | 6694,7 | 14,0 | 6386,4 |-1273,8 | 2589,3 -21872,1
15 |0 1110 7349,7 | 6694,7 | 13,8 |4470,5 |-1778,9 | 13014 -20570,7
16 | 18843 | 610 7355,0 | 6694,7 | 13,7 | 18619,4 | -1284,1 | -684,4 -21255,1
17 |0 610 7360,3 | 6694,7 | 13,6 | 13033,6 | -1289,2 | 5130,0 -16125,2
18 |0 610 7365,5 | 6694,7 | 13,5 | 91235 |-1294,3 | 3258,8 -12866,4
19 |0 610 7370,8 | 6694,7 | 13,3 | 6386,4 |-1299,5 | 20184 -10848,0
20 |0 5610 7376,1 | 6694,7 | 13,2 | 4470,5 |-6304,6 |-686,3 -11534,3
21 | 18843 | 610 7381,3 | 6694,7 | 13,1 | 18619,4 | -1309,8 | -545,7 -12080,0
22 |0 610 7386,6 | 6694,7 | 13,0 | 13033,6 | -1314,9 | 4010,5 -8069,5

23 |0 610 7391,8 | 6694,7 | 12,8 | 91235 | -1320,0 | 2544,8 -5524.8

24 |0 610 7397,1 | 6694,7 | 12,7 | 6386,4 |-1325,2 | 1573,3 -3951,5

25 |0 1110 7402,4 | 6694,7 | 12,6 | 44705 |-1830,3 | 7834 -3168,1

Tabel 21 on néha tasuvust juhul, kui graafikakaartidega masin teostab aasta jooksul 5% ajast

masindppe teenust. Tasuvus on kategooriliselt parem ning peaaegu muudab kasumlikuks muidu

kahjumis investeeringu. Tabel 23 on samale stsenaariumile juurde lisatud riigitoetused.

Paikesepaneelide ning STS investeeringust on kinni makstud riigi poolt 40% ning esimesed 12

aastat on subsideeritud vorku muddud elektrit. Projekt teenib kasumit juba 13ndast aastast. Kull

aga on projekti tasuvus tlimalt tundlik nagu on néha tabelist 23. Vdib arvata, et tundlikkused

vahenevad oluliselt kui masindppe osakaal aastast suureneb.
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Tabel 22. GPU2 stsenaariumi tasuvus koos riigitoetustega

a Cinvest Chooldus/ Cel, Cait Pel Pkripto Psaast Diskont Tasuvus
remont rahavoog
1 65543 | 610 7276,1 | 6694,7 | 40,8 | 18619,4 | -1191/4 -45785,0 | -45785,0
2 |0 610 7281,3 | 6694,7 | 40,5 | 13033,6 | -1237,2 10736,4 | -35048,6
3 10 610 7286,6 | 6694,7 | 40,2 | 91235 |-1242]1 6842,9 -28205,6
4 10 610 72919 | 6694,7 | 39,8 | 6386,4 |-1247,0 |4261,0 -23944,6
5 |0 1110 7297,1 | 6694,7 | 39,5 | 44705 |-1752,0 2161,0 -21783,6
6 18843 | 610 7302,4 | 6694,7 | 39,2 | 18619,4 | -1256,9 -1075,5 -22859,2
7 |0 610 7307,6 | 6694,7 | 38,9 | 13033,6 | -1261,8 | 8393,6 -14465,6
8 |0 610 7312,9 | 6694,7 | 385 | 91235 |-1266,8 |5343,8 -9121,8
9 |0 610 7318,2 | 6694,7 | 38,2 | 6386,4 |-1271,7 |3321,6 -5800,1
10 |0 5610 7323,4 | 6694,7 | 37,9 | 44705 |-6276,6 -1085,6 -6885,7
11 ]18843 | 610 7328,7 | 6694,7 | 37,5 | 18619,4 | -1281,6 -858,1 -7743,8
12 |0 610 7334,0 | 6694,7 | 37,2 | 13033,6 | -1286,5 6561,9 -1181,9
13 |0 610 7339,2 | 6694,7 | 14,1 | 91235 |-1268,6 |41731 2991,2
14 10 610 73445 | 6694,7 | 14,0 | 6386,4 |-1273,8 2589,3 5580,5
15 |0 1110 7349,7 | 6694,7 | 13,8 | 44705 |-1778,9 1301,4 6881,8
16 |18843 | 610 7355,0 | 6694,7 | 13,7 | 18619,4 | -1284,1 -684,4 6197,4
17 10 610 7360,3 | 6694,7 | 13,6 | 13033,6 | -1289,2 |5130,0 113274
18 |0 610 7365,5 | 6694,7 | 135 | 91235 |-1294,3 | 3258,8 14586,2
19 |10 610 7370,8 | 6694,7 | 13,3 | 6386,4 |-1299,5 2018,4 16604,5
20 |0 5610 7376,1 | 6694,7 | 13,2 | 44705 |-6304,6 -686,3 15918,3
21 118843 | 610 7381,3 | 6694,7 | 13,1 | 18619,4 | -1309,8 -545,7 15372,6
22 |0 610 7386,6 | 6694,7 | 13,0 | 13033,6 | -1314,9 | 4010,5 19383,1
23 |0 610 7391,8 | 6694,7 | 12,8 | 91235 |-1320,0 25448 21927,8
24 |0 610 7397,1 | 6694,7 | 12,7 | 6386,4 |-1325.2 1573,3 23501,1
25 |0 1110 7402,4 | 6694,7 | 12,6 | 44705 |-1830,3 783,4 24284,5
Tabel 23. GPU2 stsenaariumi tasuvuse hinnatundlikkused

Elektrihinna muutus | A25% A10% A5%

Mdju tasuvusele +106% +42% +21%

Soojusehinna muutus | A25% A10% A5%

M0dju tasuvusele +97% +38% +19%

Kriptoraha hinna muutus | A75% A50% A25%

MGju tasuvusele +370% +254% +137%

Masindppe % aastas | 25% 10% 3%

Mdju tasuvusele

+515%

+143%

-30%
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5.9. Stsenaariumite vordlused

Joonisel 38 on naha tulemusi, Sisuliselt on tegemist hetkel halva investeeringu parandamisega
ning kdik variandid parandavad oluliselt baasstsenaariumi ehk STS+PV stsenaariumit. Kdige
kasumlikum variant on kasutada GPU2 riistvara ja algoritmi, mis enamus ajast kaevandab
kruptoraha ning 5% ajast teostab masindpet. Antud stsenaarium muudab peaaegu kogu projekti
tasuvaks ilma riigitoetusteta. Koos toetustega on kasum vaieldamatu. Muudest projektidest

jouavad napilt toetusega kasumisse ainult STS variant ning ASIC stsenaarium,

Stsenaariumite tasuvused

NPV 25A

STS+PV ASIC

* Toetusega ™ [lma toetuseta

Joonis 38. Stsenaariumite tasuvused (25. aasta NPV)

Tabel 24. GPU2 Stsenaariumite tasuvused

STS STS+PV ASIC GPU GPU2
IIma toetuseta | -26047 € -38737 € -26473 € -33271 € -3168
Toetusega -3380€ -11124 € 979 € -5819 € 24283

6. Erinevate vOimsuste tasuvuse arvutused

Eelmisest peatiikist sai jareldatud, et kdige kasumlikum on kasutada GPU2 stsenaariumi
riistvara ja algoritmi — graafikakaartidega arvutit, mis osaliselt teostab masindpet. Jargnevates
stsenaariumites katsetatakse sama konfiguratsiooniga masinat erinevate vdimsuste korral nagu

sai tabelis 13 vélja valitud. Nendeks on:

e 25kW GPU2
e 5 kW GPU2 - juba eelnevas peatkis tehtud
e 10kwW GPU2

e 10 kW GPU2 + PV - pdikesepaneelide koguvéimsus kahekordistatud
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Arvutusseadme vdimsuse muutusega muutub proportsionaalselt ka arvuti investeering ning

tema tootlikkus. Tabel 25 nditab tasuvust 2,5 kW véimsuse korral. Eluea jooksul kasumisse

ei joua, kuid on siiski tunduvalt parem kui baasstsenaarium.

Tabel 26 on 10kW GPU2 stsenaarium. Elektritarve on suurim, kuid kasum on

markimisvaarselt suur arvestades, et riigitoetusi sellel ei ole. Tabel 27 on ndha sama

stsenaariumi koos kahekordse paikesepaneelide vdimsusega. Lopptulemus on mdnevorra

vaiksem ilmselt seetdttu, et paikesepaneeli toodetud elektrit ei kasutata taielikult dra.

Tabel 25. 2,5 kW vBimsusega GPU2 stsenaariumi tasuvus

Chooldus/ Diskont
a Cinvest remont Cel, Cait Pel Pkripto Psaast rah avoog Tasuvus
1] 849215 610 | 5386,2 | 6694,7 | 54,3 | 9309,7 698,4 | -71294,4 | -71294,4
2 0 610 | 53915 | 6694,7 | 53,9 | 6516,8 639,3 6539,6 | -64754,7
3 0 610 | 5396,8 | 6694,7 | 53,4 | 4561,7 634,5 4534,9 | -60219,9
4 0 610 | 5402,0 | 6694,7 | 53,0 | 3193,2 629,7 3188,7 | -57031,2
5 0 1110 | 5407,3 | 6694,7 | 52,6 | 2235,3 124,8 1890,4 | -55140,8
6| 94215 610 | 54125 | 6694,7 | 52,1 | 9309,7 620,0 418,1 | -54722,7
7 0 610 | 5417,8 | 6694,7 | 51,7 | 6516,8 615,2 5105,3 | -49617,4
8 0 610 | 5423,1 | 6694,7 | 51,3 | 4561,7 610,3 3535,4 | -46082,0
9 0 610 | 5428,3 | 6694,7 | 50,8 | 3193,2 605,5 2481,5 | -43600,6
10 0 5610 | 5433,6 | 6694,7 | 50,4 | 22353 | -4399,3 -1297,6 | -44898,2
11| 94215 610 | 5438,9 | 6694,7 | 50,0 | 9309,7 595,9 312,2 | -44586,0
12 0 610 | 54441 | 6694,7 | 49,5| 6516,8 591,0 3985,5 | -40600,5
13 0 610 | 54494 | 6694,7 | 49,1 | 4561,7 586,2 2756,1 | -37844,4
14 0 610 | 5454,6 | 6694,7 | 48,7 | 3193,2 5814 1931,0 | -35913,4
15 0 1110 | 5459,9 | 6694,7 | 48,2 | 2235,3 76,5 1135,2 | -34778,2
16 | 94215 610 | 5465,2 | 6694,7 | 47,8 | 9309,7 571,7 232,6 | -34545,6
17 0 610 | 5470,4 | 6694,7 | 47,3 | 6516,8 566,9 3111,2 | -31434,4
18 0 610 | 5475,7 | 6694,7 | 46,9 | 4561,7 562,1 21485 | -29285,8
19 0 610 | 5480,9 | 6694,7 | 46,5| 3193,2 557,2 1502,6 | -27783,2
20 0 5610 | 5486,2 | 6694,7 | 46,0 | 2235,3 | -4447,6 -816,5 | -28599,7
21| 94215 610 | 54915 | 6694,7 | 45,6 | 9309,7 547,6 172,8 | -28426,9
22 0 610 | 5496,7 | 6694,7 | 45,2 | 6516,8 542,8 2428,7 | -25998,2
23 0 610 | 5502,0 | 6694,7 | 44,7 | 4561,7 537,9 1674,9 | -24323,3
24 0 610 | 5507,3 | 6694,7 | 44,3 | 3193,2 533,1 1169,1 | -23154,1
25 0 1110 | 55125 | 6694,7 | 43,9 | 2235,3 28,3 681,4 | -22472,8
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Tabel 26. 10 kW vdimsusega GPU2 stsenaariumi tasuvus

Chooldus/ Diskont
a Cinvest remont Cel, Cait Pel Pkriipto Psasst rahavoog Tasuvus
1| 113186 610 | 11218,6 | 6694,7 | 0,0 | 37238,8 -5133,9 | -77220,1 | -77220,1
2 0 610 | 11223,8 | 6694,7 | 0,0 | 26067,1 -5139,2 | 18982,3 | -58237,8
3 0 610 | 11229,1 | 6694,7 | 0,0 | 18247,0 -5144,4 | 11318,5 | -46919,3
4 0 610 | 112343 | 6694,7| 0,0 127729 -5149,7 6271,6 | -40647,7
5 0 1110 | 11239,6 | 6694,7 | 0,0 | 8941,0 -5654,9 2574,7 | -38073,0
6 37686 610 | 112449 | 6694,7 | 0,0 | 37238,8 -5160,2 -4184,4 | -42257,3
7 0 610 | 11250,1 | 6694,7 | 0,0 | 26067,1 -5165,5 | 14854,4 | -27402,9
8 0 610 | 11255,4 | 6694,7 | 0,0 | 18247,0 -5170,7 8850,5 | -18552,4
9 0 610 | 11260,7 | 6694,7| 0,0 | 127729 -5176,0 4897,0 | -13655,4
10 0 5610 | 11265,9 | 6694,7| 0,0 8941,0| -10181,3 -761,4 | -14416,7
11 37686 610 | 11271,2 | 6694,7| 0,0 | 37238,8 -5186,5 -3293,9 | -17710,7
12 0 610 | 11276,4 | 6694,7| 0,0 | 26067,1 -5191,8 | 11624,2 | -6086,5
13 0 610 | 11281,7 | 6694,7 | 0,0 | 18247,0 -5197,0 6920,7 834,2
14 0 610 | 11287,0 | 6694,7| 0,0 127729 -5202,3 3823,7 4657,8
15 0 1110 | 11292,2 | 6694,7| 0,0 89410 -5707,6 1555,3 6213,2
16 37686 610 | 11297,5| 6694,7| 0,0 | 37238,8 -5212,8 -2592,9 3620,2
17 0 610 | 11302,8 | 6694,7 | 0,0 | 26067,1 -5218,1 9096,4 | 12716,6
18 0 610 | 11308,0 | 6694,7 | 0,0 | 18247,0 -5223,4 5411,6 | 181282
19 0 610 | 11313,3 | 6694,7| 0,0 127729 -5228,6 2985,5 | 21113,7
20 0 5610 | 11318,5| 6694,7| 0,0 8941,0 | -10233,9 -487,3 | 20626,5
21 37686 610 | 11323,8 | 6694,7 | 0,0 | 37238,8 -5239,1 -2041,1 | 18585,4
22 0 610 | 11329,1 | 6694,7| 0,0 | 26067,1 -5244.,4 7118,2 | 25703,6
23 0 610 | 11334,3 | 6694,7 | 0,0 | 18247,0 -5249,7 4231,6 | 29935,2
24 0 610 | 11339,6 | 6694,7| 0,0 | 127729 -5254,9 2331,1 | 32266,3
25 0 1110 | 113449 | 6694,7| 0,0 89410 -5760,2 939,3 | 33205,6
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Tabel 27. 10 kW vdimsusega GPU2 + PV stsenaariumi tasuvus

Chooldus/ Diskont

a Cinvest remont Cel, Cait Pel Pkriipto Psaast rahavoog Tasuvus
1| 125686 770 10390,7 | 6694,7 | 64,0 | 37238,8 | -4466,0 | -88427,8 | -88427,8
2 0 7701 10397,7 | 6694,7 | 63,5| 26067,1| -4536,6 | 19586,5 | -68841,4
3 0 770 10404,8 | 6694,7 | 63,0 | 18247,0 | -4543,1 | 11892,3 | -56949,0
4 0 770 | 104118 | 6694,7 | 62,5 | 127729 | -4549,6 6816,7 | -50132,3
5 0 1270 | 10418,9 | 6694,7 | 62,0 8941,0 | -5056,2 3092,4 | -47039,9
6| 37686 770104259 | 6694,7 | 615 | 37238,8 | -4562,7 | -3692,7 | -50732,6
7 0 770 1 10433,0 | 6694,7 | 60,9 | 26067,1| -4569,3 | 15321,4 | -35411,1
8 0 770 | 10440,0 | 6694,7 | 60,4 | 18247,0 | -4575,8 9294,1 | -26117,0
9 0 770 110447,1 | 6694,7 | 59,9 | 127729 | -4582,3 5318,3 | -20798,7
10 0 5770 | 10454,1 | 6694,7 | 59,4 8941,0 | -9588,9 -361,3 | -21160,0
11 | 37686 770 | 10461,2 | 6694,7 | 58,9 | 37238,8 | -4595,4 | -2913,9 | -24073,9
12 0 770 | 10468,3 | 6694,7 | 58,4 | 26067,1| -4602,0 | 11985,1 | -12088,8
13 0 770 10475,3 | 6694,7 | 57,9 | 18247,0 | -4608,5 72635 | -4825,3
14 0 770 110482,4 | 6694,7 | 57,4 | 127729 | -4615,1 4149,2 -676,1
15 0 1270 | 10489,4 | 6694,7 | 56,8 8941,0 | -5121,6 1864,6 1188,5
16 | 37686 770 | 10496,5 | 6694,7 | 56,3 | 37238,8 | -4628,1 -2299,3 | -1110,8
17 0 770 | 10503,5 | 6694,7 | 55,8 | 26067,1 | -4634,7 9375,3 8264,5
18 0 770 | 10510,6 | 6694,7 | 55,3 | 18247,0 | -4641,2 5676,5 | 13940,9
19 0 770 | 10517,6 | 6694,7 | 54,8 | 127729 | -4647,8 3237,1| 17178,0
20 0 5770 | 10524,7 | 6694,7 | 54,3 8941,0 | -9654,3 -248,4 | 16929,7
21| 37686 770 | 10531,7 | 6694,7 | 53,8 | 37238,8 | -4660,8 -1814,2 | 15115/4
22 0 770 10538,8 | 6694,7 | 53,3 | 26067,1 | -4667,4 7333,7 | 224492
23 0 770 | 10545,8 | 6694,7 | 52,7 | 18247,0 | -4673,9 4436,2 | 26885,3
24 0 770 | 10552,9 | 6694,7 | 52,2 | 127729 | -4680,5 25254 | 29410,7
25 0 1270 | 10559,9 | 6694,7 | 51,7 8941,0 | -5187,0 1123,8 | 30534,6
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Stsenaariumite tasuvused

5 kW

¥ [Ima toetuseta

Joonis 39. GPU2 Stsenaariumite tasuvused

Tabel 28. GPU2 Stsenaariumite tasuvused

10 kW

¥ Toetusega

10 kW+PV

2,5 kW 5 kW 10 kW 10 KW+PV
IIma toetuseta -22472 € -3168 € 33205 € 30534 €
Toetusega 5039 € 24283 € 60634 € 62823 €

Joonis 39 on naha visuaalselt stsenaariumite tasuvusi. Punane osa tahistab projekti tasuvust ilma

toetusteta ning roheline téhistab tasuvust koos toetustega.

6.1. Konteineri kriiptoraha farmi stsenaarium

Usna tavaline stsenaarium on, kus kriiptoraha kaevandajad paigaldatakse eraldi konteinerisse,

Joonistel on ndha Power Mining poolt loodud spetsiaalset konteinerit kriiptoraha kaevandamise

jaoks. Sisse on ehitatud vajalik kaabeldus, riiulid ning ka jahutuse lahendus. Kui kasutada

energiatihedaid ASIC masinaid, saab sinna sisse panna kuni 250kW jagu kaevandajaid, GPU

kaevandajaid mahub 100kW jagu.
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Joonis 40. Power Mining konteineri kiiljevaade

Joonis 41. Power Mining konteineri sisemine vaade

Tabel 29. Konteineri paigalduse maksumus elektrijaama (andmed périt reaalsest hinnapakkumisest)

Komponent Hind €
Konteineri investeering 20000
100kW kaabeldus ning jaotuskilp 10656
Fiiberoptilise kaabli vedu 1300
Valvesiisteemi paigaldus 340
Investeering kokku 32296
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Tabel 29 andmed on pdéris reaalsest hinnapakkumisest elektrijaama poolt. Elektrihinna

pakkumine on 65 €/MWh. Konteineri tootjate sonul oShuvoolu tekitamiseks vajalike

ventilaatorite vdimsus on 6 kW.

Tabel 30. Konteineri kaevanduse projekti tasuvus madala elektrihinnaga

Aasta | Cinvest | Chooldus | Celekter | P_kripto | rahavoog | Diskonteeritud | NPV
rahavoog

1 20457,8 | 100 3017,8 | 18619,4 | -4956,24 | -4720,2 -4720,2
2 0 100 3017,8 | 13033,6 |9915,75 |8993,9 4273,6
3 0 100 3017,8 | 9123,5 6005,68 |5187,9 9461,6
4 0 100 3017,8 | 6386,4 3268,63 | 2689,1 12150,7
5 0 100 3017,8 | 44705 1352,69 | 1059,9 13210,6
6 18843 | 100 3017,8 | 18619,4 |-3341,44 |-24934 10717,1
7 0 100 3017,8 | 13033,6 |9915,75 |7046,9 17764,1
8 0 100 3017,8 | 9123,5 6005,68 | 4064,9 21828,9
9 0 100 3017,8 | 6386,4 3268,63 | 2107,0 23935,9
10 0 100 3017,8 | 44705 1352,69 | 830,4 24766,4
11 18843 | 100 3017,8 | 18619,4 |-3341,44 |-1953,7 22812,7
12 0 100 3017,8 | 13033,6 |9915,75 |5521,5 28334,1
13 0 100 3017,8 | 9123,5 6005,68 | 3184,9 31519,1
14 0 100 3017,8 | 6386,4 3268,63 | 1650,9 33170,0
15 0 100 3017,8 | 4470,5 1352,69 | 650,7 33820,6
16 18843 | 100 3017,8 | 18619,4 |-3341,44 |-1530,8 32289,9
17 0 100 3017,8 | 13033,6 |9915,75 |4326,2 36616,1
18 0 100 3017,8 | 9123,5 6005,68 | 2495,5 39111,6
19 0 100 3017,8 | 6386,4 3268,63 | 12935 40405,1
20 0 100 3017,8 | 4470,5 1352,69 | 509,8 409149
21 18843 | 100 3017,8 |18619,4 |-3341,44 |-11994 39715,5
22 0 100 3017,8 | 13033,6 |9915,75 |3389,7 43105,2
23 0 100 3017,8 | 9123,5 6005,68 | 1955,3 45060,5
24 0 100 3017,8 | 6386,4 3268,63 | 10135 46074,0
25 0 100 3017,8 | 4470,5 1352,69 | 399,5 46473,4

See kogus jagatakse samuti 20 arvuti vahel ning 1 arvuti kohta tuleb lisavdimsus 0,3 kW. Antud

juhul on kasutatud GPU 2 stsenaariumi arvuteid, mida mahub antud konteinerisse 20tk. Kdik

kulud on jagatud masinate arvuga, et saada katte tasuvuse informatsioon 1 masina kohta. Tabel

22 on néha projekti tasuvus, Kasum hakkab pihta juba teisest aastast ning projekt on tunduvalt

kasumlikum kui vdrrelda eelnevate stsenaariumitega.
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Tabel 31. Konterineri elektrijaama stsenaariumi hinnatundlikkused

Elektrihinna muutus | A25% A10% A5%

Mdju tasuvusele +20% +10% +5%
Kriptoraha hinna muutus | A25% A10% A5%
Mdju tasuvusele +61% +25% +12%
Masindppe % aastas | 25% 10% 3%

Mdju tasuvusele

+259%

+65%

-26%

Tabel 32 on toodud stsenaarium, kus investeeringud on kéik samad, kuid elektrihind on koos

vOrgutasuga. Kasumit saab samuti juba teisest aastast alates. Kui vdrrelda riigitoetustega GPU2

stsenaariumiga, siis 16plik NPV jaab alla.

Tabel 32. Konteineri kaevanduse projekti tasuvus tavalise elektrihinnaga

Aasta | Cinvest | Chooldus | Celekter | P_kripto | rahavoog | Diskont. NPV
rahavoog

1 20457,8 | 100 4610,3 | 18619,4 | -6548,72 |-6236,9 -6236,9
2 0 100 4610,3 | 13033,6 |8323,27 | 7549,4 1312,6
3 0 100 4610,3 | 9123,5 4413,20 |3812,3 51249
4 0 100 4610,3 | 6386,4 1676,15 | 1379,0 6503,8
5 0 100 4610,3 | 4470,5 -239,79 | -187,9 6315,9
6 18843 | 100 4610,3 | 18619,4 |-4933,92 |-3681,8 2634,2
7 0 100 4610,3 | 13033,6 |8323,27 |5915,2 8549,4
8 0 100 4610,3 | 9123,5 441320 | 2987,0 11536,4
9 0 100 4610,3 | 6386,4 1676,15 | 1080,5 12616,9
10 0 100 4610,3 | 4470,5 -239,79 | -147,2 12469,6
11 18843 | 100 4610,3 | 18619,4 | -4933,92 | -2884,8 9584,9
12 0 100 4610,3 | 13033,6 |8323,27 | 4634,7 14219,6
13 0 100 4610,3 | 9123,5 441320 | 23404 16560,0
14 0 100 4610,3 | 6386,4 1676,15 | 846,6 17406,6
15 0 100 4610,3 | 4470,5 -239,79 | -115,3 17291,2
16 18843 | 100 4610,3 | 18619,4 | -4933,92 |-2260,3 15030,9
17 0 100 4610,3 | 13033,6 |8323,27 |3631,4 18662,4
18 0 100 4610,3 | 9123,5 441320 | 1833,8 20496,1
19 0 100 4610,3 | 6386,4 1676,15 | 663,3 21159,4
20 0 100 4610,3 | 4470,5 -239,79 | -90,4 21069,1
21 18843 | 100 4610,3 | 18619,4 |-4933,92 |-1771,0 19298,1
22 0 100 4610,3 | 13033,6 |8323,27 | 28453 221434
23 0 100 4610,3 | 9123,5 441320 | 1436,8 23580,2
24 0 100 4610,3 | 6386,4 1676,15 | 519,7 24099,9
25 0 100 4610,3 | 4470,5 -239,79 | -70,8 24029,1
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Tabel 33. Konteineri tavalise elektrihinna stsenaariumi hinnatundlikkused

Elektrihinna muutus | A25% A10% A5%
Mdju tasuvusele +68% +27% +14%

Kriptoraha hinna muutus | A25% A10% A5%

M®dju tasuvusele +119% +48% +24%
Masindppe % aastas | 25% 10% 3%
Mdju tasuvusele +501% | +125% -50%

Tasuvuse vordlus

—~
W
—
<
n
[a\]
>
=5
4

24283 24029 46473

Toetusega hoones Tavalise elektrihinnaga Elektrijaama konteineri
konteineri

Joonis 42. Konteineri stsenaariumite tasuvuse vordlus hoonesse seadme paigaldusega (koos riigitoetustega)

Toetusega Tavalise Elektrijaama
hoones elektrihinnaga konteiner
konteiner
Ilma toetuseta 24283 € 24029 € 46473 €

64



LOputoo kokkuvote

LAputdd eesmargiks oli analliisida, kuidas mdjutab serverimooduli jadksoojuse &ra kasutamine
objekti paikesepaneelide ja soojustagastussusteemi investeeringute tasuvust. Selleks sai valja
valitud Kkorteritihistu Parnu mnt. 135, mis tarbib aastas umbes 183 MWh soojusenergiat ning
mille paikesepaneelid toodavad aastas umbes 10,2 MWh elektrienergiat. Hoonele teostati
renoveerimine aastal 2016, mille kéigus paigaldati muuhulgas ventilatsiooni
soojustagastussiisteem. LOputdd on vdimalik suuresti tdnu koostddle antud objekti haldava
firmaga Profener OU.

Arvuti  jadksoojuse slsteemi integreerimise tehniliseks lahenduseks on olemasoleva
infrastruktuuri dra kasutamine — paigaldada serverimoodul katusel asuva vesi-6hk soojuspumba
ning boileriruumis asuva vesi-vesi soojuspumba vahele. Muidu olemasolevates lahendustes on
vaja paigaldada eraldi soojuspump, et oleks vdimalik &ra kasutada madala temperatuuriga
arvuti jadksoojust. Valitud lahendus vimaldab arvuti maha jahutada ka siis kui hoonel soojuse

tarvet hetkel ei ole.

Kdige pealt sai koostatud stsenaariumid erinevate arvuti riistvarade ning tehtava arvutuslikkude
t0ode kohta. Jouti jareldusele, et kdige lihtsam variant on alustada kriiptoraha kaevandamisega,
kuna nende jooksutamine on lihtne ning need toodavad aasta labi sama palju sooja. Koostati 2
realistlikku arvuti riistvara varianti: mitme graafikakaardiga server ning spetsiaalsete

algoritmide lahendamiseks loodud kiipidega trikkplaadid.

Analidsiti erinevaid variante, kuidas juhtida muidu 06hkjahutusega Kiipidelt soojust
piirituselahuse kontuuriga torudesse. Soojusvaheti variantideks olid vesijahutus, mineraaldli
jahutus ning madala keemistemperatuuriga inertvedeliku jahutus. Viimase kahe tehniline
lahendus on sarnane ning on ka maistlikumad pikas perspektiivis vorreldes vesijahutusega. T60
kaigus sai valmis ehitatud prototulp ning Katsetatud inertvedelikuga jahutust erinevate

arvutusseadmetega. LOputdo arvutuste raames sai valja valitud mineraal6li jahutus.

Jargnevalt sai toodeldud objekti ajaloolisi andmeid. Hoonesse on paigaldatud Ouman
ventilatsiooni  soojustagastusslisteemi  seadmed ning susteemi hallatakse Ounet,fi
veebikeskkonnas. Sealt sai CSV failide kujul ké&tte hoone soojuse ja elektri tarbe ning
péikesepaneelide tootlikkuse. Vélja sai valitud perioodiks aasta 2017. Nende andmete pdhjal
sai valmis ehitatud MS Excelis mudel, kus eelnevalt nimetatud andmed olid olemas tunnikaupa.
Mudeli abil oli vGimalik analiitisida nii nende praegust tootavat stisteemi kui ka simuleerida
uusi stsenaariumeid.
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Uuriti, kuidas mdjutab objekti elektri- ja soojusbilanssi 2,5 kW, 5 kW ning 10 kW
serverimooduli paigaldamine. Samuti sai katsetatud, kuidas mdjutaks seisu péikesepaneelide
koguse kahekordistamine. Arvuti jadksoojuse &ra kasutamise efektiivsuse poolest oli kdige
optimaalsem 2,5 kW variant. Selleks, et dra kasutada kogu péikesepaneelide poolt toodetud

elektrienergia, oli vaja paigaldada 10 kW arvutusvdimsust.

Jargnevalt sai valmis tehtud stsenaariumite tasuvuse arvutamiseks NPV mudel. Kdige pealt
analliusiti, kuidas tasub &ra nende praegune investeering soojustagastussiisteemi ning
paikesepaneelidesse. Ullatavaks tulemuseks on, et kui votta eeldusteks diskonto méagra 5%,
tdnased elektri- ja soojusehinnad ning hoone energiabilansi 2017 andmed, siis nende tehtud
investeeringud ei tasu 25-aastase eluea jooksul &ra isegi riigilt saadud toetustega. Korterithistu
vOttis hoone renoveerimiseks laenu Kredexilt ning nende kogu investeering maksti kinni 40%

ulatuses. Samuti nad saavad 12 aastat toetust elektrivorku mutdud energia eest.

NPV mudeliga sai katsetatud erinevaid arvuti riistvara variante 5 kW vdimsuse juures. Kdige
kasumlikum variant oli kasutada graafikakaartidega arvutit. Enamuse ajast seade kaevandab
kriptoraha ning 5% ajast aastas pakub masindppe teenuseid selleks ettenahtud
detsentraliseeritud arvutusvéimsuse rentimise turul. Kui votta arvesse riigitoetusi hoone

renoveerimiseks, siis antud stsenaarium muutis kogu projekti kasumlikuks.

Seejarel sai katsetatud sama arvuti riistvara ja tarkvara konfiguratsiooni véimsustega 2,5 kW
ning 10 kW. Koos toetustega muutus projekt napilt kasumlikuks juba 2,5 kW paigaldamise
korral. 10 kW puhul projekt tasub &ra isegi ilma toetusteta ning kasumit on oodata juba 13.
aastast. Lisaks sai proovitud eraldi stsenaariumit, kus 10 kW arvutusvdimsuse puhul
kahekordistati paikesepaneelide voimsust ilma toetusteta. Tasuvus langes seejarel umbes 10%.
Vdiks arvata, et kui optimeerida paigaldatavate paikesepaneelide v6imsust serverimooduli
tarbimise jargi, siis tasuvus jaédks umbes samaks. Toetuste lisamine sisuliselt kahekordistab

tasuvust.

Lopuks sai vorreldud 5 kW masina stsenaariumi tasuvust tavaparaste kriiptoraha kaevandamise
operatsioonidega. Juhul kui riik toetab péaikesepaneelide ja soojustagastussiisteemi
investeeringut, siis projekti tasuvus on konkurentsivdimeline operatsiooniga, kus kruptoraha
kaevatakse vorgust ostetud elektriga. Juhul kui on véimalik paigaldada kriiptoraha kaevandajad

otse elektrijaama, siis muutub tavaparane operatsioon umbes 2 korda kasumlikumaks.
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Uldiselt korteritihistu seisukohast tundub serverimooduli paigaldamine siisteemi igati
kasumlik. Proovitud sai erinevaid variante arvutusvdimsuse optimeerimiseks, kuid tasuvuse
arvutuste jargi voib jareldada, et mida rohkem v@imsust paigaldada, seda tasuvam projekt on.
Pbhjuseks on ilmselt asjaolu, et valitud stsenaariumites on kasum kriiptoraha kaevandamisest
tunduvalt suurem kui saast elektri- ja soojustarbimise pealt. Kriptoraha kaevandajatesse
investeerimine on vordlemisi riskantne tegevus, kuigi alates aastast 2009 kui Bitcoin loodi, on
kaevandamine olnud siiamaani kasumlik. Konservatiivse lahenemisena vdiks hetkel kaaluda
odavama kasutatud masina integreerimist ning tulevikus on siis voimalik paigaldada rohkem

vOimsust ja kallimaid masinaid.

Lisaks siin t60s valja pakutud variantidele vdiks kaaluda ka soojusakumulatsiooni paagi
lisamist. Selle abil oleks vOimalik &ra kasutada kogu arvutite poolt toodetud soojus isegi
suuremate voimsuste juures. Kull aga eeldab paagi paigaldus, et boileriruumis on jaetud muude
seadmete korvale killalt ruumi. Variant on ka paikesekollektori susteemiga Uhendamine —
talvel kui kollektor ise erilist soojust ei tooda, annaks selle akumulatsioonipaaki dra kasutada

arvutusvéimsuse soojuse kogumiseks.

Siin t60s arutatud objekti puhul on plaan soojusvaheti koos arvutusseadmetega reaalselt dra
paigaldada aasta jooksul. Hetkel ké&ivad soojusvaheti prototiitibiga katsetused kodustes
tingimustes. Inertvedeliku jahutuse katsetustel on tekkinud mitmed tehnilised isedrasused, mis

panevad kaaluma tleminekule mineraaldli lahendusele.

2019. aastast peavad koik uued avaliku sektori hooned ning aastast 2021 koik rajatavad
erasektori hooned vastama liginullenergiahoone nduetele. Nendel hoonetel on sisuliselt
kohustuslik paigaldada paikesepaneelid ja soojustagastustisteem. Antud t66s kasitletud variant

on hea lahenemine, kuidas neid seadmeid efektiivsemalt dra kasutada.
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LOputdd eesmargiks oli analiiiisida, kuidas mdjutab serverimooduli jadksoojuse éara
kasutamine objekti pdikesepaneelide ja soojustagastussusteemi investeeringute tasuvust,
Selleks sai vélja valitud objekt korteritihistu Parnu mnt, 135, Tallinn,

Arvuti  jadksoojuse susteemi integreerimise tehniliseks lahenduseks oli paigaldada
serverimoodul katusel asuva vesi-6hk soojuspumba ning boileriruumis asuva vesi-vesi
soojuspumba vahele,

Arvuti riistvara valiti  kriptoraha kaevandamise tulususe ning tuleviku masindppe
suutlikkuse jargi,

Soojusvaheti  variantideks olid vesijahutus, mineraaldli jahutus ning madala
keemistemperatuuriga inertvedeliku jahutus, Valmis sai ehitatud prototiiip, millega saab
katsetada kahe viimast varianti,

Objekti ajalooliste tarbimisandmete pdhjal sai valmistatud mudel MS Exceliga, Antud
mudeliga sai katsetada olemasoleva slsteemi t66d ning kuidas mdjutab energiabilanssi
serverimooduli lisamine ja&ksoojuse allikana,

Valmis sai tehtud ka NPV arvutuse mudel, mille pdhjal sai vorrelda baasstsenaariumi ning
erinevaid serverimooduli riist- ja tarkvara kombinatsioone ning elektrilisi ja soojuslikke
voimsusi,
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The purpose of the thesis is to analyse how the utilization of computer waste heat affects the
profitability of investments to solar panels and ventilation heat recovery systems,

For this an apartment building Parnu mnt 135, Tallinn was chosen as an example,

The technical solution to recover the waste heat from the computer is the following: install the
server module in between the pumps on the roof and in the building utilities room,

The computer hardware was chosen by the profitability of cryptocurrency mining and the
ability to perform machine learning services,

For heat exchange there were 3 solutions that were considered: watercooling, mineral oil
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two,
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A Net Present Value (NPV) model was made, The profitabilities of different hardware and
power capacities were compared to the base scenario,
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