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EESSONA

T6O teema on valitud t66 autori poolt kooskdlastatult juhendajaga. Autorile on huvi
antud valdkonna vastu, kuna todtab ise ehituse valdkonnas, mis hdlmab endas
kiutteseadmete rajamist. T66 eesmérgiks on analllusida suhteliselt uut tehnoloogiat
Eesti ehitusmaastikul, mis kannab nime energiavai. Kuna tegemist on suhteliselt uue
tehnoloogiaga ja Eestis pole nende kasutamine joudnud hetkel veel Uldse
populariseerida, siis oli ka selle kohta info otsimine suhteliselt keeruline. Vaadeldav
arihoone on tegelikkuses valminud aastal 2017. Seega tuli tugineda toonaste ehitajate,
muugimeeste ja majahalduri andmetele. T66 on koostatud Tallinnas. Sooviks tanada
enda 16putdo kaasa aitamises Woho-2 majahaldurit Martin Komedanti, Woho-2 ehituse

objektijuhti Joosep Ndupuud ning juhendajat Andrei Dedovi.

Vétmesdnad: energiavai, kitteseade, soojuspump, magistritéo, maakiite



Luhendite ja tahiste loetelu

COP - coefficient of performance - soojustegur

HDPE - high-density polyethylene - kdrge tihedusega poluetuleen

TRT- thermal response test — termilise tagasiside test

TABS — thermally activated building system - Termiliselt aktiveeritud hoonesiisteem
SPF - seasonal perfomance factor — hooaja keskmine soojustegur

CFA - continious flight auger- pika spiraaliga valmistatavad vaiad

PEM - Polyethylene medium density — keskmise tihedusega poluetileen

PE-X toru - cross-linked polyethylene pipe - kdrgtihedast ristseotud polietuleenist toru



SISSEJUHATUS

Fossiilkituseid on kasutatud Gle maailma juba pikemat aega primaarse
energiaressursina. Tanapdeva maailmas valitseb olukord, kus otsitakse lisaks ja
kasutatakse alternatiivlahendusi, mille tulemusena valditakse fossiilsete kutuste
kasutamist. Taastuvenergia tehnoloogiate arendamine on kliimaga voitlemisel
muutunud Uha olulisemaks. Oleks kasulik mitte ainult kasutada véhese susiniku
sisaldusega fossiilkituseid, vaid ka vahendada uleuldist energiatarbimist. Eesti Vabariigi
valitsuse poolt heaks kiidetud energiamajanduse arengukava aastani 2030 v08ib valja
lugeda, et 2030nendaks aastaks peab olema 80% Eestis toodetud soojusest toodetud
taastuv energiaallikate baasil ning taastuvenergia osakaal energia |8pptarbimises

moodustab 50 %. [1]

Siinkohal v8ib vélja tuua maasoojuspumpsiusteemi, mis on eelnimetatud eesmarkide
taitmiseks suhteliselt usaldusvaarne ja mdistlik vahend. Arvestades, et arihoonete ja
eramute kitte- ja jahutusvajadused moodustavad suure osa Uldisest energiatarbimisest
ja hea lahendus on lokaalne energia tootmine, siis on selle t6ttu péalvinud ka tahelepanu
ning arendust just maasoojuspumbad, jamedas joones soojuspumbad. Enamus
maasoojuspumpasid tootavad koos erinevat tllpi maasoojusvahetitega. Tavaliselt
kasutatakse maasoojusvahetina maakollektorit, mille sees on spetsiaalne
soojusulekandetorustik, mis toimib ringleva soojusilekande kanalina. Teisalt on
populaarsust kogumas maasoojuspumbasisteem, mida kutsutakse
energiavaisusteemiks. Energiavaide korral on soojusilekandetorustik asetatud maja
vaistruktuuri ehk teisisdnu taidab energiavai kahte eesmaérki. PGhieesméark on siiski
hoone kandevfunktsioon ning sellele jargneb maakutte pool. Lisaks teeb energiavaiade
kasutamine hoone kompaktsemaks — ei pea hakkama eraldi kusagile hoone kiljele
rajama ala, mida taita maakollektoritega. See on ka energiavaiade eelis tavalise
maasoojuspumba ees. Uhildatud on nii hoone kandevfunktsioon ja maasoojuspump. See

toob kaasa rahalise saastlikkuse.

Nimetatud Woho-2 hoones kasutatakse hetkel energiavaiasid hoone kutmiseks ja

jahutamiseks.

Uldiselt on maailmas energiavaiade kasutuselevdtt tiha suurenev trend (seda eriti
Euroopas). Eestis on see alles arenemisjargus, nimelt hooneid, kus neid kasutatakse,
voib Ules lugeda kahe kae sérmedel ja samasugune olukord on ka oskusteabega. Sellist
oskusteavet on saadud mdningatelt valismaa firmadelt. Eesti keelset infot energiavaiade
kohta pdhimbtteliselt ei olegi ja seetdttu tuli lahtuda inglise keelsetest allikatest.

Samamoodi on Eestis puudulik ka energiavaiade paigaldamiseks ja testimiseks olev



tehnoloogia. Energiavaiade kasutamine on vaga potentsiaalne ala, mille kohta on Uldises
plaanis vaga vahe informatsiooni ning seda valdkonda tuleks veel ldahemalt uurida.
Energiavaiade kasutamine maailmas on ulelldiselt kasvavas trendis ja arvestades
hoonete energiatdhususe karmistuvaid ndudeid on energiavai susteem efektiivhe

lahendus hoonete energiaga varustamiseks.

TOO esimeses osas kirjeldatakse, mis on soojuspump ja milline on selle t66pShim®bte.
Lisaks vaadeldakse soojuspumpade eri liike ja mis on nende omaparad. Rohkem on
kirjutatud seoses I6putd6d teemast tulenevalt maasoojuspumpadest ja sellega
seonduvalt maapinna termilistest omadustest. Seejarel tuleb teoreetiline osa

energiavaidest, kus on kirjeldatud nende t66pdhimd&ttest kuni nende paigaldamiseni.

ToO teises osas on uurimise all Mustamae tee 3 asuv Woho-2 hoone, kuhu on
paigaldatud energiavaiad. Kirjeldatud on objekti energiavaiad, nende
paigaldustehnoloogia, millist tulipi energiavaiasid kasutati. Lisaks on kirjeldatud hoone
kltte- ja jahutussusteem ja sellega kaasnevalt ka kitte- ja jahutusseadmed. Viimasena
on anallusitud hoone energiatarvet, mille tulemustega on labi viidud majanduslik

tasuvusanallis.

LOputdd eesmargiks on anda uldine Ulevaade energiavaisusteemidest. Tuua naide
energiavaiade kasutamisest praktikas ning viimaks anallusida energiavaiade

majanduslikku tasuvust.
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1 SOOJUSPUMBAD

1.1 Soojuspumba t66pohimote

Paikese poolt soojendatud maapinnast on v8imalik ammutada energiat.
Soojuspumpasid saab kasutada, et transportida maapinda salvestunud energia hoonete
kuttevajaduste katmiseks. Antud slsteem hoiab kokku kittekulusid ning on
keskkonnas6bralik. Maapinna sees olev suhteliselt madal temperatuur ei suuda
rahuldada otseselt inimeste soojusvajadusi, aga selle jaoks on kasutusele vdetud
maasoojuspumbad, mis seda vbimaldavad. Maasoojuspumpasid rakendatakse éari- ja

eluhoonetes ka sooja tarbevee tootmiseks.

Maasoojuspumpade eelised vorreldes teiste kutteliikidega on:
e Suur valik maasoojuspumba tuupe ja vdimsusi
e Madalad muratase
e Madalad hoolduskulud
e Lihtne paigaldada

e Keskkonnasdbralik ja tuleohutu (puudub pdlemisprotsess)

¢ Vdimalik kasutada nii radiaator- kui ka pérandakuttega [2] [3]

1.1.1 Primaarne tsirkulatsioon

Soojuspump transpordib 6hus, maapinnas vdi vees sisalduva soojusenergia hoonesse.
Soojuspump Joonis 1 koosneb neljast pdhiosast: aurustist, kondensaatorist,
kompressorist (seade millega tdstetakse rdhku) ja paisventiilist (ventiil millega
langetatakse réhku). Need komponendid on UUhendatud torustiku abil suletud
susteemiks. Susteemis ringleb kiilmaagens, mis Uhes susteemi osas on vedelas ja teises

gaasilises olekus.

Vedelikel on séltuvalt réhust erinev keemistemperatuur ehk keemispunkt. Mida kdrgem
rohk seda kdérgem keemispunkt. Naiteks vee keemispunkt normaalréhul (1atm) on
100°C. Ro6hku kahekordistades on vee keemispunkt 120°C. Kui védhendada
normaalréhku poole vOrra on tavalise vee keemispunktiks vaid 80°C. Soojuspumbas
ringlev kiilmaagens on sarnase funktsioneerimisega, selle keemispunkt on tingitud réhu

muutusest. Kulmaagensi eriomaduseks on vaga madal keemispunkt, mis on

11



standardrohul on- 40 °C. See vdimaldab kilmaagensi kasutada madala

temperatuuriliste soojusallikate juures. [2]

Kollektoris ringlev kilmakindel lahus soojeneb maapinda salvestunud energia toimel.
Kltteperioodi ajal on vedelik soojusallikast primaarses tsirkulatsioonis jahedam ja
neelab sellest endale soojust. Killmutusagens keeb (suhteliselt madalal réhul ning labib
seejarel kompressorit, suurendades seeldbi rdhku ja temperatuuri. L8puks, kui gaas
lahkub kompressorist, siis see omakorda kondenseerub sekundaarses tsirkulatsioonis,
mis on hoone sisene ja seda tdnu madalamale valistemperatuurile. Selles staadiumis
leiab aset soojusvahetus hoone ja sekundaarse tsirkulatsiooni vahel. Peale seda

suundub vedelik paisventiili, kus ta taastab enda lahteoleku.

Primaarne tsirkulatsioon Kom pressor sekundaarne
tsirkulatsioon

(_’xcukkusurumine j

aurustumine kondenseeriming

: paisumine ‘ S

paisuventiil

1nsnine
lojeesuapuoy

Joonis 1 Soojuspumba t66pdhimdte [4]

Aurustunud kilmaagens tdmmatakse kompressorisse, kus kokku surumise tulemusena
gaasi temperatuur tBuseb. Seejarel suundub kuum gaas kondensaatorisse, kus
veeldumisprotsessi kdigus antakse soojusenergia edasi maja kuttesusteemile. Gaasiline
kilmaagens muutub kondenseerudes vedelikuks ja peale paisventiilis rohu alandamist
on valmis uueks soojusenergia kogumiseks. Kulmaagensi vooluhulk on reguleeritud
paisventiili poolt, et saavutada kdige sobivamat rohkude vahet aurusti ja kondensaatori

vahel. [2] P6himadtteliselt kehtib t66pdhimdte ka maasoojuspumbas (vt. Joonis 2).
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Joonis 2 Soojuspumba t66p6himdtte kirjeldus maasoojuspumba naitel [2]

1.1.2 Sekundaarne tsirkulatsioon

Maasoojuspumpades ja energiavaiades on sekundaarne tsirkulatsioon soojuse ja
jahutuse transpordisusteem, mis on paigaldatud hoonesse ja ei ole otseselt seotud
primaarse tsirkulatsiooniga. Maksimaalse efektiivsuse saavutab sekundaarne
tsirkulatsioon kui temperatuuri juurdekasv on mélema tsirkulatsiooni korral minimaalne,
mille kaigus soojuspump kulutaks elektrienergiat voimalikut véhe, et hoida temperatuuri

pusivana.

Samamoodi on mdttekas jahutamiseks kasutada sobivat jahutamissisteemi, mis

minimaliseerib temperatuuri vahemiku kliimaseadme ja maapinna vahel.

Soojusvajadused hoones vdivad olla erinevad ja sdltuda erinevatest nBuetest ning
tooreziime on erinevaid. Maa termilise tasakaaluga, mis on seotud hoone sisemiste
jahutus -ja kuttenBuetega, peab arvestama hoone energiasisteemide ja
soojusvahetuse transpordisisteemi projekteerimisel. Nagu eespool mainitud saab

susteemi efektiivsust mé6ta COP ja SSPF mo6dtmise teel. [4]
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Tooreziimid jagunevad jargmiselt:

e Ainult jahutus — need slsteemid tootavad ilma soojuspumpa kasutamata ja
kasutavad otse soojendatud soojusilekandevedelikku  sekundaarsest
tsirkulatsioonist primaarse tsirkulatsioonini, et jahutada hoonet. Sellist tuupi
jahutamissiusteemid on vaga efektiivsed aga nende tingimuseks on vaike

temperatuuride erinevus maapinna ja soojusvaheti vahel. Majanduslikult tasuv.

e Ainult kite — Seda tooreziimi kasutatakse piirkondades, kus on kiulm ja
soojuspumpa kasutatakse ainult hoone kitmiseks. Sellise susteemi puhul peab
tagama ka hilisema maapinna termilise balansi. Suur soojuse aravOtmine

maapinnast toob endaga kaasa jaatumise.

e Balansseeritud — talvel kasutatakse maapinna soojust kitmiseks ja suvekuudel
jahutamiseks. Suvel kasutatakse maapinna termilise tasakaalu saavutamiseks
kogu suve valtel uUle jaavat lisasoojust, mis laaditakse maapinda, et see oleks
talveperioodiks termiliselt balansis. Termiliselt balansis maapind tdhendab

kdrgemat efektiivust ja suuremat kasutegurit. [4]

1.1.3 Soojuspumba efektiivsus

Soojuspump Uhendab omavahel primaarse ja sekundaarse tsirkulatsiooni kontuurid
tdstes primaarse tsirkulatsiooni temperatuuritaseme (vahemikus 10 °C kuni 15 °C)
vajaliku temperatuuri tasemeni sekundaarses tsirkulatsioonis (vahemikus 25 °C kuni 35
°C). Et saavutada sellist temperatuuri kasvu on vaja kas taiendavat elektrienergiat voi

mehaanilist energiat. [5]

Soojuspumba tBhusust valjendab soojuspumba soojustegur (COP — Coefficient of
Performance). COP naitab mitu korda annab seade rohkem soojusvdimsust vdrreldes

kulutatud elektrivbimsusega. [5] Selle jaoks on valem:

kiittevdimsus (kW)
Kulutatud elektrivoimsus (kW)

COP =

(1.1)

Naide: kui soojustegur on 4, siis see tdhendab et soojuspump annab valja kulutatava
elektrienergiaga vOrreldes neli korda rohkem soojusenergiat. Majanduslikel

kaalutlusetel tuleks soojusteguri vaartus hoida COP = 4. [6]
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Soojuspumpade efektiivsusnéitajana kasutatakse veel aastast soojustegurit (SPF —
Seasonal Performance Factor) ehk aasta (hooaja) jooksul toodetud soojusenergia suhet
kulutatud energiasse. See néitaja annab parema Ulevaate soojuspumba vdimekusest

pikema perioodi véltel. [5]

aastas saadav soojusenergia (kWh) (1 2)

SPF =

aastas kulutatav elektrienergia(kWh)

1.2 Maakute ja sellega soojuse kogumine

Maapdue (geotermilisel) soojusel pdhinevad kitte- ja jahutuslahendused kasutavad ara
maapdue energiat. Vorreldes elektri- vbi kaugkittega on maasoojus energia, mida on
vBimalik maapinnast ammutada kohapeal, hoone all ja seetdttu ei ole vaja energiat Ule
kanda suurte vahemaade taha. Maasoojus on energia, mille moodustab maapdue
kogunenud péaikeseenergia ja geotermiline energia. Tavapraktikas kogutakse soojust
maapinnast, kasutades selleks horisontaalseid torusi, mis on paigaldatud puurides

umbes 1 meetri sigavusele maapinna aluspinnasesse.

Maasoojust saab kasutada nii suuremates hoonetes kui ka individuaalelamutes.
Maasoojuse  ulekandmist hoone  kuittekontuuri teostatakse soojuspumbaga.
Soojuspumbad aurustavad ringleva soojusvahetusvedeliku (jahutusaine) ja
kondenseerivad selle. Aurustamiseks laheb vaja kuumust, mida ammutatakse
maapduest. Aurustumine toimub soojuspumba aurustis. Saadud aur surutakse kokku,
millele jargneb omakorda auru temperatuuri tdus. Seejarel kdrge temperatuuriline aur
jahutatakse kondensaatoris, kus see veeldub. Antud protsessist vabanenud soojus
soojendab labi kondensaatori voolavat vett ja ©Ohku. Seejarel suunatakse

Ulessoojendatud dhk vo8i vesi kiuttesusteemi.

Maasoojusenergia saamisel tuleb eelistada madala temperatuurilisi soojusjaotuse
meetodeid. Optimaalsed soojusjaotuse meetodid soojuspumpade jaoks on pdrandakute

ja mitmesugused soojuskiirguse paneelidel pdhinevad susteemid.

Kutteststeemid, mis pdhinevad maasoojusel, ei saa olla dimensioneeritud hoone
maksimaalsele soojusenergia tipukoormusele, seda juba puhtalt finatsiliselt. Et
investeering toimiks ja oleks elujbuline, tuleks maksimaalse kittevajaduse katmiseks
lisada sekundaarne energiaallikas. Kilmade talvede kuttevajaduse katmiseks on

sobilikud naiteks elektri- ja gaasikite.
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Osa aastast, peamiselt kevadeti, vdib mehaanilise kompressori jahutuse asendada
vabavoolu lahendusega. Madalama temperatuuriga maapinnast tulevat vedelikku saab
kasutada ka ilma, et selle jaoks peaks kaivitama elektriga toéotavat kompressorit.
Suvekuudel saab jahutamisel tekkiva kondensaatori kuumuse suunata tagasi maapdue,
mis parandab maapinna energiatasakaalu ja seda kogu aasta valtel. Sama idee pdhjal
saab kasutada suviti maapinnast tulenevat kulmaenergiat naiteks ventilatsiooni
eeljahutamiseks. See on eriti praktiline kortermajade puhul, millel on eraldi

kliimaseaded. [7]

1.3 Avatud kontuuriga ringlus

Avatud ringlusega susteemil on kaks puurauku, mis peavad Uksteisest olema uUsna
kaugel (15 — 20 m). Uht puurauku kasutatakse vee v&tmiseks ja pumpamiseks

soojuspumpa ja teise kaudu pumbatakse vesi taas maapinda.

Puurkaevud peavad olema Uksteistest eemal kuna p6hjavee temperatuuri muutusel
tekivad erinevad lahustunud mineraalid ja lisaks tuleb jélgida, et p6hjavees ei oleks suur
rauasisaldus. Vajadusel tuleb liiga rauarikast vett t6odelda ja sellest s6ltub puurkaevu
hind. P6hjavett saab kasutada soojusallikana, sest temperatuur on aastaringselt
stabiilne -4 - 12°C. Soojuspump kogub pdhjavette salvestunud péaikeseenergiat.
Tavapraktikas tagastatakse pohjavesi kill maapinda aga seda saab ka tagastada

jogedesse, jarvedesse ja teistesse looduslikesse veekogudesse.

Joonis 3 on naidatud, kuidas pdhjavesi pumbatakse p&hjaveekihist ja transporditakse
soojuspumpa, kus eraldatakse soojus ning seejarel juhitakse jahedamana teise

puurkaevu.
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Pdhjavesi

Joonis 3 Avatud ringlusega sitsteem [8]

1.4 Suletud ringlus

Suletud kontuuriga ringlus ehk kinnine siisteem (tamponeeritud) on suhteliselt moodne
lahendus. Selle meetodi korral on pinnasesse puuritud puuraugud. Suletud ringluses
mangib olulist rolli puuraugus olev torustik, mis on Uhendatud maapealse
soojuspumbaga. Pinnases oleva kinnise kontuuriga ringluse korral ringleb torustikus
agens, mis kannab maasoojust soojuspumpa ja seeldbi ei puutu kokku maapinnas
olevate kivimite, pdhjaveega jne. Torud, mis on alati taidetud sama koguse
toovedelikuga on enamasti valmistatud elastsest ja vastupidavast pollUetlleenist vai
polubuteenist. Antud torude paigaldamisviisi jargi jagatakse need kas horistaal- voi

vertikaalststeemideks.

Horisontaalse susteemi (vt. Joonis 4) korral on torud paigutatud pikkadesse
kaevikutesse, mis asetsevad allapool maapinna kulmumispiiri. See siisteem toimub
p6himbttel, et paikesekiirgusega tulenev maapinnasoojus kantakse torudes oleva
toovedelikule. Kuna torud on siiski paigaldatud suheliselt maapinna ldhedale, siis ei ole
antud susteem kdige parem, seda eriti piirkondades, kus on aarmuslikumad
ilmastikutingimused ja seetdttu eelistatakse vertikaalse kontuuriga suletud ringlusega

susteeme. [8]
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Joonis 4 Maakutte horisontaalne suletud ringlusega ststeem [8]

Vertikaalne suletud ringlusega silisteem (vt. Joonis 5, Joonis 6) on efektiivsem kui
horisontaalne piirkondades, kus on karmimad ilmastiku tingimused. Lisaks on
vertikaalse susteemi eeliseks selle vdhene ruumivajadus, kuna puurauk kulgeb
maapinna suhtes vertikaalselt. Kui tahetakse kasutada kivimite geotermilist
potentsiaali, siis horisontaalse susteemi puhul on kaevetbédde tegemine palju

keerulisem.

Vertikaalse siUsteemi korral asetatakse vedelikukandjad torud, kas vertikaalselt vdi
natuke kaldu. Tavapraktikas on puuraugu labimddt enamasti 50 -160 mm. Vaiksema
labim&édduga puuraukudesse (50 -100 mm), mida kasutatakse otseaurustumisega
soojuspumpade korral, paigaldatakse 15 — 30 m slgavusele viaikese labim&dduga
vasktorud. Plasttorustikuga energiakaevud vajavad suurema labimddduga (100 -160

mm) ja stigavusega (100 - 200 m) puurauke.

Joonis 5 Maakitte vertikaalne suletud ringlusega siisteem [8]
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Joonis 6 Vertikaalne suletud ringlusega susteem. a) vasakul kitmine talveperioodil b) paremal
jahutamine suvisel perioodil [8]

Toovedelikuga taidetud torusi saab asetada puuraukudesse erinevat moodi. Neist enam
levinud torude paigaldusmeetod on nn U-kujulise soojusvahetustorude kasutamine. See
tahendab, et toru mis on asetatud puurkaevu teeb puuraugu pdhjas 180° U kujulise
pdoérde. Maa sees olevad torud ja puuraugu sein taidetakse hiljem spetsiaalse
taitematerjaliga. Puuraugu taitmine on oluline, kuna see takistab pinnasevee sisenemist
auku ja hoiab ara ka vbimaliku sodi sattumine puurauku. Tavaliselt kasutatakse
taitematerjalidena paksemat vedelat ainet, mis on tsemendi baasil valmistatud.
Peamiselt on selleks betoon. Eksperimentaalselt on proovitud ka kasutada kivisoe

pbletamisel saadavat lendtuhka [8]

Otseaurustumisega maasoojuspumpadeks nimetatakse soojuspumpasid, milles
puudub  kiulmakandja (etuleenglikool) tsirkulatsiooniring. Soojuse Ulekanne
véaliskeskkonnast toimub otse kulmaainele. Uldiselt sarnaneb, arvestades oma
toopbhimdtet, see dhk-vesi soojuspumbaga. Vahe on vaid selles, et aurusti paikneb maa
sees ja soojusenergiat saadakse maapinda akumuleerunud paikeseenergiast, mitte

Ohust.

Torustik paigaldatakse pinnasesse kas horisontaalselt kaevamise teel analoogselt
plastiktoruga puuritavasse energiakaevu vertikaalselt v6i kaldu. Aurusti torumaterjalina
kasutatakse enamjaolt hea soojusjuhtivusega vasktoru. Oluline on saavutada hea

kontakt pinnasega. [2]

1.5 Maapinna termilised omadused

Soojusvoo tihedus annab edasi soojushulka, mis labib pindalathikut kindla aja jooksul
ning arvutatakse temperatuuri gradiendi ja soojusjuhtivuse korrutisena. Enamasti on

soojusvoog suurim vertikaalsuunas ehk teisis6nu risti maapinnaga, kuid mdningatel
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juhtudel ei pruugi see alati nii moodi olla.. Erinevatel stigavustel soojusvoo tihedus kull

muutub aga pikemate puuraukude korral (sadades meetrites) jaab see I6puks plsivaks.

Soojusjuhtivus tahendab soojusiilekannet, mis toimub ainesisese soojusvdnkumise
tulemusena. Peale soojusulekande vdib soojus kanduda edasi ka kiirguslikult, mis
hakkab rolli mangima alles temperatuuridel tle 1000 °C ja konvektiivselt, mille puhul
soojus kandub edasi koos ainese enesega, seda siis fluidumitega v6i p6hjaveega.
Kivimite soojusjuhtivus varieerub oluliselt, isegi kordades. Erinevates savikamates ja
poorsemates setendites on soojusjuhtivus paraku madalam ning kvartsi- ja

dolomiidirikastes mittepoorsetes kivimites seevastu kérgem.

Maapinnast allpool 10-15 m sitgavusel ei ole ainult Umbritsev temperatuur
domineerivaks faktoriks soojusulekandel (juhul kui esineb ka po6hjavesi). Maapinna
temperatuuri mdjutavad veel omakorda klimaatilised faktorid (maapealne vesi, 6hk),
radiatsioon tdnu paiksele, latentne soojustilekanne, mis tekib vee faasiolekute muutuste
tottu. Paikesekiirguse mdju vdheneb maapinna sugavusega ja 15 m jarel on see

olematu.

Niiskuse levik pdhjustab ka omakorda pinnasesoojusjuhtivus omadusi, eriti, kus on
maapind kullastamata. Maapinna poorides aurustuv vesi liigub omakorda selles suunas,
kus on vaiksem aurustumisréhk. Kui temperatuur on uues kohas madalam, vdib see
hakata kondenseeruma ja soojusenergia vabastatakse aine faasisiirdel. Sellist protsessi

kutsutakse maapinna niiskusrandeks, ning see muudab pinnase termilisi omadusi.

Voolav vesi kannab energiat kaasas, mida kutsutakse konvektiivseks soojusulekandeks
ning podhjustab temperatuuri anomaaliaid. P6hjavee toitealal kasutatakse vee
soojendamise energia kivimitest Jja kantakse seda valjavoolu ala suunas.
Paratamatusena kaasnevad alati pohjavee tsirkulatsiooniga nii negatiivsed anomaaliad
pbhjavee toitumisalal ning ka positiivsed anomaaliad valjavoolu alal. Toitumise ja
véljavoolu vahelisel alal ei pruugi soojusvoo anomaaliaid esineda, kuna horisontaalse

voolamise korral asendub kivimi poorides olev vesi sama sooja veega.

Eelnimetatud omadused soéltuvad pinnase tulbist, koostisosadest (mineraloogilised
Uhendid), vee sisaldusest ja selle tihedusest. Tavaliselt on pinnase ja Kkivimite
soojusjuhtivus vahemikus 0,2 W / mK kuni 5 W / mK ning seda kéige dadrmuslikumatel
juhtumitel. Soojusjuhtivust sdltub pinnase omadustest, proportsioonidest ja kivimite
koostisosakestest, mis on kdige maaravamad. Seejarel lisanduvad soojusjuhtivusse vesi
ning &hk. Kvarts on Uks kdrgema soojusjuhtivusega mineraalidest ning maapinnad,
milles on koige rohkem kvartsilhenditega osakesi, omavad ka véga head

soojusjuhtivust.
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Maasisesed temperatuurid on pidevas seoses maapinna temperatuuriga. Maapinna
temperatuuri muutus toob kaasa ka temperatuuri muutuse maa sees, et saavutada
soojuslikku tasakaal ehk konstantne soojusvoog. Soojusliku tasakaalu saavutamine on
kullaltki ajamahukas protsess kivimite suure soojusmahtuvuse téttu. vdrreldes
mdddetavas siligavuses olevate kivimite temperatuurigamuutuvad ilm ja

maapinnatemperatuur palju kiiremini. [9]

1.5.1 Maapinna termilised omadused Eestis

Maapinna sees olevad temperatuurid séltuvad jargmistest teguritest: maasisese
soojusvoo tihedus ja maapinna temperatuur. Maapinna temperatuuri all tuleb silmas
pidada aasta keskmist pinnase temperatuuri, milleks Eestis on 6 - 8°C. Tavaliselt on
maapinna temperatuur 1 — 2°C kdrgem kui aasta keskmine temperatuur samas kohas.
Kui maapinna lahedal on temperatuuri erinevused 1—2 kraadi, siis juba 100—200
meetri stigavusel on erinevused 4—5 kraadi (vt. Joonis 7). Peamiselt on gradiendi

muutlikkuse pdhjuseks erandliku soojusjuhtivusega kivimid. [10]
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Joonis 7 Ulemisel profiilil kajastatud P&hja Eestis kulgeval laane ida suunaline profiil ja alumisel
Pandivere- Haanja joonel p&hja Iduna suunaline labildige [9]
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VVottes arvesse Eesti aluspbhjas esinevaid kivimeid ja nende soojusjuhtivusi, siis tuleb
lahtuda keskmisest veega killastunud kivimi soojuskandvusest 50 W/m. Saksa
Inseneride Assotsatsioon (Verein Deutscher Ingenieure) soovitab, et kui
soojuspuuraukude stgavus on kuni 50m, siis peaks puuraukude vahekaugus olema
vahemalt 5 m ja kuni 100 m stigavuste puuraukude korral vdhemalt 6 m. Eestis tuleks
kaaluda veelgi suuremat vahekaugust, kuna meie kitteperiood on pikem. Suurem osa
Eesti settekivimite soojusjuhtivus veega kullastunud olekus jadb vahemikku 2—3

W/mK, savikivimites 1—1,5 W/mK.

Maismaa alade globaalne keskmine on 65 mW/m?, mis paikeselt tulevast
soojuskiirgusest Ule tuhande korra vaiksem. Eestis umbes 200 W/m? aasta keskmisena.
Eesti oma paiknemisega kuulub suhteliselt jahedate maade hulka, kus maasisene
soojusvoog on tavaliselt vahemikus 30—40 mW/m?, mineviku kliimamuutuste téttu
(jadaeg) on suhtes parandatud vaartused on pisut kdrgemad ja jadavad vahemikku 40—
50 mW/m?2. [10] [9]

Tabel 1 Soojuspuuraukudest topelt U torustikuga saadav soojushulk Gihe meetri kohta [9]

kuiv setend (soojusjuhtivus & <1,5 W/m/K) 20 W/m
tavaline veekiillastunud kivim (1,5 W/m/K <4 < 3,0 W/im/K) | 50 W/m
Korge soojusjuhtivusega kivim (& > 3,0 W/m/K) 70 W/m
Kivimtiiiibiti

kuiv kruus ja liiv <20 W/m
veega kiillastunud kruus ja litv 55—65 Wim
lubjakivi 45—60 W/m
liivakivi 55—65 W/m
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2 ENERGIAVAIAD

Energiavaiad on oma olemuselt analoogilised tampooneeritud soojuspuuraukudele, sest
nad puuritakse ja hiljem taidetakse vett mittejuhtiva materjaliga. Vaiade ehitamist ja
kasutamist reguleerib Eestis ehitusseadustik, mis kasitleb puurimist oluliselt leebemalt
ja puurimisloa saamine on palju lihtsam. On ka juhtumeid kus energiavaia puuraugu
sligavus sarnaneb puuraugu sitgavusele. Pdhimdtteline vastuolu Eesti tingimustes
seisneb selles, et soojuspuurauke Kkasitletakse puurkaevudena, mille rajamiseks
ndutakse tavapraktikas 10 m hooldusala (kaugus ehitistest ja krundi piirist) olemasolu,

samas kui energuavaiad asuvad vahetult ehitise all.

Energiavaiade puhul on tegemist soojusvahetitorude integreerimisel hoone
vundamendivaiadega (vt. Joonis 8, Joonis 9). Energiavaiade kasutamine ehk vottes
kasutusele korraga maja vundamendi ja soojusvahetid vdivad sadsta markimisvaarse

koguse hoone energiakulsid eriti kui maapinda kasutatakse energiasalvestina.

Horisontaalsed soojusvahetid, vertikaalsed puuravaisoojusvahetid ja energiavaiad
koosnevad peamistest erinevat tuldpi suletud ahelaga maasoojusvahetitest.
Energiavaiad on sisse ehitatud geotermiliste torudega, mis on termoaktiivsed
maapinnasisesed ehitised, mille vertikaal asendis olevates raudbetoonist
vundamendivaiades on omakorda suletud ahelaga soojusvahetid. Eelnimetatud
soojusulekande torud on tavaliselt valmistatud HDPE-st (suure tihedusega poluetuleen),
et tagada torude pikaealine t60 ja vastupidavus, kuna peale torude betooni valamist ei

ole vdimalik neid enam kéatte saada. [9]
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Joonis 8 Energiavaia sisemus [11]

2.1 Primaarne ja sekundaarne tsirkulatsioon

Primaarkontuur  sisaldab  suletud torustikke maapinnaga  kokkupuutuvates
betoonielementides, mille kaudu pumbatakse soojuskandja vedelikku maapinnast
hoonesse ja tagasi. Soojuskandja vedelikuna kasutatakse vett, veesegu antifriisiga
(gluikool) voi soolalahust. Glukooli ja veesegu on osutunud siiamaani kdige sobivamaks,
kuna see aitab ennetada korrosiooni teket soojuspumpades, kraanides jne. Nende
ainete omapéaraks on suurenenud viskoossus, mis suurendab pumpamiseks vaja
minevat energiat. Kdige parem soojusiilekande vedelik on vesi, aga siinkohal peab
arvestama, et vesi vdib maapinna piiri juures 0° C juures kiulmuda ja seega pole selle
kasutamine vdimalik. Kasutatakse ka propuleenglikooli ja etileen glikooli. Kuigi
etluleenglikooli soojusiilekande omadused on paremad, kasutatakse seda suhteliselt
harva tanu oma miurgisusele. Primaarne ja sekundaarne tsirkulatsioon on kajastatud
jJoonis 10. [12]
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Joonis 9 Energiavaiade talitlus kiitmiseks ja jahutamiseks [13]

Sekundaarne tsirkulatsioon on suletud vedelikupdhine stisteem, kus soojusvahetustorud

jooksevad pdrandas ja seinas ning millega kdetakse v6i jahutatakse hoonet. Tavaliselt

on primaarne ja sekundaarne tsirkulatsioon Uhendatud soojuspumbaga, mis tdstab

temperatuuri vahemiku 10 — 15°C temperatuuri vahemikule 25 - 35°C. [13]

valine jouallikas (elekter)

%

3 energiavoog
vz
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primaarne tsirkulatsioon sekundaarne tsirkulatsioon
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— ——

= tete—=
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B jaotaja (jahutuscks)
-

Y

soojusilekandetorustikud, mis asetsevad energiavaiades

Joonis 10 Energiavaiade primaarne ja sekundaarne tsirkulatsioon [3]
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2.2 Energiavaiade paigaldamine

Energiavaiade ehituses on kaks peamist peamist valdkonda, millele tuleb hoolikalt
tahelepanu juhtida, et saavutada rahuldav tulemus. Esimesena soojusvahetustorude
hoolikas kéasitlemine ja paigaldamine, et need ei saaks kahjustada. Teisalt kaasata
energiavaiade kasutus hoone uldehitusse nii, et minimaliseerida taiendavad katkestusi

ja muid kulutusi.

Vaiade pikkus varieerub vahemikus 7 kuni 50 m, ristldikega 0,3 kuni 1,5 m. Vaiade sees
on suure tihedusega poluetuleenplastist torud 1&bimd&duga 20 mm vG&i 25 mm ning toru
seina paksus 2,0 mm va&i 2,3 mm. Torud on asetatud nii, et nad moodustaksid suletud
ringiga mahise vdi silmuse, milles tsirkuleerib soojuskandja vedelik. Antud torud saab
ara fikseerida energiavaiade paigaldamise ajal armatuuris (vt. Joonis 11, Joonis 12),

enne betooni valamist. [3]

A

ll (7

Joonis 12 Soojusjuhtivustorud Uhendatuna rostsérki [5]

Kuttetoru otsad fikseeritakse &ra, pannakse kilge kraanid ning survestatakse réhuni 8
baari. Seda pdhjusel, et armatuuri taitmisel betooniga ei I|0omastataks &ra

soojusvahetustorusid.

Soojusvahetustorude integreerimisel vaiadesse tuleb valtida jargmiseid probleeme:
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e hédrdumine vbi kriimustamine
e liigne painutamine (vt. Joonis 13).

e Augud soojusvahetustorus, mis viib sodi sissepadsemise torusse ja sealt tekib

omakorda ummistus. [14]

Joonis 13 Ara painutatud soojusvahetustoru [14]

Eelnimetatud defektide vBimalikkus sbltub eelkdige energiavaiade
paigaldamistehnoloogiast ja kuidas rakendatakse paigaldusskeemi kohapeal.

Paigaldamistehnoloogia sdltub omakorda maapinna omadustest. [15]

Tavaline puurvaia (kohapealne vaia paigaldus) paigaldus tehnoloogia korral kinnitatakse
soojusvahetustorud eelnevalt betoonarmatuuri kilge (enamikel juhtudel armatuuri
sisse poole aga paigaldatakse ka vélja poole) enne betoneerimist. Kdigepealt tehakse
spetsiaalse maapinna puuriga maa sisse puurauk (vt. Joonis 14), seejarel pannakse
puuritud auku manteltoru, mis hoiab ara puuraugu kokku vajumise [15]. Jargmisena
puuritakse auk maksimaalse sugavuseni ning asetatakse sinna sisse armatuur, mille
kilge on eelnevalt kinnitatud soojusvahetustorud. Peale neid protseduure tdidetakse
puurauk betooniga. Toru silmused vdivad ulatud ka armatuurist natuke valjapoole (vt.

Joonis 16).

Pohiliseks katsumuseks on torude deformatsioonid ja nihkumine, kui armatuuri
taidetakse betooniga. Paigaldamisel tuleb jalgida et torud oleksid korrektselt kinnitatud

armatuuri kilge, eriti selle paigaldamisel maa sisse (vt. Joonis 15). Vajadusel
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kasutatakse veekindlast betooneerimistoru, mis ei lase pinnase pealsel vdi puuraugus

oleval veel ara uhada vedelat betooni.

Puurvaia paigaldus

torud eelnevalt
kinnitatud
armatuuri kiilge

Joonis 14 Tavalise puuravaia paigaldus [16]

Joonis 15 Energiavaia armatuuri installatsioon [14]
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Joonis 16 Energiavaia installatsioon [14]

CFA (continious flight auger)eesti keeles pika spiraaliga valmistatavad vaiad) meetodi
puhul pinnast asendavate vaiade eritlilibiks on pika spiraaliga valmistatavad vaiad. Selle
tehnoloogia korral on paigutatud armatuuri veel lisa varras ja selle kilge omakorda
soojusvahetustorud, et tagada piisav tugevus. Puuraugu seina kindlustab spiraali vahele
jaav pinnas. (vt. Joonis 17) Esmalt slvistatakse vajalikule sligavusele spiraalse
keermega toru. Seejarel hakatakse toru liles keerama ja samal ajal tdidetakse toru otsa

alune betooniga. [15]

Armatuur koos sellesse kinnitatud soojusvahetustorudega vibreeritakse varskesse
betooni kohe, kui spiraal on tervenisti puuraugust eemaldatud. VOrreldes tavaliste
puurvaiadega ei ole pdhja puhastamisega probleeme. Tagatud on puuraugu seinte
pusivus. Antud meetodit on tavalise puurvaia tegemisest 30% kallim. Vaiade 1&bimdat
ja ka pikkus on vaiksem eelmainitud puurvaiadest. Soojusvahetustorude maksimaalne
lubatud pikkus on 20m. Torude paigaldamisel betooni tuleb need betooni sisse suruda

aarmise ettevaatlikusega, et valtide toru enda deformatsioone.
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pika spiraaliga valmistatavad vaiad (CFA)
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Joonis 17 Pika spiraaliga valmistatavad vaiad (CFA) [16]

Peale betooni valamist tuleb soojusllekandetorude betoonist vélja ulatuv osa katta
spetsiaalse vahuga ja seejarel plastikuga. Seda selle jaoks et tulevaste ehitustédde voi
parandustddde kaigus ei tekiks torule kahjustusi. (vt. Joonis 19). Tuleb vaga hoolikalt
jalgida, et armatuurist valja tulevat toru otsa ei aetaks segamini armatuuri terasotsaga,

kuna plastikust toru v8ib véaga kergelt &ra vadnduda v6i tldse murduda (vt. Joonis 18).

Nagu eelnevalt mainitud, siis deformeerunud toru tdhendab véérmaterjali ja osakeste
kandumist torustisteemi, mis omakorda toob esile ummistuse ja pikemas perspektiivis
madalama tdoefektiivsuse. Tuleb ka arvestada asjaolu, et CFA meetod on riskantsem
kui tavaline puurvaia paigaladusmeetod, kuna soojusjuhtivus asetamisprotsess on palju

keerulisem ja aegandudvam. [16]
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Joonis 18 Murdnunud soojusvahetustoru [16]

Soojusjuhtivus silmuste valmistamine voiks ideaalis toimuda tehases, kus on selle
seisukohast ,,steriilne” keskkond. Arvestades, et torudel tuleb mingis staadiumis otsad
omavahel kokku sulatada. Torude kinnitamine armatuurile juba ehitus platsil v6i enne
ehitusplatsi nii suurt téhtsust ei oma. See sdltub paigaldamistingimustest ja
transpordist. Torude sidumine betoonarmatuuri kulge peaks olema kinnitatud
plastiks6lmedega, mis ei oleks liiga jaik ja tugev, et kahjukstaks toru ennast. Kui
betoonarmatuuril on  keevitamata kohtasid, siis tuleks need keevitada

soojusjuhtivustorudest eemal. [14]

SR SR gy - P

Joonis 19 Soojusjuhtivustorude otste katmine plastikvahaga [14]
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Soojusvahetussusteem koosneb maapinda neeldunud ja kogunenud soojusenergia
tsirkulatsioonilist transportimist hoonesse labi spetsiaalsete torude, mis sisaldab endas
vedelikku. Vaiade sees olevad torud on Uhendatud soojuspumbaga, mida talvel
kasutatakse soojuse saamiseks ja suvel jahutamiseks. Energiavaiade erinevus vdrreldes

teiste geotermaalsisteemidega, on selle seotus ka hoone kandevfunktsioonidega. [3]

2.3 Soojusjuhtivus betoonis

Betoonil on vaga hea soojusjuhtivus ja soojussalvestus vime, mis teeb sellest vaga hea
taitematerjali soojusvahetustorude katmiseks. Taitebetooni soojusjuhtivus sdltub
betooni tuubist, mahust ja niiskuse sisaldusest. Et maksimaliseerida betooni
soojusjuhtivust, tuleks sinna omakorda lisada veel kdrge kvartsisisaldusega koostisosi.
Uldiselt igasuguste muude segude ja tsemendi asendustoodete kasutamine vahendab

betooni soojusjuhtivust.

Samas tuleb ka lahtuda sellest, et betooni peamine eesmark ei ole taitematerjalina hea
soojusjuhtivus, vaid maja kandevfunktsioon. Kuna vaiade taitematerjalide kohta vaga
palju informatsiooni ei ole, soovitatakse praktikas arvestada vaibetooni
soojusjuhtivuseks mitte rohkem kui 1,5 W / mK. Soojusilekannet betoonis maaravad
kolm peamist omadust, milleks on termiline juhtivus, soojusmahtuvus ja soojusjuhtivus.
[12]

2.4 Torud ja nende suurus

Toru ja liitmike dige suurus peab olema projekteeritud, et tagada maasoojusvaheti
tdhus soojusiilekanne. Torustiku médtmed peavad olema kohandatud selliselt, et neid
oleks vbimalik vajalikus olukorras uuesti taita voi siis loputada. Soojusilekandetorud
peavad olema projekteeritud vastavalt turbulentsele voolamisele, mille minimaalne
Reynoldsi arv on 2500 tippkoormuse juures (kdige kilmem vedeliku temperatuur) ja

voolukiiruste tingimustele. [3]

Susteemi omadused nagu soojusitlekandevedeliku kontsentratsioon, sitsteemi
minimaalne tookindlus, kaitamistemperatuurid jms vBetakse Reynoldsi arvu méaramisel
arvesse. Turbulentsel voolamisel tekkiv Kiirus ja réhk ei ole Uhtlased ja nii tagab
omakorda parema soojusiilekande kui laminaarvool ja seetdttu on parem saavutada
soojusilekandetorudes turbulentne voolamine. Voolamisel silindrilises torus tdhendab
4000-st suurem Reynoldsi arv turbulentset voolamist . Kui Reynoldsi arv on véaiksem kui

2300 on voolamine laminaarne . Vaartused mis jaavad piirkonna vahele (2100 < Re <
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4000) nimetatakse modduvaks alaks vOi siis Uleminekualaks. Selles piirkonnas on
vedelikul samaaegselt nii laminaarse kui turbulentse voolamise tunnused. Praktikas on
laminaarne voolamine ainult viskoossetel vedelikel (8lid). Konvektiivhe soojuslilekanne
toimub vedelike ja tahke pinna vahel juhul, kui kehade vahel on temperatuurierinevus.

[12] [17]

Re = 224 (3.1)

kus p = on vooluse tihedus, kg/m3;
v = vooluse suhteline kiirus, m/s ;
d = toru 1abimoot, m

u= keskkonna dunaamiline viskkoosus, Pa*s

2.5 Energiavaiade vormid ja disain

Energiavaiasi saab jagada vastavalt vaiade materjalide ja soojusvahetite jargi. Materjali
jargi kasutatakse kolme peamist vaia tllupi: kohapeal maapinda valatud betoonist vai,
eelpingestatud betoonvai (PHC) ja terasvai. Soojusvaheti silmus, mis kéaib betooni sisse
on kas uUks U toru, kahekordne U toru ja W toru (multitorustik), toru koos mahisega ja
spiraalne toru. Kui on v@imalik asetada torustik koos armatuuriga koheselt maapinda,

siis kasutatakse selle jaoks spiraalset lahendust (vt. Joonis 20).
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Joonis 20 Energiavaiade erinevad modifikatsioonid [18]

SOltuvalt energiavaia diameetrist, kasutatakse topelt U ja W silmuseid suuremate
diameetrite puhul. Kui spiraal/heeliks tiitpi siimused on populaarsed just energiavaiade
uurimistoddes, siis tavapraktikas neid ei kasutata. Et teada saada pinnase tegelikke
soojuslikke omadusi nagu soojusjuhtivus ja difusioon, tehakse kohapeal termiline test
TRT (Thermal Response Test), millega samuti veendutakse energaivaia vastupidavuses.
TRT testi korral lastakse 72 tunni jooksul U- kujulisse s6lme konstantselt 35°C vedelikku

ja vOrreldakse tagastuva temperatuuriga.

Energiavaiade projekteerimisel tuleb lahtuda sellest, kui palju energiat saab maapinnast
ammutada ehk kui palju vaiasi tuleb selle jaoks hoonele projekteerida. Samamoodi peab
vaiadel olema hea tédefektiivsus, samal ajal piirates temperatuuri muutusi pinnases ja
vaias moistlikuse piirides. Susteemi efektiivsust vaadeldakse joudluskoefitsendi voi
susteemi hooajalise jéudluse jargi. Efektiivsel energiavaia stisteemil peab olema digete
kabariitidega soojuspump ja mehaaniline konstruktsioon, et tagada vahim vajalik
energiatarbimine vedeliku ringlussiisteemi k&imas hoidmiseks ja Uhtlasi sailitades

turbulentse voolamise.

Kokkuvétvalt, soojusvahetite tulenev energia sdltub taielikult maapinna omadustest ja
selle soojuslikest omadustest, energiavaia tuubist kaasa arvatud selle suurusest,
soojusvahetustorude paiknemisest ning termilise koormuse rakendamiseks vaja minev

aeg ja kogus.
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Energiapuurkaevude uurimisel on tehtud palju uuringuid, aga seda mitte energiavaiade
puhul. Esmapilgul v&ib tunduda, et energiavaiad todtavad suhteliselt sarnastes
tingimustes. Lahemal uurimisel siiski ilmnevad erinevad t8siasjad nende kaht tlupi
soojusvahetite tootingimustes. Puurkaevu paksus on projekteeritud vastavalt kui

paksud on sinna minevad soojusillekandetoru ja selle tugijalad, taitesegu jne. [18]

Suurim efektiivsus saavutatakse ka siis, soojuse I6pptarbimine ei toimu vaga kdrgete
temperatuuride juures. Hasti projekteeritud, konstrueeritud ja kéaitatud stisteemi puhul

peaks olema saavutatav SPF vahemikus 3 kuni 4.

Energiavaiade projekteerimisel tuleb lisaks vaiade geomeetriliste suurusele ja

soojusvahetustorude omavaheliste kaugustele ning paiknemistele, arvesse votta veel:

e Vaiade soojuspidavus. Seda arvutust kasutatakse, et teada saada
temperatuuride erinevust, mis tekib soojusvahetustorudes oleva vedeliku ja
vaiasi Umbritsevas maapinnases. Tavaliselt eeldatakse projekteerimisel, et vai
on pusimatu ning seetdttu on takistus konstantne. Vaiade termilise takistuse
kohta informatsiooni vaga palju ei ole ning eelnimetatud mdottekaiku ei tohiks
projekteerimisel iseenesest mdistetavana votta. [18]

e Maapinna soojusjuhtivus. Samamoodi nagu vaiade soojuspidavusel, selle kohta
on teoreetiline informatsioon olemas aga seda ei saa vdtta reaalsuses toimuvana.
Rohkem saadakse selle kohta infot, kui viiakse labi termilise reageerimise test.

e Maapinna soojusmahtuvus

e Keskmine maapinna temperatuur

e Energiavaiade paigutus fikseeritakse vastavalt hoone konstruktsiooni ja
geotehnoloogiliste omadustejargi. See tahendab, et energiavaia projekteerimisel
peab projekteerija lahtuma hoone kandevfunktsioonidest, mitte maksimaalsest
hoone kutte- ning jahutuskoormusest. [19]

e Energiavaiad on vdrreldes maapuurkaevudega palju luhemad ja suurema
diameetriga. Need geomeetrilised erinevused tahendavad, et lUhiajalise analuusi
jaoks on vaja teada soojusvaheti tegelikku suurust ja kuju ning pikemaajalise
analtisi jaoks seevastu 3D analtitilist vdi numbrilisest mudelit. [18]

e Temperatuurivahemik, millega té6tavad vaia soojusvahetid tuleb kokku leppida
projekteerijaga. Eriti oluline on tagada, et maapind ei kilmuks.
See vdib nii olla saavutatakse kahel viisil. Lihtsaim viis on tapsustada miinimum
pealevoolu temperatuur soojuspumbal +2 °C, lubatud halve £2 °C. Praktikas ei
vii selle meetodi kasutamine optimaalse termilise projekteerimiseni. Selleks ,et
tagada madalatel temperatuuridel té6tamine peab ara naitama et kavandatud
soojusvaheti t66 korral ei lange temperatuur pinnase ja betooni liitumispunktid
alla 0 °C. [12]
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e Tavaline on, et mitu toru Uhendatakse Uhe toruahelaga. See v6ib mdjutada
Uksikute vaia soojusvahetite soojusilekande omadusi ja vdib ka p6hjustada
muutuvaid temperatuurivaljasi maapinnases.

e Kindlasti tuleb projekteerimisel arvestada ka energiavaiade varuga. Energia
vaiade ehitamise kéigus, hilisemate sisteemi to6le panemisel tehtavate vigade
tottu ei pruugi kb6ik energia vaiad tdble hakata. Kuna vaiad oma
soojusulekandetorudega on asetatud hoone alla ning valatud betooni, siis nende

edasine remontimine ja hooldamine pole enam vdimalik.

2.6 Termiline reageerimise test

Termilise reageerimise test viiakse labi, et saada tapset teavet maapinna termiliste
omaduste kohta, kuhu ehitatakse energiavaiad. Eelnimetatud test on ka kdige tapsem
selgitamaks vélja maapinna termilisi omadusi. Katsetuses teada saava soojusjuhtivuse
infoga saab teha soojuspumba t66d efektiivsemaks ja soojusvahetustorude
modelleerimise tapsust. Energiavaiade seisukohalt teeb katse veel oluliseks, et saada
aru, kuidas vaiad reageerivad struktuuriliselt ja geotermiliselt t66 ajal avaldatud

soojuslike muutuste suhtes. Selle jaoks kasutatakse jargenvaid meetodeid:

e Puuraugu termilise reageerimise test, kus energiavaiade kasutamise varajane
potentsiaal on kindlaks tehtud, siis tehakse antud asukohta katsetuspuurauk.
Katseauku peab olema pandud U-paindetoru, mitte suurem kui 200 mm ning auk
taidetakse korge soojusjuhtivusliku taitematerjaliga. Kuumutatud vesi
pumbatakse turbulentse voolamisega l&bi toru. Antud protsessi jalgitakse iga aja
tstkli tagant ning tehakse jareldused maapinna soojusjuhtivuse kohta. Katse
peamised méaarajad on keskmine temperatuuri muutus ja maapinna keskmine

soojusjuhtivus.

¢ Kulude ja ajaliste piirangute tottu on fuusiliselt vdimalik katsetada ainult 300 mm
diameetriga energiavaiasid. Selles katses on vai ise juba termilise takistuse
element. Katse peamised maéaarajad on keskmine temperatuuri muutus ja
maapinna keskmine soojusjuhtivus ja vaiade soojuspidavus. Testi ei tohiks
alustada enne kui 21 paeva peale betooni valamist, et ara tahkunud betooni

temperatuur Uhilduks maapinna temperatuuriga.

e Kui ehitatavate energiavaide 1&bim66t on suurem kui 300mm, siis on selleks
otstarbeks olemas test, mis on ajaliselt pikem vorreldes eelnevatega ning
katsetamine on oluliselt keerukam. Kohapeal suurema labimddduga vaiade
suhtes vOib kohaldada termilise reageerimise eritesti, eeldusel, et katse kestust

saab piisavalt pikendada, et Uletada vaia soojapidavus.
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e Mehaanilise koormuse méddikud ja temperatuuriandurid paigaldatakse vaia alla
ning sellega saab modta temperatuuri muutuseid vaias ning mehaanilise

koormuse koosmdgju. [12]

2.7 Mehaaniline pinge energiavaiadele

Energiavaiadel peab arvestama, et termiliste koormuste rakendamistel tekivad sinna
pinged. Temperatuuri tdustes hakkab vai paisuma ning temperatuuri alanedes kokku
tdbmbuma. Teisisbnu tdhendab see, et soojuse &ravotmisel (kittetsuklis) tdmbub vai
kokku ja soojuse tagasiandmise perioodil (jahutustsiikkel) vai paisub. Tegelikult v8ib
energiavaiade temperatuur varieeruda vahemikus 5 °C kuni 40 °C ja vOib seega

pbéhjustada stressimuutusi piki vaia ennast ning vaia tlaosas.

Jahutamistsiiklis vaia termiline paisumine tekitab endas vaia ja maapinna vahelise
h6drumise, mis lisab omakorda vaiale koormust. Katsetused on naidanud, et mitme
tsuklilisi termilist koormuste rakendamist soojuspaisumine kutsub vaiades esile staatilisi
muutusi. Omakorda toob vaia paisumine ka esile maapinna deformatsioone. Joonis 21
on ndha kuidas soojuspaisumine tekitab paisumise vaia keskel ning kui lisada juurde
mehaaniline koormus, kandub see vaia Ulal osasse. Kindlasti peab juurde lisama, et

antud katsetuses ei ole kasitletud maapinna enda koormust ja kaitumist vaiade suhtes.

Vaiade jahutamisel kehtib peegelpildis pdhimdtteliselt samasugune olukord. Ainult sel

juhul on tegemist kokkutdmbega ning pinge moodustub samamoodi vaia keskel. [19]
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Joonis 21 Energiavaia koormustaluvus [19]

Pinnase mahu muutus ja energiavaias tdnu temperatuurile toob omakorda kaasa vaias
deformatsioonid. Deformatsioonid s6ltuvad omakorda temperatuuri kdikumisest ja

soojuspaisumistegurist ning seda iseloomustab jargmine valem

€= ax AT (3.2)

¢ = deformatsioon, m
AT — temperatuuride vahe, °C

a = soojuspaisumistegur, m
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3 ENERGIAVAIADE KASUTAMINE MAAILMAS JA EESTIS

Alates 1980nendatest on geotermaalenergia olnud tahelepanu all ning esimesed
energiavaiade katsetused on toimunud Austrias ja Sveitsis (1984). Tanapéeval on
energiavaiade kasutamine aktualiseerunud eriti Euroopa riikides nagu Austria, Sveits,
Saksamaa ja Suurbritannia, kuna Euroopa Liit on vétnud endale kohustuse vidhendada
kasvuhoonegaaside heitkoguseid 2020 aastaks 20% allapoole 1990. aasta taset, nagu
on satestatud Kyoto protokollis. Enamik energiavaiadest asuvad Euroopas ja teistes
arenenud riikides (USA), mida iseloomustab parasvootme piirkonnale iseloomulik
kliima. [3]

Hetkel kasutatakse selliseid energiasisteeme edukalt arenenud riikides.
Energiavaiadele sarnaselt arendatakse hetkel ka energiatunneleid, energiaseinasid jne.
Ehkki Hiina ja India on maailma esiviisikus olevad riigid taastuvenergia arendamises,
siis seni termoaktiivsete geostruktuuride arendamine nendes riikides on endiselt

piiratud.

3.1 Olukord Eestis

Eesti vabariigis on tanaseks ehitatud objekte energiavaiadega umbkaudu 10ne ringis ja
vBimsust uUle 2000 kW. Viimase aja suurimad objektid on Telia (Woho 1) hoone, Woho
2 ja hetkel pooleli olev arendaja Kaamose Avala kvartal. Hetkel on projekteerimises veel

hulk hooneid, kus hakatakse kasutama energiavaiasi, aga nende andmeid ei avaldata.

Peamine Eestis tegutsev energiavaiadega firma on Maakute. Algteadmised maakitte ja
energiavaiade kohta on nad ammutanud sarnastelt objektilt Euroopast, koostdos firma
Uponoriga. Eestis on kasutatakse peamiselt energiavaiade soojuskoormuste
arvestamisel TABS lahendust, kus on aktiveeritud maja konstruktsioon, mille labi saab
maja tippsoojuskoormust alla ning ka kitte- ja jahutusvee temperatuure soojuspumba

jaoks sobivamaks (kute kuni 40 kraadi ja jahutus ca 17 kraadi).

Ehituse ajal on pohilised raskused seotud vaiatorustiku kokku toomisega kuna

ehituslikud isearasused on objektidel erinevad. [20]

Eesti soojuspumba Liidu andmetel on keskmine soojuspumba v8imsuses aastate I6ikes
vahenenud. Naiteks aastatel 2000 — 2010 oli keskmine paigaldatud soojuspumba
vBimsus uUle 10 kW (enamasti ca. 12 - 14 kW). Tanaseks on keskmine vdimsus lainud
juba alla 10 kW (enamasti 6 — 8 kW). See naitab liidu sdnutsi seda, et uusehitiste

pindalad on muutunud vaiksemaks ja oluliselt on paranenud hoonete energiaefektiivsus.
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Eesti soojuspumpade paigaldusest on kdige uuemad andmed kajastatud kaesolevas

Joonis 22:

Soojuspumpade mulgimahud Eesti Vabariigis
5000
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2500 B Maasoojuspump
2000 B 6hk-0hk soojuspump
1500 M Jhk-vesi soojuspump
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kogus

o

Joonis 22 Soojuspumpade muugimahud [21]
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4 WOHO-2 ARIHOONE

Antud hoone asetseb aadressil Mustaméae tee 3 ja kannab nime WoHo -2. Kuna seal
kdrval asetseb ka teine k6rghoone nimega Woho -1, siis kutsutakse teist hoonet vastava
nimega. Tegemist on arihoonega. Hoone asub Harjumaal, Tallinnalinnas, Kristiine
linnaosas, Mustamée tee 3 (vt. Joonis 23). Woho teine etapp on 14-korruseline &rihoone
ja 6-korruseline parkimismaja. Projekteeritud &arihoone on ristkulikukujulise
pbhjaplaaniga moédtudega ca 42x25 m ja kdrgusega kuni 54,2 m ning projekteeritav
parkimismaja on ristkulikukujulise p&hjaplaaniga médtudega ca 51x35 m ja kérgusega

kuni 20,8 m. Parkla laheb osaliselt kuni ca 3 m ulatuses maa-alla.
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Joonis 23 Woho-2 Mustamae tee 3 arihoone

Hoone kaalutud keskmine energiatGhususarv on 121,9 kWh/(m?-a). 03. juuni 2015
maaruses nr.55 Hoone energiatbhususe miinimumnduded satestatud
energiatdhususarvu piirvaartus korterelamutele on 150 kwh/(m?2-a) ja buroohoonetele
160 kWwh/(m?-a). Seega kaesolev hoone vastab energiatdhususe miinimumnduetele ja

kuulub energiatdhususe klassi B.

Hoone kutteststeemi projekteerimisel on vdetud lahteandmeteks talvine arvutuslik
valisdhu temperatuur -21 °C ja suhteline niiskus 90%. Suvine arvutuslik valiséhu

temperatuur on +27 °C ja suhteline niiskus 50%. Vastavalt tellija soovile ja kehtivatele
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standarditele on hoones ette nahtud optimaalse sisetemperatuuri tagamine nii talve-

kui ka suveperioodil.

P&hilistes siseruumides tuleb tagada olenevalt ruumist talvel temperatuur +16 °C kuni
+22 °C, duSiruumides +24 °C. Suvine arvutuslik sisebhutemperatuur jahutatava dhuga
ari,- buroo-, toitlustus- ja konverentsiruumides on +24 °C, eluruumides (korterite elu-
ja magamistubades) +27 °C. Suvist sisedhutemperatuuri tagamist ei ole ette nahtud
uldistele ruumidele ja tehnoloogilistele ruumidele. Ruumide arvutuslikud talvised

sisebhutemperatuurid vastavalt Eesti Standardile EVS 844:2016.

Radiaatorkitte ja pdrandakitte osas toimub &hutemperatuuri reguleerimine
ruumipdhiste termostaatidega. Hoone 1. korruse kuni 9. korruse enamikes ruumides
varustatakse radiaatorite reguleerventiilid elektriajamiga ning neid juhitakse ruumi

termostaadist v8i suure ruumi puhul ruumi tsooni termostaadist.
Hoone soojuskoormused
Hoone arvutuslikud soojuskoormused on jargnevad [22]:

o Kiutteks Qwute=235 kW, mis jaguneb omakorda:

e Radiaatorkutteks Qradiaatorkite=150 kW;

e Podrandakitteks Qpsrandakute=85 kKW

e Ventilatsiooni soojusvarustuseks Qventialtsioonisoojusvarustus=270 kW
Sooja tarbevee kuumutamiseks:
1. survegrupp Qsvi= 220 kW.
2. survegrupp Qsvz= 360 kW.

Kokku 1085 kW. Arvutuslik maksimaalne soojuskoormus soojussdlme valikul ja

kaugkuttevdrgu dimensioneerimisel oli 1085kW.

Alternatiivse soojusallikana on kasutusel maasoojuspump, mis saab oma energia
hoonealustest energiavaiadest. Maasoojuspump koos sinna juurde kuuluva
seadmestikuga paikneb keldrikorrusel soojussélme ruumis (vt. Joonis 24, Joonis 25).
[22]
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Joonis 24 Woho-2 hoone soojussdlm [23]
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Joonis 25 Woho -2 hoone soojuss6im [23]

4.1 Kuttesusteemi kirjeldus

Hoone varustatakse vesikeskkitte suUsteemiga. Hoonete kitmine toimub s6ltuvalt

ruumide otstarbest jargnevalt:

= Radiaatorkite - hoone 1.k.-9.k. ruumides (&ripinnad, kohvik, burood) ,kdikides
trepikodades, 1.-14.k. liftihallides;

= Vee baasil pdrandakite — hoone 2.k. saunakompleksis ja 10.k.-14.k. korterites;

= Vee baasil soojapuhuritega kute — keldrikorruse parklas valvekite, soojapuhurid on

uhendatud radiaatorkuttesusteemi peamagistraalide kilge.
Eraldi kuttestisteemi harud soojussdlme ruumist on ette nahtud:
¢ radiaatorkutteststeem
e pdrandakittesuisteem
e ventilatsiooni soojusvarustussiisteem.

Soojuskandja arvutuslikud temperatuurireziimid hoone siisteemides:
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e radiaatorkite 45/35 °C
e pobrandakute 42/37 °C;

e ventilatsiooni soojusvarustus 45/30 °C (ventilatsiooniseadme kalorifeeris 40/30
OC);

e soe tarbevesi/kiulm vesi 55/5 °C.

Hoone soojusvarustussisteemi Uhendamiseks soojusallikaga on ette néhtud
soojussdlm. Soojussdlme primaarpoole soojuskandja arvutuslikud temperatuurireziimid
on toodud soojusvarustussisteemi pdhimottelisel skeemil vastavate plaatsoojusvahetite
juures. SoojussBlmes paiknevad soojusvahetid 1.survegrupi soojale tarbeveele,
2.survegrupi soojale tarbeveele, radiaatorkittele, p&randakittele ja ventilatsiooni

soojusvarustusele.

Kuttesusteemide ja ventilatsiooni soojusvarustussusteemi soojuskandja
pealevoolutemperatuuri ning sooja tarbevee temperatuuri reguleerimiseks

paigaldatakse soojusvahetite primaarpoolele elektriajamiga kaheteeventiilid.

Pérandakittesusteemi soojuskandja pealevoolutemperatuuri juhitakse vastavalt
valisbhutemperatuurile ja etteantud temperatuurigraafikule. Soojussdlme automaatika
peab vdimaldama graafiku kaldenurgamuutmist. Soojussblme automaatika peab
vBimaldama pdrandakulttele seadistada murdepunktiga graafiku sellisel viisil, et alates
+10 °C (eelseadistatav murdepunkt) kdrgema valisbhutemperatuuri puhul hoitakse
p6randaklttesusteemi soojuskandja pealevoolutemperatuuri konstantsel etteantud

vaartusel +30 °C.

Radiaatorkuttesliisteemi ja ventilatsiooni soojusvarustussusteemi soojuskandja
pealevoolutemperatuuri juhitakse vastavalt valisbhutemperatuurile ja etteantud
temperatuurigraafikule. Soojuss6lme automaatika peab v8imaldama graafiku
kaldenurga muutmist. Sooja tarbevee soojusvahetite suure vOimsuse tottu
paigaldatakse mdlema soojusvaheti juurde temperatuuri reguleerimiseks paralleelselt

kaks elektriajamiga kaheteeventiili.

Sooja tarbevee temperatuuri vastavast soojusvahetist valjumisel hoitakse konstantsel
etteantud tasemel +55 °C. Soojuss6lme primaarpoole torustikule paigaldatakse

Uldsoojusmddtja ja diferetsiaalrdhuregulaator.
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Sekundaarpoole soojuskandja tsirkuleerimiseks on ette nadhtud EC-mootoritega voi
sagedusmuunduritega varustatud tsirkulatsioonipumbad. Reservpumpasid ette ei

nahta.

Soojuspaisumiste kompenseerimiseks on ette ndhtud membraanpaisupaagid.
Kaitsearmatuuriks on ettenédhtud kaitseklapid. Kogu soojusvarustussiusteemi tditmine ja
lekete kompenseerimine toimub kaugkittevdrgu veega. Taitetorule paigaldatakse

elektriline taitepump, kulumdodtja ja taiteventiil.

Soojuse médtmine toimub soojussdlmes paikneva lldise soojusm&dtjaga. Korteripdhise
soojushulga madtmiseks on ette nahtud lokaalsed soojusm®oodtjad.
Soojusvarustussiusteem varustatakse vajalike sulgemis-reguleerimisseadmete ja
naitavate madoteriistade ning automaatikaga. Soojussdlme automaatika peab
vBimaldama Uhendust hooneautomaatika slsteemiga, k&ikide andurite naidud ja
susteemide t60s esinevad haired edastatakse hooneautomaatika susteemile. Koik

torustikud tehnoloogilistes ruumides on isoleeritud.

4.2 Hoone geoloogilised tingimused

Hoone paiknemisala pinnakate koosneb pindmisekihinaesinevast taitepinnaste
kompleksist, mille lamamiks on merelised, j&ajarvelised ja jaajoelised liiv-ja
savipinnased ning —18...20m slgavusel maapinnast avanev kéva moreen. Aluspdhja
kivimitena esineb Alam-Kambriumi Lontova kihistusinisavi aleuroliidi ja liivakivi

vahekihtidega, aluspdhja kivimid jaavad utldgeoloogilistel andmetel =50 m sligavusse.
valitédde andmete pdhjal on eraldatud jargmised pinnasekihid:

Kiht 1. taitekiht, ehituspraht liiva ja mullaga. Taitekompleksi kogupaksus on

0,50...1,80 m. Kiht avati maapinnal (absoluutkérgusel 4,65...5,75m).

Kiht 2. peenliiv, mollikas /savikas, kohev kuni kesktihe. Kiht avati maapinnast
0,50...1,80 m sugavusel (absoluutkdrgusel 3,65...4,35m). Kihi paksus on 1,20...2,30

m.

Kiht 3. Keskliiv rohke peenliivaga, moéllikas/savikas, kesktihe. Kiht avati maapinnast
2,25...3,35m sugavusel (absoluutkdrgusel 2,40...2,70m). Kihi paksus on 0,15...0,65m.

Kiht 4. savimoll, voolav. Kiht avati maapinnast 2,80...3,50 m silgavusel
(absoluutkdrgusel 1,75...2,30m). Kihi paksus on 5,50...8,05m.
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Kiht 5. Mdllsavi, voolav. Méllsavi (viirsavi) on voolava konsistentsiga, kihilise
tekstuuriga, paiguti esineb kihi Ula-ja alaosas savimdlli ja molli vahekihte, véarvuselt
hall kuni hallikas-pruun. Kiht avati maapinnast 8,30...11,50 m slgavusel
(absoluutkérgusel -3,60...-5,85m). Kihi paksus on 1,15...2,00m.

Kiht 6. Rohke liivaga mdll, tihe. Kiht koosneb valdavalt méllist, mis sisaldab ka peen-ja
keskliiva laatsi, varvuselt valkjas-hall. Kiht on tihe. Kiht avati maapinnast
10,30...12,65m sugavusel (absoluutkdrgusel -5,20...-7,00m). Kihi paksus on
2,50...5,95m.

Kiht 7. Moll, kohev kuni kesktihe. Kiht koosneb valdavalt mollist, milles esineb
savimolli vahekihte, varvuselt valkjas-hall. Kiht on kohev kuni kesktihe. Kiht avati
maapinnast 14,70...17,20 m sugavusel (absoluutkdrgusel -9,40...-11,60m). Kihi paksus
on 2,55...4,80m.

Kiht 8. Savimollmoreen, kdva. Savimollmoreen on kdva konsistentsiga, sisaldab
jamepurdmaterjali kuni 25%, varvuselt hall. Kiht avati maapinnast 17,75...19,95m

stugavusel (absoluutkdérgusel -13,10...-14,30 m). Kihi labitud paksus on 2,10...4,70 m.

valitodde ajal (12.-15. oktoobril 2015.a.) mdddeti pinnasevee tase maapinnast
1,45...2,05m sugavusel (absoluutkdrgusel 3,10...3,75m).Tegemist on savikompleksi
(kihid 4 ja 5) peal merelistes liivades (kihid 2 ja 3) esineva vabapinnalise
veehorisondiga. Pinnasevesi toitub podhiliselt sademetest. Pinnasevee maksimaalne
tase voib tbusta —0,5 m kbrgemale valitédde ajal mdddetud tasemest. Vee aravool
toimub loode suunas Kopli lahte. Varasema t66 [1] andmetel on savikompleksi (kihid
4 ja 5) all jagjoelises liivas (kihid 6ja 7) surveline vesi, mille piesomeetriline tase
moddeti toonaste valitoéde ajal 10.09.2001 maapinnast 6,55 m siugavusel (abs.
kdérgusel -0,95 m). [24]

4.3 Jahutussusteemi kirjeldus

Maasoojuspump/kilmamasin 1SP1 v8imaldab kdikide kompressorite baasil samaaegselt
kutet/jahutust ilma soojust véliskeskkonda juhtimata. See on véga energiatdhus
lahendus hoone erinevate osade samaaegsel kutmisel ja jahutamisel. Samaaegse
kitmise ja jahutuse efektiivsust iseloomustav néitaja ITEE on projekteeritud seadme
puhul ette ndhtud vahemalt 8,0. Hoone soojusvarustuse ja kulmavarustuse tarbeks on
ette ndhtud Denco Happel Heamo tulpi soojuspump, mis vdimaldab samaaegselt

ruumide kutmist ja jahutamist, t8stes oluliselt kasutusperioodil hoone kui terviku
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energeetilist efektiivsust. Uldiselt on hoonel aktiivjahutus, kuigi automaatikaga on ara

maaratud 6ine jahutamine ventilatsiooni kaudu.

Hoone kilmavarustus on ette nahtud Uhise kulmasusteemi baasil, millede poolt
teenindatavad seadmed, jahutusvdimsused ja kulmakandja temperatuurireZiimid on

jargnevad:

e ventilatsiooniagregaatide komplekti kuuluvad vesijahutuspatareid.
Kulmakandjaks on vesi temperatuurireziimiga 7/12°C. Susteem Uhendatakse

jahutuse akumulaatorpaagiga otse, ilma segamissdlmeta.

e jahutuskonvektoritega jahutussusteem. Sisteem on ette nahtud &aripindade,
toitlustusruumide, burooruumide lisajahutuseks ja eluruumide jahutuseks.
Kulmakandjaks on vesi temperatuurireziimiga 7/12 °C. Sisteem uUhendatakse

jahutuse akumulaatorpaagiga otse, ilma segamiss6lmeta.

Hoone jahutus toimub 2 kilmaseadme baasil, milleks on maasoojuspump/kilmamasin

1SP1 (vt. Joonis 26) ja reservkilmamasin.

Hoone jahutusvdimsuste arvutamisel on aluseks voetud arvutuslik valisbhu temperatuur
+27 °C ja suhteline niiskus 50 %. Suvine arvutuslik sisedhutemperatuur jahutatava
O6huga ari,- bilroo-, toitlustus- ja konverentsiruumides on +24 °C, eluruumides

(korterite elu- ja magamistubades) +27 °C.
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Joonis 26 Woho- 2 hoone soojuss6lme kilmamasin [23]

Hoone summaarne vajalik jahutusvéimsus on 572 kW, mis jaguneb jargnevalt:

<220 kW - ventilatsiooniagregaatide komplekti kuuluvate vesijahutuspatareide

koguvdimsus;
<352 kW - jahutuskonvektorid.

Kokku — 572 kW. [25]
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4.4 Energiavaiad hoones

Kéesolevas projektis lahendati seade soojuspump-kilmamasina primaarenergia
ammutamine pinnases paiknevate termoaktiveeritud betoonvaiadega (vt. Joonis 27,
Joonis 28). Betoonvaiadesse paigutati plasttorustik, mille sees liigub energiakandjana
29%-ne bioetanooli lahus. Susteemi eesmark on jahutada/kitta
soojuspump/kilmamasina primaarset kontuuri. Hoonele on projekteeritud kaugkuitte

ja maasoojuspumba kombineeritud kuttelahendus. Kokku paigaldati hoonesse 115 vaia,

millele lisandus hilisemalt veel 35 lisaks.

v, =
i E
P

e

Joonis 27 Woho-2 hoone kiilgvaade labi BIM mudeli. Vasakul pool parkla, paremal hoone [23]
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Joonis 28 Woho -2 hoone eestvaade labi BIM mudeli. Allpool hoonet teostavad vaiad [23]

Maasoojusenergia saadava energia kavandamisel on kasutatud tarkvara maasoojuse
simulatsiooni programmi (TABS, vt peatikk 4.1) , millega on koostatud maast saadava

soojusenergia bilanss nii kittele kui jahutusele.

Maasoojuse jaotus teostati torudega PE-X. Kasutades sidumistraati paigaldati
termoaktiveeritud vaiade sees olevale armatuurile Uponor PE-X 25 mm toru. Toru arv
vaias on 2 ringi, mis on Uhendatud jadasse. Vaiadesse sisenev toru paigaldati torurtusi,

kuna vaiadesse minev vedeliku temperatuur véib olla negatiivne.

Vaiadest valjuvad 18bim6dduga 25 mm  maasoojustorustikud liideti kokku
uhendustorustikega kasutades liitmike, mis Uhendati toostusliku
porandakiitte kollektoritega. Uhendustorustikud viivad energiakandja energiavaiast
kollektorini ja on horisontaalselt killustikpadja sees. Kollektorist kuni soojustehnilise
sBlmeni kasutatakse  jaotustorustikku labim&ddus 32-110 mm, mis paikneb

keldrikorruse p6randa sees. Kasutatav materjal on PEM. [26]

Enne maasoojustorude paigutamist betoonarmatuuri (vt. joonised 29,30), tehti nendele
4bar-iga survekatse lekete tuvastamiseks ja toru uldiseks vastupidavuseks. Armatuur
asetati puurauku ning téideti betooniga. Seejarel piigati ettevaatlikult lahti vaia Glemine
ots, et saada kétte soojusulekandetorude otsad. Ka siis tuli teha uuesti survekatse
veendumaks ega torud ei ole valu kaigus purunenud. Peale seda Uhendati need
magistraaltorudega, mis jooksevad Woho hoone keldrikorrusel olevase kollektorisse(vt.
Joonis 31). [27]
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Joonis 29 Maas asetsevad betoonarmatuurid ning taamal spetsiaalsed masinad millega neid
puurauku tésta [27]
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Joonis 30 Betoonarmatuur, kuhu sisse on asetatud soojusulekandetoru [27]

Maasoojustorustiku labiviimisel betoonplaatidest ei kasutata eraldi veetihendus
abindusid, sest vundamendi betoonplaadid ei teostata veetihedalt. Kollektorkappides
on iga termovai omaette kontuur, kui ilmneb termovaia rike on vdimalus vai sulgeda
kuni rike on kérvaldatud. [27]
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Joonis 31 Woho-2 hoone soojasdlme kollektorkapp [23]

Maakontuuri vigastuse puhul on vdimalik ekspluatatsioonis kasutada toru
parandamiseks kavandatud plastkiud vee lisandeid, mis lekkekohas kokkupuutel dhuga
kivistuvad ja likvideerivad lekke. Plastkiud on elastsed, mis v@imaldavad ka toru

liikumist peale lekkekoha paranemist.

Kdik energiavaiad on tadhistatud ja nummerdatud vastava vaia numbriga. Kollektorkapis
on tahistatud koik kontuurid. Termovaia rikke puhul saab selle valja lulitada vBimelike
parandustééde vdi meetmete rakendamiseks. Sisteemi jaotus magistraaltoruski
tahistatakse kleepsiltidega vastavalt ndudele. Kollektorkapid tahistatakse, samuti igas
kollektorkapis paiknev seadeventiil. Seadeventiil méddistatakse ning mddtetulemused

ja seadearv kantakse ventiili infosedelile.

Maasoojus ja jahutussisteem Uhendatakse soojuspump jahutusseadmega, mis asub
hoone tehnilises ruumis. Samuti Uhendati susteemi taitevee otsik. Taitevee kraan on
varustatud tagasiloogiklapiga. Taitevesi Uhendati tarbevee susteemi, taitmine toimub

tarbeveega voi antifriisiga.

Termovaia torustiku hooldust ja Ulevaatust teostatakse kord aastas. Susteemi

hoolduse kéaigus moddetakse energiakandja vedeliku kdlmumisvastast
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kontsentratsiooni M&dtmist teostatakse alkoholomeetriga mis kavandatud alkoholi ja
vee segude mddtmiseks. Vajaduse, kui alkoholi vee segu kontsentratsioon on langenud
alla 29%, lisatakse antifriisi, et saavutada vajalik kontsentratsioon. Kontrollitakse
kollektorkappides paiknevaid kollektoreid, et avastada vdimalik leke vdi kilmumine.
Kontrollitakse kas kdik kontuurid on tdokorras ning kas igast kontuurist on
labivool. Labivoolu on vdimalik tuvastada vooluhulga regulaatori indikaatori jargi, mis
naitab labivooluhulka. Kui ndidik on O nivool siis labivool puudub. Puhastatakse susteemi

mudafiltrid ning jalgitakse susteemi t66rohku. [26]

4.5 Energiavaiade ehitamiseks kasutatavad materjalid

Betoonvaiade valamisel satub kuittetorustik vaga agressiivsesse keskkonda. Selle
keskkonna tarbeks valiti toona PE-Xa tilpi toru. Mitmekihiline toru kannatab hé&sti
kriipimist ning PE-Xa materjal oma molekulaarset struktuurmalu, mis lubab toru kuju
taastada vbimaliku deformatsiooni puhul. Liitmikena kasutatakse Q ja E liitmike firmalt
Uponor. Liitmikud on ajas tihenevad ning mittelahtivéetavad. Liitmiku kokkupuutumine

betooniga on lubatud kuna betooni mdju liitmiku materjalile on minimaalne.

Siusteem on puhas, seda on lihtne paigaldada ja ta on paindlik. Paindlikkus tahendab ka
naiteks vbimalust paigaldada pikemaid toruldike, sest liitmike hulk ja abitdédde

osatahtsus on vaike.

PE-X toru kasutatakse ka sooja- ja kulmaveesusteemides. Torud on valmistatud
kdrgtihedast ristseotud polietuleenist (PE-X). Ristsidumine on protsess, mille kdigus
toimub poluetuleeni keemilise struktuuri muutus selliselt, et polumeeri molekulahelad

seotakse keemiliste sidemete abil omavahel tugevaks kolmemdodtmeliseks vorguks.

Keemiline struktuur ei vbimalda polimeeri sulatamist v8i lahustamist ilma selle
struktuuri I6hkumata. Seetdttu vdib PE-Xa torusid kasutada temperatuuridel ja
r6hkudel, mis varem olid v8imalikud ainult metalltorude puhul. Lisaks sellele on PE-Xa
torud erakordselt elastsed. Venitamisel putab toru alati taastada oma esi algseid
modtmeid (valjaarvatud juhul, kui venitus Uletab katkemispunkti, mis on tle 300%).
Selle omaduse arakasutamine vdimaldab lihtsalt ja kindlalt torusid Uhendada. PE-Xa
torud on korrosioonikindlad ja vaga pika kasutuseaga. Siseldbimddt ei vahene aja
jooksul korrosiooni vOi setete ladestumise tdttu, nagu seda sageli juhtub
metalltorudega. Toru materjali ei kahjusta suured voolukiirused ega madala pH-
tasemega (agressiivne) vesi. Toru ei kahjusta ka sellised ehitusmaterjalid nagu betoon,

lubimort ja Kips.
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PE-X torude paigaldamisel tuli valtida toru kontakti plastifikaatoreid sisaldavate teipide,
varvide ja hermeetikutega ning lahusteid sisaldavate ainetega, sest nendega
kokkupuutumine vdib luhendada toru kasutusiga. Kuna UV-kiirgus kahjustab toru, ei
tohi seda tulpi torusi ladustada otse taeva alla (paikese poolt tehtavad kahjustused),

vaid varju.

PE-X torudel on hulk omadusi, mis lihtsustavad nende paigaldamist. Nad on kerged ja
elastsed, puudub vajadus keevitamise v0i jootmise, st kdrgel temperatuuril tehtavate
paigaldustédde jarele. Transportimise ja kasutamise hdlbustamiseks tarniti torud

rullidena.

Kuna ristseotud poluetuleen ei ole keevitatav ega liimitav, on juhuslikult vigastatud toru
parandamise kindlaim ja lihtsaim viis selline, et vigastatud koht Idigatakse valja ja
jatkatakse Uponori jatkudega. Kui toru on naiteks liialt kiirel painutamisel kokku murtud,
sobib alternatiivnhe parandusviis, kus kasutatakse ristseotud poluetuleenile ise

loomulikku soojusliku méalu omadust. Selline parandusviis taastab toru kuju. [26]

4.6 Hoone mootmistulemuste analuus

Hoone md&dtmistulemused on labi viidud alates aprillist 2019 kuni martsini 2020.
Moédtmistulemustes on kajastatud hoone nende kuude soojus- ja jahutusenergia
tarbimine. Lisaks on vélja toodud eraldi soojuspumba elektritarve. Sdltuvalt aastaajast

on ka hoone energiatarbimine erinev.

4.6.1 Jahutus

Suvel ei ole hoone kitmine tarvilik ning kasutatakse energiavaiasi hoopis jahutamiseks,
seevastu talviti kasutatakse neid hoone kiutmiseks. Kutte- ja jahutussusteem on Ules
ehitatud kasutades maasoojuspump ja kilmamasin kombineerituna véimaldab kd&ikide
kompressorite baasil samaaegselt kitet/jahutust ilma soojust valiskeskkonda

juhtimata. Seetdttu hoonet saab kitta ja jahutada korraga s6ltumata aastaajast.
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Joonis 32 Hoone energiatarve jahutamiseks [23]

Joonis 32 selgub ,et peamiselt kasutatakse jahutust suvekuudel. Info on saadud hoones
paiknevast arvestist. Jahutuse kasutamine vaheneb markimisvaarselt talviti aga siiski
on hoones ruume, mis vajavad ka talveperioodil jahutust. Tuleb arvestada asjaoluga, et
kuna antud hoones paikneb IT ettevdte ja kaasnevad sellega suured serveriruumid, mis

nduavad pidevat jahutust. Samuti kasutatakse jahutust biiroo osas lokaaljahutusena.

4.6.2 Soojus

Soojuse tarbimine moodustab pdhiosa hoone (Uldisest energiatarbimisest. Pdhilise
soojuskoormuse katab &ara energiavaiadelt saadav soojusenergia ning tipukoormus
kaetakse kaugkuttega. Joonis 33 on naha ,et suurem soojustarbimine toimub Woho-2
hoonel talvekuudel alates oktoobrist kuni martsini, suvekuudel on see oluliselt vaiksem.
Seejuures vOib valja tuua, et kaugkultte tarbimine pusib alates aprillist kuni novembrini
suhteliselt stabiilsena ca. 5 -7 MWh vahel ning talvekuudel suureneb oluliselt. Alates IV
kvartalist on ndha margatavat maasoojuse kasvu vahenemist ning selle vorra
soojuskaugkutte osakaalu suurenemist. Seda eriti veebruari kuus. P8hjuseks on asjaolu,
et maapinnast olev soojus ammutatakse nendel kuudel &ara ning kittestisteem on
sunnitud oma tipu katma kaugkltte kaudu. Suvel kasutatakse soojust peamiselt

toitevee soojendamiseks ja talvel hoone kitmiseks.
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Joonis 33 Tulemused saadud arvesti pealt [23]

4.6.3 Energiavaisusteemi kasutegur

Energiavaisiisteemi kasutegur naitab energiavaististeemi poolt toodetud energia ja selle
tootmisesse rakendatud elektrienergia suhet. Kuna nagu eelpool mainitud on tegemist
sellise soojussiisteemiga, kus soojussdlm suudab korraga jahutada ja kitta, siis antud
mddtmistulemustes vaadeldakse neid tervikliku stisteemina. Joonis 34 on kajastatud
kuude I8ikes energiavaististeemi poolt toodetud energia ja tarbitud elekter. Tulpskaalast
uleval pool on ara toodud ka soojuspump/kilmaseadme COP. Joonisel naidatud
toodetud energia katkeb endas korraga nii jahutus kui ka soojusenergiat. Tarbitud
elektrienergia hulk néitab ara palju kulus elektrit ,et toota sama aegselt nii soojust kui
ka jahutust. Sellest johtuvalt on COP arvutus teostatud vottes arvesse kutte ja jahutuse

peale kulunud elektrienergiat ja sellega toodetud kutte ja jahutusenergia. Kuna
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soojuspump/kilmaseade on suvisel ajal aktiivselt seotud pigem jahutuse tootmisega,

siis on ara reguleeritud, et toitevee soojendusvajadus kaetakse hoopis kaugkittega.
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Joonis 34 Tulemused saadud arvesti pealt, soojustegur saadud arvutuslikult [23]

4.6.4 Hoone energiamaksumuse analuus

Antud energiamaksumuse anallits on labi viidud arvestades stsenaariumit, kui hoone
kite toimub puhtalt kaugkitte pealt ning kasutatakse ainult kohalikke jahutusseadmeid,
ehk jahutamine toimuks elektriga. Sellise juhul jadb kasutamata maakittest saadav
soojus- ja jahutusenergia. Samamoodi muutuvad ka kulutused elektritarbe peale.
Vordlus on labi viidud kuupaevade seisuga aprill 2019 kuni marts 2020. Kaugkdtte ja
elektrihindade maksumusel on aluseks vdetud antud perioodi keskmine hind tarbijale
€/MWh.

Kbdigepealt tuleb vélja tuua kdimasoleva energiasusteemi MWh antud perioodil mis

jagunevad:
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Tabel 2 Olemasoleva siisteemi energiakulud

Olemasolev siisteem
Energiakulu liik MWh
Kiate 724
Jahutus 614
Kaugkute 129
Kokku 1466
Elekter 340

Tabelist 2 on ndha, et kokku tarbiti eelnimetatud perioodil kiitet energiavaiadest kokku
724 MWh ning kaugkitet 129 MWh. Jahutuseks kulus 614 MWh, mis on samuti saadud
energiavaiadest. Kokku teeb see toodetud energia summaks 1466 MWh. Perioodi peale

kokku on sltsteemi kaitamiseks lainud elektrienergia 340 MWh.

Hinna arvutamisel tuli lahtuda hetke kaugkutte hinnast milleks on 47,8 €/MWh [28].
Elektrihinnaks keskmiselt lahiperioodi statistika jargi 91,7 €/MWh [29].

Hindasi arvestades tuli perioodil aprill 2019 kuni méarts 2020 tuli 129 MWh kaugkutte
soojuse eest hinna 47,8 €/MWh korral tasuda 6175 eurot. 340 MWh elektrienergia peale
kulus hinna 91,7 €/MWh juures kokku 31 162 eurot. Kokku laheb hoone energeetiliste
kulutuste peale 37 337 eurot.

Teise stsenaariumi jargi on Woho-2 hoonele tehtud energiamaksumuse analuus juhul
kui hoonel puuduks energiavaiade susteem. Sellisel juhul kataks hoone soojustarbimise
puhtalt kaugkute ja kasutataks lokaalseid jahutusseadmeid, mis teisis6nu tahendab, et
jahutamine toimuks ainult elektriga. Perioodiks on arvutustel vbetud samamoodi aprill
2019 — méarts 2020.
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Tabel 3 llma energiavaiadeta stisteemi energiakulu

IIma energiavaiadeta

Energiakulu liik MWh
Kaugkite 853
Elekter 153

Et teada saada soojustarbimist antud perioodil labi kaugkutte, véeti arvesse MWh, mis
saadi energiavaiadest ning liideti otsa MWh kaugkuttest. Sellises olukorras kuluks
puhtalt kaugkitte peale kokku 853 MWh. Jahutussiisteemil sai arvestatud lokaalsete
jahutusseadmetega. Et teada saada hoone jahutusele kuluvat elektrikogust tuli
olemasoleva jahtutusisteemile minev jahutus MWh summa jagada kilmaseadmete
keskmise SCOP-iga, milleks on 4 [30]. Vastavalt SCOP-i valemile tuletati vaja minev
elektrienergia kogus (vt. valem 5.1). Nii tuli antud perioodi véltel vaja minevaks

elektrienergia koguseks jahutusseadmete peale aasta kohta 153 MWh.

kiitte ja jahutusvdimsus (kW)

SCOP = (CRY

Kulutatud elektrivéimsus (kW)

llma energiavaiadeta tuleks kaugkuttevdrgust tarbida 853 MWh kaugkitte soojust ja
kaugkutte hinna 47,8 €/MWh korral tahendab see summaarseks kittekuluks 40 758
eurot. Energeetilise kulutuste Ulevaade on naha joonisel Joonis 35. Arvestades
eraldiseisvat jahutusseadmete elektrikulu 153 MWh aastas ja elektri hind 91,7 €/MWh
on elektri kogukuluks 14 071 eurot.
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Joonis 35 Energiavaiadega ja energiavaideta susteemi peale rahaliste kulutuste voérdlus

4.6.5 Energiavaiasusteemiga saavutatav saast ja

investeeringu tasuvus

Kui vOrrelda mdlemat kutmis- ja jahutusmeetodi sdastu nii kutte kui ka elektri suhtes,
siis vahed on upris suured. llma energiavaiadeta ststeemi korral on kulu kaugkuttele
40 758 eurot ja energiavaiadega susteemiga on kulu 6175 eurot ehk energiavaiadega
saavutatav saast klttele on 34 583 eurot vdrreldes ainult kaugkitet tarbiva siisteemiga.
See nditab, et soojus ammutamine maapduest energiavaiade kaudu on rahaliselt palju
saastlikum. llma energiavaiadeta susteemi korral oleks elektritarbimisele kuluv summa
14 071 eurot ja energiavaiadega susteemi korral 31 162 eurot. Energiavaiadega
susteemi elektrienergia kulu on 17 092 eurot suurem. Ldppkokkuvdttes on siiski
majanduslikult kasulikum kasutada energiavaiasi, mille puhul summaarne sdast on
17 492 eurot.
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Tabelis nr. 4 on kajastatud Woho-2 energiavaiade investeeringu tehtud kulutused.

Tabel 4 Woho-2 energiavaiade investeeringu tehtud kulutused.

Energiavaiade maksumus

valdkond hind (lisandub km) €
energiavaiade aktiveerimine hoone all 35000
maasoojuspumba sélme maksumus 52 000
soojuspump/kilmamasin maksumus 80 000
magistraaltorud, kollektorid, jahutusagens, kaivitus 32 000
kokku 199 000

Tabelist tuleb valja, et susteemi kdige kallima osa on soojuspump/kidlmamasin
maksumus. Koik kulud kokku on 199 000 eurot. Teada oli ka energiapuuraukude
maksumus, milleks oli 30 000 eurot aga antud tabelis seda arvesse ei vbetud, kuna
need oleksid hoonele rajatud sdltumata, kas neid vaiasi oleks kasutatud energeetilistel

eesmarkidel vdi mitte. Tulemuste pdhjal on vdimalik analtisida lihttasuvusaega [31].

Investeering (€)

Tasuvusaeg T (aastat) = (5.2)

aastas saastetud maksumus (€/a)
Kui nuud votta arvesse slusteemi investeeringut ja eelpool mainitud saavutatavat

saastu, siis tuleb kdesoleva sitisteemi lihttasuvusajaks 11,4 aastat.

Diskonteeritud tasuvuse hindamisel on eeldatud kaugkltte soojuse ja elektrienergia
hinna 3% suurust aastast kasvu. Kui 2020 aastal on kaugkutte soojuse hind 47,8 €/MWh
ja elektrienergia hind 91,7 €/MWh, siis eeldatud hinna suurenemise korral on 2030.
aastal ehk 10 aastase perioodi jéarel vastavad hinnad 64,24 €/MWh kaugkutte soojusele
ja 123,24 €/MWh elektri peale. Kui 2020. aastal oli energiavaia siisteemide summaarne
rahaline saast vorreldes alternatiiviga 17 492 eurot aastas, siis 2030. aastal on rahaline

sadst samade energiakoguste juures 23 529 eurot.

Saavutatav sdast kumuleerub aastate jooksul. 2025 aasta I6puks on energiavai stisteem
sadstnud kokku 113 246 eurot ja 2030 aasta I6puks on energiavai susteem sdastnud
kokku 224 233 eurot. Algne investeering oli 199 000 eurot ja sisteem saavutab sellest
suurema saastu 9. aastal ehk energiavaisusteemi diskonteeritud tasuvusaeg on tUheksa

aastat (vt. Joonis 36).
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KOKKUVOTE

T6O eesmargiks oli uurida, mida kujutavad endast energiavaiad, mis tingimustel ja
kuidas need toimivad. TO60 esimeses pooles anti (levaade soojuspumpadest ja
energiavaisusteemidest Uldisemalt. Tutvustati soojuspumba ja maakollektorite
sortimenti ja t66pdhimotteid ning millised on maapinnase tingimused vaiade rajamiseks.
Lisaks toodi naiteid uldisest teooriast, kuidas toimub energiavaiade paigaldamine, mis
tingimustel ja milliseid asjaolusi tuleb arvestada. Samuti analtudsiti, millest tuleb
energiavaiade projekteerimisel lahtuda. Uurivas osas Vvaadeldi energiavaiade
kasutamist, paigaldamist ja vdimekust Mustamée tee 3 (Woho-2) &rihoone naitel.
AnalUusiti hoone soojus- ja jahutusvajadusi ning kuidas saavad energiavaiad hakkama
nende ndudmiste taitmisega. Kokkuvdttes vdib oelda, et Eesti Vabariigis energiavaiade
paigaldustehnika on sarnane maailmas kasutavate meetoditega. Vorreldi ka
energiavaiasisteemiga saavutatavat saastu, kui hoone kasutaks soojusenergia

saamiseks ainult kaugkitet ja jahutamiseks lokaalseid jahutusseadmeid.

Kokku installeeriti Woho-2 ehitamisel 135 energiavaia, vastavalt vajadusele kasutati 8
meetri vbi 16 meetri pikkuseid vaiasid. Energiavaia installeerimisel kasutati pika
spiraaliga paigaldusmeetodit ning betooniarmatuuri paigaldati U- taupi PEX materjalist
soojusulekandetorustik, milles liigub energiakandjana 29%-ne bioetanooli lahus. Viidi
labi geoloogiline uuring. Maapinna omadused olid energiavaiade kasutamiseks ullatavalt
soodsad seoses tavaparasest suurema liivasisaldusega ja intensiivsema pdhjavee
lilkuvusega. Siiski peab arvestama asjaoluga, et energiavaiade prioriteetne eesmark on
hoone kandev funktsioon ja sellele jargneb energeetiline pool. Vaiadest edasi
soojusulekande torud suundusid edasi hoone keldris olevatesse kollektoritesse, tihinesid
magistraaltorudeks ja sealt jargnevalt hoone soojussdlmes paiknevasse soojuspump-
kilmajaama, mis suudab Uhtlasi kasutada maast tulevat energiat Uhtlasi nii hoone

kitmiseks kui ka jahutamiseks.

Maakutet kasutati hoone kiutmiseks ja tarbevee soojendamiseks, jahutust
suveperioodidel kui ka serveriruumides. Kdige suurem kulutus maakutteststeemil kitte
ja jahutuse tootmiseks on elekter. Kui kasutada hoone kitmiseks ainult kaugkitet ja
jahutamiseks lokaalseid jahutusseadmeid, siis tuleb energiavaiade kasutamine
rahaliselt saastlikum. Uuritava energiavaisisteemi lihttasuvusaeg on 11 aastat ja

diskonteeritud tasuvusaeg 9 aastat.

Uldiselt tasuv energiavaiade kasutus ennast ara ka selles perspektiivis, et tavalise
maasoojuspumba puhul on vaja soojuskollektortorude paigutamiseks vaba pinda.

Energiavaiade  ehitamisel tuleb arvestada, et kui vaia sees oOleva
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soojusvahetustorustikuga midagi juhtub, siis jaab vaiale alles ainult kandevfunktsioon.
Energeetiliselt on ta edaspidiselt kasutu. Vaga oluline tagada, et maapind ei kilmuks.
Vaib valja tuua, et t60s eelpool esitatud energiavaiade rajamise teoreetiline osa kattub
p6himdtteliselt kill Woho-2 hoone ehitusel olnud praktikaga, kuid samas oli ka nilansse.
See tuleneb sellest, et kuna antud tehnoloogia on alles Eesti Vabariigis uus ja teadmised

saadakse teiste Euroopa firmade praktiliste kogemuste pealt.
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SUMMARY

The aim of the work was to study what energy piles are, under what conditions and how
they work. In the first half of the work, an overview of heat pumps and energy recovery
systems in general was given. The assortment and working principles of the heat pump
and ground collectors and the ground conditions for the construction of piles were
introduced. In addition, examples were given of the general theory of how energy piles
are installed, under what conditions and under what circumstances. It was also analyzed
what should be followed when designing energy piles. In the research part, the use,
installation and capacity of energy piles were examined on the example of the
commercial building at Mustamae tee 3 (Woho-2). The heating and cooling needs of the
building and how energy piles can meet these requirements were analyzed. In summary,
it can be said that the installation technology of energy piles in the Republic of Estonia
is similar to the methods used in the world. The savings achieved with an energy pile
system were also compared if the building used only district heating to generate heat

and local cooling equipment for cooling.

A total of 135 energy piles were used in the Mustamae tee 3 commercial building (Woho-
2). 8 and 16 meter energy piles were used for the variant. A long spiral installation
method was used to install the energy pile, and a U-type PEX heat transfer pipeline was
installed in the concrete reinforcement, in which a 29% bioethanol solution moves as
an energy carrier. A geological survey was carried out. The properties of the ground
were surprisingly favorable for the use of energy piles due to the slightly higher sand
content and more intensive groundwater mobility. However, it must be borne in mind
that the priority purpose of energy piles is the load-bearing function of the building,
followed by the energy side. From the piles, the heat transfer pipes went to the collectors
in the basement of the building, merged into main pipes and then to a heat pump-cold
plant in the building's heating unit, which can also use ground energy for heating and

cooling the building.

The largest expenditure on geothermal heating and cooling production is electricity. If
only district heating is used to heat the building and local cooling equipment is used for
cooling, the use of energy piles will be more cost-effective. The simple payback period
of the tested energy fruit system is 11 years and the discounted payback period is 9

years.

Geothermal heating was used to heat the building and domestic water, cooling in

summer periods as well as in server rooms. Most of the heating demand was in the
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winter period, while in the summer period the cooling consumption was higher.
At the same time, cooling consumption was also required during the winter. The largest
expenditure on geothermal heating and cooling production is electricity. If only district
heating is used to heat the building and local cooling equipment is used for cooling, the
use of energy piles will be more cost-effective. In general, the use of energy piles also
pays off in the perspective that a conventional ground source heat pump requires a free
space for the heat collector pipes. When building energy piles, it must be taken into
account that if something happens to the heat exchange piping inside the pile, then only
the load-bearing function of the pile remains and it will be energetically useless in the
future. It is certainly very important to ensure that the ground does not freeze. It can
be pointed out that the theoretical part of the construction of energy piles presented in
the work basically coincides with the practice during the construction of the Woho-2
building, but there were also nuances. This is due to the fact that this technology is so
new in the Republic of Estonia and knowledge is gained from the practical experience of

other European companies.
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