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1. SISSEJUHATUS

Selle dokumendi eesmark on tuua tédstuse arendajatele Eestis informatsiooni ja kogemust, mis
vbimaldaks neil aru saada geotermilise energia voimalustest oma rakendustes. See t60 tugineb kolmes
to0stusettevottes 1abi viidud tasuvusuuringul kaesoleva projekti raames ja ka muul asjakohasel
informatsioonil:

- ThOpsupermarket Saksamaal

- Valukoda Rootsis

- Poekompleks Prantsusmaal

Seega on see juhis kasutatav eelistatult sarnastes t00stusettevotetes, arvestades kohalikke
geotermilisi, klimaatilisi majanduslikke ja seadusandlikke olusid.

See juhis peaks toetama td0stusarendajaid ja pddrama nende téhelepanu geotermilise energia
kasulikkusele..
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2. ENERGIAVAJADUS, MIDA VOIKS KATTA GEOTERMILINE ENERGIA

2.1. TEMPERATUURINIVOOD

Uldiselt on geotermilise energia kasutamisel temperatuuritasemed piiratud kas kasutatava
veesoone temperatuuriga voi vastuvdetava temperatuuriga soojuspumba kondensaatori valjundis. Mida
vaiksem on temperatuuride vahe, seda suurem on efektiivsus.

See piirang mojutab otseselt kdiki geotermiliste rakenduste tlilipe hoonete kiitteks ja t60stuslikuks
kasutuseks.
Esimene samm hdlmab seega rakenduste véljavalimist, mis voiksid t66tada madalail
temperatuurinivoodel (alla 70C).
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2.2. HOONETE KUTTE/GHU KONDITSIONEERIMISE VAJADUSTE KATMINE

Tuleb markida, et geotermilised slsteemid tuleb vGimsuse suhtes (Uldiselt dimensioneerida
baaskoormuse jargi. Majanduslikult on otstarbekas installeeritud geotermiliste seadmete vdimalikult pikk
aastane ekspluatatsiooniaeg. Seega on tavaline, et geotermiline energia katab ainult 50-60% rakenduse
maksimaalsest koormusest.

Hooned

Hoonete jaoks hinnatakse energiavajadust energiatarbimise andmete jargi voi uute hoonete jaoks
projektandmete jargi.

Hoone energiavajadus sdltub lokaalsetest klimaatilistest tingimustest ja hoonekarbi soojapidavusest.

Eestis on kehtestatud hoonete energiatdhususe miinimumnduded (BEE) (kWh/y*m?) ja neid ndudeid
saab kasutada esimese lahendusena. BEE vaartused on taandatud primaarenergia tarbimisele ja
arvestavad ka CO2 emissiooni.

Naiteks uutele buroohoonetele BEE vaartus ei tohi tletada 220 kWh/y*m?, avalikele ja arihooneile 300
KWh/y*m?,

Ruumide Ulesoojenemise valtimiseks soovitatakse peamiselt arhitektuurilisi, ehituslikke meetmeid, kuid
vOib kasutada ka jahutusseadmeid.

Maksimaalset koormust saab arvutada tarbimise jargi — aastane tarbimine tuleb jagada kutteperioodiga
tundides ja keskmise sise- ja valistemperatuuri vahega ning korrutada maksimaalse temperatuuride
vahega.

Arvutuslikuks valistemperatuuriks voetakse harilikult —22°C, kuigi tegelik minimaalne valistemperatuur
voib talvel langeda kuni -33°C. Suvine maksimum Uletab harva 30 °C.

Energiavajadus

Hoone energiavajadus soltub klimaatilistest tingimustest ja erinevatest soojusallikatest nagu
paikesesoojus ja hoone sisemised soojuseraldused (valgustus, seadmed jne.). Need energiaallikad
tuleb vétta igal juhtumil samuti arvesse.

Hoone energiabilansi saab koostada nende soojuseraldiste funktsioonina.

Esimeses lahenduses energiavajadust vdib arvutada:

Energiavajadus (kWh/aastas)=24*soojuskoormus (kW)*kraadpéaevad ("C paev)/25

Ja jahutusvajadus:

Jahutusvajadus (kWh/a)=A*jahutuskoormus (kW)/ kraadpaevad (’Cpaev)

2.3. GEOTERMILISE ENERGIA INTEGREERIMINE TOOSTUSLIKKU PROTSESSI

Geotermilist energial saab integreerida todstuslikku protsessi kahel viisil: kas salvestina muidu
Umbritsevasse dhku hajuva soojuse jaoks vdi energiakaevuna kasutamiseks otse tehnoloogilises
protsessis.
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Toostuslikud protsessid vdivad olla geotermilise energia kasutamise sihtmargiks, kuna seal on olemas
madalatemperatuurilise soojuse vajadus ja heitenergia, mida saab sesoonselt salvestada.

Energiasalvesti

Suurem osa toostuslikke tehnoloogilisi protsesse eraldavad soojust peamiselt Umbritsevasse dhku voi
vette, kasutades soojusvaheteid. Soojus laheb kaduma, kuna:

- Soojuse taaskasutussisteemid puuduvad

- Soojuse tootmine ja soojuse vajadus ei ole samaaegsed.

Geotermilised rakendused pakuvad siin vGimalust eraldunud soojuse salvestamiseks, et kasutada teda
hiljem.

Seda salvestatud soojust saab taastada, kasutades soojuspumpa, mis vdimaldab saavutada
vastuvdetava temperatuurinivoo.

Paljude andmete kohaselt saab taaskasutada 50-70% salvestatud soojusest.

Uheks vdimaluseks on arvestada soojuse Ulejaagi mitgiga lahedasele kaugkutteststeemile, kui selline
on olemas.

Toostusliku tehnoloogilise protsessi sooja- ja kiilmavarustus

Geotermilist energiat saab kasutada t60stusliku protsessi soojavarustuseks kas soojuse votmisega
maapinnast vdi eelnevalt salvestatud soojuse taaskasutamisega.

Protsessi jaoks vajalik temperatuurinivoo on otsustav projekteerimisparameeter ja enamikul juhtudel
piiravaks teguriks: piiratud temperatuurinivoo téttu ei kata geotermiline energia kogu protsessi. Siiski
vOib ta vimaldada eelsoojendust protsessi ahelas.

Geotermiline energia pakub ka muid vdimalusi nagu kilmavarustust tédstusliku tehnoloogilise protsessi
ahelas. Selle lahenduse juures pakub kdigepealt huvi:

- Kilmavaru tekitamine, mida saab luua lisaks, geotermilise soojuse tootmise kaigus.

- Gradiiride kasutuse valtimine, mis vdivad olla potentsiaalseks allikaks Legionella arenemisele.

Geotermilise energia kasutamine kilmavarustuses on piiratud kliima t6ttu ka kuna ta vdistleb teiste
kllmatehnoloogiatega, mis annavad oma ulearust soojust valisdhule (energeetiline tulu saab tekkida
ainult nende kahe lahenduse COP erinevusest).

2.4. BILANSS

Eespool kirjeldatud erinevate vdimaluste jaoks on soovitatav ligikaudu hinnata véimsust, mida saaks
anda geotermiline rakendus (hoonete kutteks ja dhu konditsioneerimiseks, t6ostuslikeks protsessideks
nagu ka soojuse taaskasutusstisteemides).

Nendel juhtudel saab vastavat energiavajadust hinnata, vottes arvesse installeeritud seadmete
voimsust ja nende td0aega.

Tuleb anda kuus hinnangut:
- Soojuskoormus (kW)
- Klilmakoormus (kW)
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- Aastane kuttevajadus (kWh/a)
- Aastane kllmavajadus (kWh/a)

- Salvesti soojusvaheti vdimsus (kW)
- Aastas salvestatud soojus (kWh/a)

3. TEHNILISE LAHENDUSE VALIK

3.1. GEOTERMILISE RAKENDUSE TUUP

Tuleb arvestada kolme tiilipi geotermilise rakendusega: puurauksoojusvaheti (Borehole Heat Exchanger
(BHE)); veesoone soojusenergiasalvesti (Aquifer Thermal Energy Storage (ATES)) ja puurauk
soojusenergiasalvesti (Borehole Thermal Energy Storage (BTES)).

Puurauksoojusvaheti (BHE)

See on horisontaalne vai vertikaalne torusisteem al Ipool maapinda, mis véimaldab
saada soojust (vOi jahutust) pinnasest soojuspumba (HP) abil.

Veesoone soojusenergiasalvesti (ATES)

See geotermilise energia liik vdib olla sobiv todstuslikuks kasutamiseks vdimaliku suure vdimsuse tottu.
Veesooned stligavusel alla 100 m sisaldavad vett temperatuuriga ligikaudu 7-8°C. Sugavamad
veesooned vdivad anda rohkem vdimsust, kuid veesoone temperatuur jaab peaaegu samaks.
Sellise tehnika kasutamise vdimalus séltub ekspluateeritavate veeressursside olemasolust antud koha
lahedal. Seda ressurssi on settebasseinis Ule kogu Eesti, sisaldades poorset settekivimit ja
glatsiofluviaalseid setteid ja setteveesooni koos vee voogudega.
Keskkonnaalane seadusandlus nduab vee tagasitoimetamist veesoonde peale tema temperatuuri
muutmist. Erandiks on Kirde-Eesti kaevandustest valjapumbatav vesi.
Veesoonestisteemide kasutatavust méjutavad pohitegurid on:

e Veesoone juhtivus

e Pbhjavee temperatuur

»  Pdhjavee keemiline koostis

»  Veesoone stabiilsus (méérab puuraugu konstruktsiooni)
*  Puurimistingimused

o Keskkonnanéuded
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Estonian Geological Map

a0 LEGEND

EELKAMBRIUM 1 Kesk-Ordoviitsium DEVON

1 Proterosoikum = Olem-Ordoviitsium E Kesk-Devon, Eifel

[ Kesk-Devon, Givet

@ vend SILUR [ Ulem-Devon, Frasne
[ Liandovery

KAMBRIUM 1 wenlock KVATERNAAR

[ Alam-Kambrium =1 Ludiow [ Kvaternaar
0 Pridoli

ORDOVITSIUM

Bl Alam-Ordoviitsium [ Breaks E=1 Cross section line

Kaart on koestatud suures osas Elmar Kata poolt Eesti Geoloegsakeskuses 1995, aastal koostatud kaardi pohjal

Joonis 1 Eesti geoloogiline kaart

Kasutatav vimsus
Tagasisisestamise minimaalsed ja maksimaalsed temperatuurid on piiratud fiilisikaliste ja
seadusandlike kaalutlustega. Peamine piirav tegur on vee vooluhulk, mis enamikul juhtudel ei tohi
uletada 10-30 m3h.
Saamaks soovitud véimsust, on vdimalik kasutada mitut topeltpuurauk siisteemi vdi uurida stigavamaid
veesooni.
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Puurauk soojusenergiasalvesti (BTES)

Kui pole vdimalik kasutada sobivat veesoont, vdib kaaluda puurauk soojusenergiasalvesti siisteemi
kasutamist. Installeeritavate  puurauksoojusvahetite  (BHES) arv sdltub peamiselt rakenduse
vlimsusest.

Pinnasega vahetatav vdimsus so6ltub pinnase tlilibist oa on tavaliselt ligikaudu 4-5 kW 100 m BHE
kohta.

Puurauk soojusenergiasalvesti stisteeme méjutavad pdhitegurid on:
» Pinnase soojusjuhtivus

e Puutumatu pinnase temperatuur
e Puurimistingimused
Eestis on kogemus ATES ja BTES kasutamisel piiratud

3.2. SUSTEEMI KAVANDAMINE

Soojuse tootmiseks:
Soojuspumba valjundis saadav soojuslik véimsus = pinnasest saadud véimsus x 1,25

Kilma tootmiseks:
Pinnasesse eemaldatud soojuslik véimsus = jahutusvdimsus soojuspumba valjundis x 1,25.

Pooratava susteemi puhul, kus nii soojuse kui ka kilma tootmine toimub geotermilise energia
kasutamisega, on tavaliselt optimaalne geotermilise stisteemi dimensioneerimine kuttevajaduse jargi.
3.3. BILANSS

Selles osas uuriti veesoone kasutamise vdimalust. Sel juhul tuleb hinnata puuraukude teoreetilist
stigavust (tuleb kdigepealt teha kindlaks, et antud siigavuses veesoon eksisteerib), ja topeltpuuraukude

arv eelmises osas tehtud energiabilansi alusel.

Samal viisil, energiabilansi alusel, peab BHES-ide arv vastama BHES rakenduse vdimsuse vajadusele.
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4. TASUVUSAEG

4.1. INVESTEERINGUKULUDE HINDAMINE

See 6ik piiritleb reeglid, mida kasutatakse geotermilise susteemi teostamise investeeringukulude
hindamisel.

Kuna Eesti kohta andmed puuduvad, saab teha investeeringukulude ligikaudse hindamise toetudes
teiste maade andmetele.

Joonis Fig. 3 esitab investeeringukulud topeltpuuraugu ehitamiseks Prantsusmaal. Eesti jaoks voiks
hinda vahendada ligikaudu 20% odavama t96j6u tottu.

Veesoone ehituskulud
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©
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Joonis 2— Komplekteeritud topeltpuuraugu investeeri ngukulud

Soojuspumba maksumus

Soojuspumba paigaldamise maksumuseks hinnatakse tavaliselt 400-500 € /kWheat.

Finantstoetus

Praegu ei ole riiklikku toetust saadaval, kuid olukord v6ib muutuda, kuna finantstoetuse paketid
taaskasutuse jaoks on valitsusel paevakorras.

Teades nii kulusid kui ka subsiidiumide madra, saab hinnata geotermilise rakenduse
investeeringukulusid.

Markus: soovitatakse uurida mdlema geotermilise rakenduse tuubi (ATES ja BTES) elluviimise
vbimalusi, arvestamaks 6konoomsuse kriteeriumi.
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4.2. EKSPLUATATSIOONIKULUDE HINNANG

Keskmised kutuste hinnad on esitatud Tabelis 1.

Energiakandja | Keskmine hind (€/ MWh)
Gaas 25
Elekter 65
Kerge kuttedli 50

Tabel 1- Keskmised energiahinnad

Tavaline lahendus

Geotermilist energiat vorreldakse teiste vdimalike lahendustega: olemasolevaga voi sellisega, mida
saaks teostada geotermilise rakenduse asemel.

Kui ei ole olemas kaugkiitte-/kaugjahutusvorke, on geotermilise rakenduse alternatiiviks tavaliselt oli,
gaas Voi elektrikiite koos heitsoojuse kasutamisega.

Geotermiline rakendus

Esimeses lahenduses ei vdeta arvesse erinevust hooldus- ja remondikuludes mdlema lahenduse vahel.
Neis tingimustes geotermilise rakendusega seotud kulud vastavad soojuspumba ekspluatatsiooni
kuludele.
V&ib kasutada ligikaudset hinnangut soojuspumba (COP=4) elektritarbimise maaramiseks:
Elektri tarbimine soojuse tootmiseks = vajatav soojusenergia (kWh/a) / 4
Elektri tarbimine kilma tootmiseks (kWh/a) = vajatav jahutusenergia (kWh/a) /3

Vahe mdlema lahenduse ekspluatatsioonikuludes annab aastase energiasaastu (€ /a).

4.3. TASUVUSAJA HINDAMINE

Lihtne tasuvusaeg valjendub jargmise seosega:

Tasuvusaeg (a) = geotermilise rakenduse investeeringukulud (€ ) / aastase energiasaastu vaartus
(€/a)

Eeldatakse, et energiahinnad jadvad vaadeldava perioodi kestel konstantseks. Inflatsioonimaara
rakendamine neile lihendaks tasuvusaegu margatavalt.
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BTES - SP ATES - SP
Investeeringukulud (€/kW) 1000 -1 200 600 - 800
Ekspluatatsioonikulud (€/kW, a) 0 0
Hoolduskulud (E/kW, a) 0 0-30
COP (-) 4 4-5
Energia hind (€/MWh) 150 - 250 120 - 180
Eluiga, maa-alune osa (a) 40-100 20-100
Eluiga, soojuspump (a) 25 25
Tasuvusaeg (a) 5-10 5-10

Tabel 2— Eeldatavad majanduslikud naitajad geotermi listele rakendustele Eestis

Numbrid tabelis 2 kehtivad korrekiselt kavandatud ja ekspluateeritavate geotermilistele rakendustele.
Ebadige ehituse vii ekspluatatsiooni puhul véivad geotermilised energiastisteemid osutuda kallimateks ja
vdhem efektiivseteks.

Samuti tuleb téhele panna, et tabeli 2 numbrid tavaliste geotermiliste rakenduste kohta on peamiselt
tuletatud kommertshoonete ja biroode kiitte ja jahutuse jaoks. Heitsoojuse taaskasutuse kohta ei ole
seni piisavalt kogemusi tldiste jarelduste tegemiseks.

4.4. KESKKONNAALASED KAALUTLUSED

Mdlema geotermilise ja vordluslahenduse keskkonnamdju hinnatakse kasvuhoonegaaside emissiooni
koguste jargi vastavalt kasutatavale energialiigile.

Kuna Eestis ligi 90% elektrist toodetakse madala efektiivsusega pdlevkivikittel elektrijaamades, on CO2
eriemissiooni vaartus suhteliselt kdrge. Kuid siiski vdib olla eeliseid geotermilistel lahendustel vorreldes
tavalistega. Pidades silmas elektrisiisteemi arengut tulevikus, suurenevad geotermilise energia eelised.

Energia lik Keskmine eriemissioon (g CO2 /
kWh)

Gaas 240

Elekter ~1200

Kittedli 270

Tabel 3 — Kasvuhoonegaaside eriemissioonid
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5. JARELDUSED

Jargides selles t00s kirjeldatud etappe on vdimalik saada esmane ettekujutus selliste rakenduste
otstarbekusest Eestis kaasnevate investeeringute lihtsustatud hindamise alusel.
Geotermilise energia stisteemide kavandamisel on oluline soojusenergia vajadus. Parimad eeldused
selliste siisteemide jaoks on:

*  Nii kiitte kui ka jahutuse vajadus

*  Kiite ja jahutus on sesoonselt nihutatud

o Jaotustemperatuur kasutuseks Klitteks on madal ja jahutuse jaoks kérge

»  Vajalik véimsus (kW) on madal vérreldes vajatava energiaga (kWh)
lImselt vajavad Uksikjuhtumid rohkem uuringuid kohapeal BTE; ATES v&i BTES ehitamiseks.
Eksperthinnangud jadvad oluliseks, hindamaks energiavajadust, maaratlemaks geotermiliste

lahenduste rakendamise véimalusi toostuslikes tehnoloogilistes protsessides, maapinna geoloogilisi ja
hidrogeoloogilisi tingimusi, stisteemi valikut, seadusandlust jne.
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