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Toimetis D15 
Teostatavusuuring soojuspumba rakendamiseks tööstuskompleksis Eestis  
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1. Sissejuhatus 
Põhidokument, mis määratleb Eesti energiapoliitika raamistiku, on Kütuse- ja 
energiamajanduse pikaajaline riiklik  arengukava aastani 2015. 
Ta näeb ette strateegiliseks eesmärgiks saavutada 2010 aastaks taastuvate energiaallikate 
kasutamist 13-15% kogu primaarenergiast. See hõlmab ka juba hoonete kütteks kasutatava 
madalatemperatuurilise geotermilise energia rakendamise edasiarendamist.  
On arutatud mitmesuguseid finantsskeeme taastuvenergiaprojektide toetamiseks, kuid praegu 
on sarnane skeem olemas vaid elektri tootmise jaoks.  

Alates aastast 1996 on tööstuskompleksi omanikud olulisel määral investeerinud 
infrastruktuuri, hoonetesse ja tehnoloogiasse.  

Kompleksis on tootmishooned ja kontor kogupindalaga ligikaudu 32 500  m². 

Kütte-ventilatsiooni vajadusteks kasutatakse katlamaja 2 õliküttel katlaga (8 ja 6 MW), 
tegelik maksimaalne koormus on kuni 4 MW. 

Ventilatsioonisüsteemis puudub soojuse tagastus ja heitsoojus läheb kaduma välisõhku.   

Tehase ees seisab küsimus, kuidas utiliseerida heitsoojust ja vähendada kalli kütteõli 
tarbimist. 

Üheks võimaluseks on geotermiline energia.  

 
   

 2.  Geoloogiline olukord 

  
Asukoht on jõest ca 200 m kaugusel.  
Geoloogilised tingimused on ühesugused kogu tehase territooriumi ja vaba ala hoonete vahel 
saaks kasutada puuraukude rajamiseks tingimusel, et see ei takista transporti ja jääks ka teatud 
ruum roheala tarvis.  
Selle kriteeriumi järgi on parimaks valikuks puuraukude jaoks muru- ja asfaldiala hoonete 
vahel.  
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Joonis 1 Tööstuskompleksi asend 
  

  Hüdrogeoloogilised tingimused 
Hüdrogeoloogilisi tingimusi saab ligikaudselt hinnata, toetudes lähedalasuva 140 m sügavuse 
veevarustuse puuraugu andmeile. Põhiandmed on järgmised: 

� Veetootlikkus 30 m³/h. 
� Pinnas on põhiliselt liivakivi, savikas liiv, liivane savi, savi ja paekivi.   
� Põhjavee tase on ligikaudu 4-5 m allpool maapinda     

Puurimistingimused 
Erilisi probleeme pole ette näha.  

  Soojuslikud omadused  
Soojuslikke omadusi saab hinnata teiste sarnaste andmete ja mõõdetud vee temperatuuri 
alusel: 
 

� Vee temperatuur on +8-+10°C ja geotermiline gradient ligikaudu 1°C/100 m.  
� Pinnase soojusjuhtivus on 2-3 W/m,K. 
� Soojusmahtuvus on 0, 6 kWh/m3 x °C.  
� Veega täidetud puuraukude soojustakistus ühe U-toruga on 0,06 K(W/m). 
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  3.  Geotermilise süsteemi põhimõte  

  
Eesmärgiks on hinnata võimalust viia osa soojuskoormust geotermilisele energiale 
soojuspumba abil.  
Sel otstarbel kasutataks puurauk soojusenergiasalvestit (Borehole Thermal Energy Storage 
(BTES)).    
 Eesmärgiks on asendada osa kütust geotermilise energiaga baaskoormuse režiimis.  

Heitsoojus 
On olemas kasutuseta heitsoojus ventilatsioonisüsteemist, mida saaks kasutada sissepuhkeõhu 
eelsoojendamiseks.  

Praegune süsteem 
Praegune küttesüsteem sisaldab katlamaja kahe põlevkiviõli küttel katlaga, sisemist 
keskküttesüsteemi ja ventilatsiooniõhu eelsoojendust.  
Soojust ei mõõdeta ja soojuse tarbimist hinnatakse kütuse kulu alusel.  
 

 

Joonis 2  Praegune soojuse tarbimine  
 

Planeeritud muutused süsteemis 
 
Lisakomponendid 
 
Pakutav süsteem on täienduseks olemasolevale süsteemile ja koosneb järgmistest 
komponentidest (Joonis fig. 3). 

�  Soojuspump (HP) pinnase ja jõevee soojuse utiliseerimiseks (aprillist oktoobrini, kui 
vee temperatuur on >+5°C, soojust võetakse otse jõest soojuspumbaga ca 1200 MWh  
(857 MWh/y jõest) ja sellel perioodil rohkem ei vajata – vt joonis fig.4.  Ligikaudu 
200 MWh heitsoojust jahutusest saab salvestada BTES-is suveperioodil (salvestatakse 
otse, ilma soojuspumbata).  Lisaks, 2160 MWh jõeveest salvestatakse suveperioodil 
pinnase temperatuuritaseme taastamiseks (salvestatakse samuti otse, ilma 
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soojuspumbata). Järelikult on  BTES  aastane soojusbilanss 2570-2160-200= 210 
MWh/a.  Viimane number näitab puhtalt pinnasest võetavat soojust. Soojuspumba 
poolt pinnasest tarnitav soojus on 3600 MWh/a (COP= 3,5). Lisaks  1200 MWh annab 
soojuspump  jõevee baasil – kokku 3600+1200=4800 MWh. 

� Soojusvahetid kompleksi kaugküttesüsteemi vee ja õhu ettesoojendamiseks.  
� Puurauk soojusenergia salvesti (BTES) soojuse ammutamiseks ja heitsoojuse 

salvestamiseks. 
� Soojusvaheti jõevee soojuse kasutamiseks BTES laadimiseks suveperioodil ja osaliselt 

soojuspumba soojusallikana kevadel ja sügisel.  
� Muud abiseadmed (jõevee pumbajaam jne.) 

 
Töökirjeldus 
 
Tehasel on juba olemas juhtimissüsteem koos seireseadmetega. Koos uute seadmetega 
geotermilise energia kasutamiseks tuleb juhtimis- ja seiresüsteemi laiendada.  
Nagu näha joonisel fig. 3, on ühendus lokaalse kaugküttevõrguga selline, et soojust saab anda 
nii sissepuhkeõhule kui ka kaugküttevõrgu tagasivoolu torusse. Primaarseks on alati soojus 
soojuspumbalt temperatuuri tõstmiseks.  
 Sellise skeemi puhul tuleb ainult tippkoormus katta kateldega.  
Süsteemil oleksid järgmised põhilised töörežiimid:  
 

� Külma ilmaga kasutatakse kõigepealt väljundõhku soojuse taaskasutussüsteemist, 
millele järgnevad  BTES varustus ja katlamaja.  .   

� Keskmiselt külma ilmaga piisab kogu soojusvarustuseks soojuspumbasüsteemist.     
� Pehme ilmaga saadakse kogu vajalik soojus ventilatsioonisoojuse taaskasutusest.  
� Kuuma ilmaga saab soojuspumba reverseerida ja kasutada sissepuhkeõhu 

jahutamiseks. Selles režiimis heitsoojus salvestatakse maapinda.  
 
           
          
          
          
          
          
                  857 MWh/a  
                    1200+3600 MWh/a    
          
                2570 MWh/a     
          
          
          
 
    
   
   
           2160+200 MWh/a  

                                   Fuel     
Joonis 3 Süsteemi põhikomponendid  
      

 
    

120 wells 
h=200m 
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4.  Süsteemi toimimine 

Energiavajadus 
 
Soojuse vajadus ja soojuskoormus 
 
Aastane soojuse tarbimine on olnud ligikaudu 10 000 MWh. Sellest 1/3 kasutati 
ventilatsiooniõhu soojendamiseks.  
Maksimaalne soojuskoormus on ligikaudu  4 MW. 

Süsteemi kujundus 
 
Pakutud uus süsteem asendaks osa kütuseenergiat geotermilise energiaga ja taaskasutaks ka 
osa ventilatsiooni heitsoojust. Tippkoormuse kataks olemasolev katlamaja.  
 
Lisakomponendid 
 
Põhilised lisakomponendid on:  

� Soojuspump geotermilise energia kasutamiseks, mis tõstaks temperatuuri 5-10 ˚C kuni 
30-40 ˚C . 

�   BTES süsteem  
.  

Tarne- ja tagastustemperatuurid  
 
Pealevoolu temperatuur lokaalses kaugküttesüsteemis võib olla kuni ligikaudu +60°C talve 
kõige külmematel päevadel. Siiski enamuse talveperioodist hoitakse ta madalam. Need on 
temperatuurid, mille tagavad soojuspump ja ventilatsioonisoojuse taaskasutussüsteem.  
Lokaalse kaugkütte tagasivoolu temperatuur on tavaliselt umbes 10°C madalam ja hoitakse 
piires +30 - +40°C. See näitab, et BTES saab anda soojust kuni +40°C tagasivoolu liini. 
 
Taaskasutuse potentsiaal. 
Heitõhu soojuse taaskasutus vähendab 10% aastast soojuse vajadust. 
 
Ligikaudu 200 MWh heitsoojust jahutusest saab salvestada BTES-is suveperioodil. Lisaks, 
2180 MWh salvestatakse jõeveest suveperioodil.  
 

BTES süsteem 
 
Ligikaudne arvutus näitab, et läheb vaja 120 puurauku á 200 m sügavusega, 720 kW of 
geotermilist soojusvõimsust. 
 
Süsteemi toimimine 
 
Soojuspump toodab aastas 4800 MWh soojust, kusjuures COP of 3,5. See tähendab elektri 
kulu soojuse tootmiseks ligikaudu 1340 MWh. 
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 Soojuspumbad ja BTES süsteem annavad 4800 MWh soojust lisaks sisemisse kaugkütte ja  
ventilatsioon süsteemi. Samal ajal kasvab elektri kulu 1340 MWh võrra soojuspumba tarbeks.  
 

 
 
Joonis 4 Soojuse bilanss koos salvesti laadimisega 
 
 
Kuu  SP 

väljastatud 
kütteks 
(MWh) 

BTES, 
võetud 
kütteks 
(MWh) 

Jõgi, võetud 
kütteks 
(MWh) 

BTES, 
võetud 
jahutuseks 
(MWh) 

Jõgi, 
salvestamiseks 
BTES (MWh) 

Jan 643 460 0   
Feb 581 415 0   
Mar 643 460 0   
Apr 622 0 444   
May 170  0 121   300 
Jun 0  0 0  66 500 
Jul 0  0 0  67 530 
Aug 0  0 0  66 530 
Sept 170 0 121  300 
Okt 643 0 459   
Nov 622 444 0   
Dec 643 460 0   
Total 4736 2239 1145 200 2160 
 
Tabel 1 Soojuse bilanss 

Keskkonnamõju 
 
Kasutatava puurauk soojusenergiasalvesti tüüp väldib soojuskandja otsese kontakti 
põhjaveega puuraukudes. Torud soojuskandjaga on uputatud põhjavette.  
Pinnase temperatuur jääb vahemikku 5 – 12 ˚C. 
Eeldatakse, et põhjavee horisontaalne kiirus ei ole suurem kui 1 m/a jõe suunas. Vertikaalne 
temperatuurigradient on väike.  
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CO2 vähenemine 
 
Nagu ülalpool märgitud, ei ole oodata lokaalseid keskkonnaprobleeme või –mõjusid BTES 
süsteemi paigaldamisel ja ekspluateerimisel.  
Säästetakse 4800 MWh põlevkiviõli, CO2 emissioon atmosfääri väheneb 1589 tonni aastas. 
See number arvestab juba ka elektri tootmise emissioone.  
4800 MWh soojuse tootmiseks kasutatakse 1340 MWh elektrienergiat.  
 
 

5. Finantsbilanss 
 

Investeeringukulud 
 
Investeering koosneb järgmistest komponentidest:    

� Soojuspump HP, koos paigalduse ja abiseadmetega, 290 tuhat Є. 
� BTES, puurauk soojusvaheti koos torustiku ja soojusvahetitega, 640 tuhat Є. 
� Juhtimissüsteem ja elektrivarustus, 70 tuhat Є. 

 

Ekspluatatsioonikulud 
 
Investeering vähendab sõltuvust katlamajast 4800 MWh võrra aastas. See kogus saadakse 
soojuspumbaga BTES ja jõevee baasil.  
Süsteemi, peamiselt soojuspumpade ekspluateerimiseks kasutatakse 1340 MWh  lisaelektrit. 
Aastane kulu selleks non praegu 101 tuhat  Є. 
Nende numbrite alusel on aastane sääst 82 tuhat Є. 
 

Tasuvusaeg 
 
Kogu investeering on 1000  tuhat Є ja aastane sääst 82 tuhat Є 
Investeeringu lihtne tasuvusaeg on ligikaudu 12 aastat.  
Kütuse hindade tõus tulevikus suurendab tõenäoliselt tasuvust, kui elektri hind jääb ligikaudu 
samale tasemele.  
Tuleb märkida, et kulud BTES ekspluatatsiooniks ja hoolduseks on praktiliselt olematud ja 
BTES amortisatsiooniperiood võib olla väga pikk. Investeeringu BTES osa tehniliseks 
elueaks võetakse tavaliselt 40 aastat või rohkem.   
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Tabel 2 Hoone piirded 
 
 

    Baasvariant Projekt   
Hoone köetav pind m² 32 500     
Energiasäästu meetmed     10%   
Hoone erisoojuskoormus W/m² 129 116   
Soe tarbevesi % 5% 5%   

Kokku kütteks MWh 9 990 8 991   
          
Küte baaskoormus         
Tehnoloogia     Soojuspump   
Võimsus kW 4 192,5 720,0 19,1% 
Soojus kütteks MWh 9 990,1 4 685,1 52,1% 
Kütus   Õli (#6) - L Elekter   
Kasutegur % 80% 350%   
Aastane kütuse tarbimine L 1 161 963 1 339 MWh 
Kütuse hind €/L 0,260 0,075 €/kWh 
Kütuse maksumus € 302 110 100 395   
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Küte tippkoormus         
Tehnoloogia     Katel   
Eeldatud võimsus kW   3 053,3   
Võimsus kW   2 800,0 74,2% 
Kütus     Õli (#6) - L   
Kasutegur %   80%   
Aastane kütuse tarbimine L   459 295   
Soojus kütteks MWh   3 948,9 47,9% 
Kütuse hind €/L   0,260   
Kütuse maksumus €   119 417   
          
 
Tabel 3 Kütteprojekt 
 

Base case electricity system (Baasvariant)    

Kasvuhoonegaaside 
(GHG) emissiooni-  

faktor T&D) 
T&D 
kaod 

GHG 
emissiooni  

factor       

Riik - piirkond 
Fuel 
type  tCO2/MWh % tCO2/MWh       

Estonia 
Oil 

(#6) 0,408   0,408       
                
                
GHG emissioon               
Baasvariant tCO2 3 530           
Projekt tCO2 1 941           
GHG emissiooni vähenemine tCO2 1 589           
              

Neto aastane GHG emissiooni vähenemine  tCO2 1 589 is equivalent to 323 

Cars & light  
trucks  
not used 

                
GHG reduction income               
              
                
 
Tabel 4 Emissioonianalüüs 
 

Finantsanalüüs 

          
Finantsparameetrid         
Inflatsioonimäär % 5,0%     
Projekti eluiga a 15     
Intress % 0%     
          
Investeering         
Küttesüsteem € 0 0,0%   
Muu € 1 000 000 100,0%   
Investeering kokku € 1 000 000 100,0%   
          
Soodustused ja grantid €   0,0% 
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Muutuvkulud       
O&M kulud €     
Kütusekulud projekt € 219 812   
Muu €     
Kokku aastased kulud € 219 812   
        
Aastane sääst ja tulu       
Kütusekulud baasvariant € 302 110   
Muu €     
Kokku aastane sääst ja tulu € 302 110   
        
Finantsiline elujõulisus       
IRR enne maksustamist % 7,9%   
Lihtne tasuvusaeg yr 12,2   
Ajaldatud tasuvusaeg yr 9,4 

 

          
 
Tabel 5 Finantsanalüüs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                    
                                      Kumulatiivne kassavoog ( €) 

 

 

 

  
 
               

            
            
            
     Aasta        

 

            
Joonis 5 Kumulatiivse kassavoo graafik 
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Süsteemi koormus ja energiatoodang      Power    Küte   Jahutus    

Süsteemi tippkoormus   kW 0   3 773   144   
Energia   MWh 0   8 991   184   

                    
 
Joonis 6 Süsteemi koormusgraafik 

 
 

6.  Järeldused 
Eesmärgiks oli hinnata tehase soojuskoormuse soojuspumba kasutamisega osaliselt 
geotermilisele energiale üleviimise tehnilist ja majanduslikku teostatavust.  
BTES süsteem sisaldab 120 puurauku sügavusega 200 m. Puuraugud toimivad soojusvahetina 
pinnasega 1 200 000 m3 ulatuses. 
Puurauke kasutatakse salvestamaks ligikaudu 200 MWh taaskasutatavat soojust suvise 
jahutuse arvel ja 2160 MWh jõeveest suvel, kasutamiseks talveperioodil.  
Soojuspump (HP) pinnase ja jõevee soojuse kasutamiseks võimaldab asendada 
baassoojuskoormuse olemasolevast katlamajast.  
Süsteem asendab ligikaudu 4 800 MWh ostetavat kütteõli aastas, kui SPF on 3,5. Praeguste 
energiahindadega oleks projekti lihtne tasuvusaeg 12 aastat.  
Projekt vähendab CO2 emissiooni  1589  tonni võrra aastas.  
Esialgne keskkonnamõjude hinnang näitab, et BTES süsteem ei mõjuta ümbritsevat 
keskkonda. 
Tuleb märkida, et praegused suhteliselt madalad kütusehinnad, nende olulise tõusu 
perspektiiv  ja elektri hinna suhteline stabiilsus teevad geotermilise energia kasutamise 
tulevikus veel tunduvalt tasuvamaks.
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