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Introduction 

Intro Energy Supply Systems and LTDH 

Energy Supply Systems in Baltic Sea Region 

Energy Strategies and Pilot Projects 

Methodology of Development of Energy            
Strategies 

Pilot Energy Strategies – Aims and Conditions  

Pilot Energy Strategy – Examples 

Pilot Testing Measures 

CO2 emission calculation 

Financial Aspects 

Life cycle costs of LTDH projects  

Economic efficiency and funding gaps 

Contracting and payment models 

Technical Aspects 

Pipe Systems 

Combined heat and power (CHP) 

Large Scale Solar Thermal  

Waste & Surplus Heat 

Large Scale Heat Pumps  

Power-2-Heat and Power-2-X  

Thermal, Solar Ice and PCM Storages 

Heat Pump Systems 

LT and Floor heating 

Tap water production 

Ventilation Systems 

Best Practice 

Best Practice I 

Best Practice II 

Business models and innovative funding 
structures  

LCA calculation 

Intro Climate Protection Policy and Goals 



Ülevaade LowTEMP täiendkoolituse kursuse teemadest 
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Sissejuhatus 

Energiavarustussüsteemid ja 
madalatemperatuuriline (LTDH) kaugküte 

Energiavarustussüsteemid Balti mere 
piirkonnas 

Energiastrateegiad ja pilootprojektid 

Energeetikastrateegiate väljatöötamise 
metoodika 

Piloot(katse)projektid - eesmärgid ja 
tingimused 

Katseprojektid - näited 

Piloteeritavad katsemeetmed 

CO2 heite arvutused 

Finantsaspektid 

LTDH projektide olelusringi kulud 

Majanduslik tõhusus ja lüngad (puudused) 
rahastamises 

Lepingu sõlmimine ja maksemudelid 

Tehnilised aspektid 

Torustikud 

Soojuse ja elektri koostootmine (CHP) 

Suuremastaabilised päikesekollektorite pargid 

Heitsoojus 

Suuremastaabilised soojuspumbad 

Elekter soojuseks ja elekter gaasiks  

Soojuse, päikeseenergia jääna ja 
faasimuutusega materjali (PCM) salvestamine 

Soojuspumpadega süsteemid 

Madalatemperatuuriline põrandaküte 

Sooja tarbevee tootmine 

Õhuvahetussüsteemid 

Parimad praktikad 

Parimad praktikad I 

Parimad praktikad II 

Ärimudelid ja uuenduslikud 
rahastamisstruktuurid 

Olelusringi arvutused 

Kliimakaitse poliitika ja eesmärgid 



Üldteave 

• Soojuspumpade mõõtmed. 

• Terminoloogia. 

• Eristamine/liigitamine temperatuuritasemete järgi. 

• Soojuspumpade kujundus/projekteerimine. 

Võimalikud soojusallikad (õhk, vesi, põhja- & kanalisatsioonivesi, maa süvasoojus, tööstuslik ja 
muu heitsoojus). 

Kokkuvõte erinevatest soojusallikatest& nende kasutamises.  

Energiatõhususe ehk soojustegur. 

Ülevaade I 

4 



Soojuspumpade ühendamine kaugküttevõrkudega: 

• Ühendamine pealevooluga, 

• Tagastuva vee temperatuuri tõus. 

Külmutusagensid – uuringud  & keskkonnaaspektid. 

Majanduslik elujõulisus. 

Suure võimsusega soojuspumpade eelised kaugküttevõrkudes. 

 

Ülevaade II 
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Ühepereelamu õhk-õhk soojuspump (soojuslik võimsus 6-12 kW) 

Üldteave – soojuspumpade mõõtmed 
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Allikas & picture: Wien 
Energie/Christian Hofer Source:energie-experten.org 

Üks kahest soojuspumbast Viinis: 

Kummagi soojuslik võimsus on umbes 40 megavatti 

Varustavad soojusega 25.000 majapidamist 

Temperatuuri tõus 6° kuni 95°C 

40.000 tonni välditakse aastas CO2 heidet 



Soojuspumpade ja suurte soojuspumpade vahe pole siiani selgelt määratletud. 

Suuri soojuspumpi võiks kirjeldada kui… 

• Soojuspumbad millede elektriline võimsus ja saavutatav temperatuuri tase võimaldavad soojust 
juhtida küttevõrkudesse (kaugküttesse), 

• Võimsus ja temperatuuri tase sõltuvad ka küttevõrgu suurusest / soojavajadusest. 

• Terminoloogiliselt ei tehta vahet mõlema mõiste vahel. 

Üldteave – terminoloogia (mõisted) 
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Üldiselt liigitatakse või kirjeldatakse soojuspumpi kui 

• Kõrgtemperatuurilised soojuspumbad, 

• Madala temperatuurilised soojuspumbad. 

 

Mõlemat tüüpi kasutatakse elamutes ja kaugküttes. 

Selge määratlemine ega eristamine pole siiski võimalik! 

• Kõrgtemperatuurilisi SPsid kasutatakse tavaliselt kaugkütte, 

• Madala temperatuurilisi SPsid ühepere ja korruselamutes. 

 

Üldteave – Eristamine/liigitamine temperatuuritasemete järgi 
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Allikas & picture: Wien 
Energie/Christian Hofer 

Allikas:energie-experten.org 



SPd kasutavad erinevaid looduslikke soojusallikaid. 

SPd kasutavad madalatemperatuurilisi soojusallikaid  tõstavad temperatuuri nivood. 

 

 

 

General information – heat pump designs 
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Erinevus levinumate rakenduste vahel 

• Käiduenergia, 

• Liikumapanev jõud (elekter, gaas/aur, sisepõlemismootor), 

• Termiline komprimeerimine/ mehaaniline 

komprimeerimine, 

• Avatud ja suletud SP kontuur (ring). 

Heitsoojus 

 

 

Kütused 

 
 

 

 

Elekter Elektrimootor 

 

Sisepõlemis-

mootor, 

auruturbiin 

 

Põleti 

 

Termiline kompressioon: 

- Absorptsioon 

- Adsorptsioon 

- reaktiivkompressor 

 

 

 

Mehaaniline 

komprimeerimine: 

- Aksiaal 

- Tsentrifugaal 

- Pöörlevkolb 

- Kolb 

- Jt. 

 

 

Suletud kontuur 

(adsorptsioon/absorptsioon SP) 

 

 

Avatud kontuur 

(termiline aurukompressor) 

 

 

Avatud kontuur 

(mehaaniline aurukompressor) 

 

 

Suletud kontuur 

(Kompressioonsoojuspump) 

 

Energiaallikas Käivitav jõud Kompressor Avatud/suletud kontuur 

Soojuspumba põhimõtte tehniline teostus 
(Allikas: Wolf et al. 2012; translated & adjusted) 



Üldteave – Soojuspumba projekteerimine 
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Kütused 

 
 

 

 

Elekter Elektrimootor 

 

Sisepõlemis-mootor, 

auruturbiin 

 

Põleti 

 

Termiline kompressioon: 

- Absorptsioon 

- Adsorptsioon 

- reaktiivkompressor 

 

 

 

Mehaaniline komprimeerimine: 

- Aksiaal 

- Tsentrifugaal 

- Pöörlevkolb 

- Kolb 

- Jt. 

 

 

Suletud kontuur 

(adsorptsioon/absorptsioon SP) 

 

 

Avatud kontuur 

(termiline 

aurukompressor) 

  

Avatud kontuur 

(mehaaniline 

aurukompressor) 

Energiaallikas Käivitav jõud Kompressor Avatud/suletud kontuur 

Soojuspumba põhimõtte tehniline teostus 
(Allikas: Wolf et al. 2012; translated & adjusted) 

Heitsoojus 

 

 

Kütused 

 
 

 

 

 

Sisepõlemis-mootor, 

auruturbiin 

 

Põleti 

 

Termiline kompressioon: 

- Absorptsioon 

- Adsorptsioon 

- reaktiivkompressor 

 

 

Suletud kontuur 

(adsorptsioon/absorptsioon SP) 

 

Energiaallikas Käivitav jõud Kompressor Avatud/suletud kontuur 

 

 

Mehaaniline komprimeerimine: 

- Aksiaal 

- Tsentrifugaal 

- Pöörlevkolb 

- Kolb 

- Jt. 

 

 

 

Kütused 

 
 

 

 

 

Sisepõlemis-mootor, 

auruturbiin 

 

Põleti 

 

Termiline kompressioon: 

- Absorptsioon 

- Adsorptsioon 

- reaktiivkompressor 

 

Energiaallikas Käivitav jõud Kompressor Avatud/suletud kontuur 

 

Suletud kontuur 

(Kompressioonsoojuspum

p) 

 

 

 

Mehaaniline 

komprimeerimine: 

- Aksiaal 

- Tsentrifugaal 

- Pöörleva kolviga 

- Kolb 

- Jt. 

 

Heitsoojus 

 

 

Kütused 

 

 

 

Sisepõlemis-

mootor, 

auruturbiin 

 

Põleti 

 

Termiline 

kompressioon: 

- Absorptsioon 

- Adsorptsioon 

- reaktiivkompressor 

 

 

Suletud kontuur 

(adsorptsioon/absorptsioon 

SP) 

 

Energiaallikas Käivitav jõud Kompressor Avatud/suletud kontuur 



Kasutatakse peamiselt soojussektoris. 

Teised soojuspumptehnoloogiad (adsorptsioon SP, absorptsioon SP, pöörleva kolviga SP). 

 

Kompressioonsoojuspump(elektriline) 
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1) külmaaine (agens) aurustub, 

2) rõhk & temperatuur tõusevad, 
komprimeerimise käigus, 

3) külmaaine kondenseerub & energia ülekanne, 

4) rõhu alandamine (redutseerimine). 

Kompressioonsoojuspumba töö põhimõte (based on AGFW, 2017) 

1 

2 

4 

3 

Pel 

T-retun source T-flow source 

T-return DH-system 
T-flow DH-system 

Man sieht die 3 kaum 



Võimalikud soojusallikad 
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Allikas: AGFW-Project GmbH 

Vesi 

Heitsoojus Reovesi/heitvesi 

Õhk 

Soojuspumbad kasutavad olemasolevaid 
soojusallikaid. 

Kõige olulisemad kaalutlused SP kasutamiseks on 
kohapealse soojusallika hea kättesaadavus ja 
tehnilise kasutamise võimaluste ulatus; 

• Allika kõrge temperatuur, 

•  Püsiv ja ühtlane saadavus. 

 

Mida madalam on ∆ T soojusallika ja soojuse 
kasutaja vahel seda tõhusamalt SP töötab (kõrge 
COP). 

Üldiselt on saadaval lai valik CO2-neutraalseid 
soojusallikaid! Põhjavesi 

- Geothermie rechts ist noch deutsch 
- Das „o“ links bei CO2 noch klein 

geschrieben 

Maasoojus 



Võimalik soojusallikas - õhk 
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Ventilaator imeb õhu sisse > soojus kantakse üle soojusvahetis > 
töödeldud õhk suunatakse tagasi keskkonda. 

Piiramatu soojusallikas, kuid kõikuv ja hooajaline.  

Kõikumisi põhjustab ilmastik (ööpäeva & aastaaja lõikes). 

 

Soojuse tootmine ei vasta soojusvajadusele: 

• > kõrgeim COP (soojustegur) on suvel, 

• < Kaugküttesüsteemi suurim soojusvajadus on talvel. 

 õhku kasutavaid soojuspumpasid kasutatakse tavaliselt suvel 
põhikoormuse jaoks. 

 



Possible heat sources – river & lake water 
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Vesi 

Vooluveed, järved, meri - neid kasutatakse soojusallikaina 

Pumbad võtavad soojusallikast teatud koguse vett > soojus 
eemaldatakse ja edastatakse > vesi juhitakse tagasi allikasse 
(algkohta) 

Esinevad temperatuurikõikumised olenevalt ilmast ja 
aastaajast 

• Vähem tänu vee suuremale soojussalvestusvõimele 

• Veeliste soojusallikate kättesaadavus on sageli suurem kui 
õhksoojusallikatel 

• Järvevee väljavõtmine ja tagasivool on piiratud - soojusallika 
jahutamine on piiratud 

• Näide: Kui soojusallika temperatuur on vähemalt 7 ° C, võib 
erinevates Saksamaa kohad kasutada jõevee soojusallikaid 
6 000–6 500 h / a 

 



Võimalikud soojusallikad- jõe & järve vesi 
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Joonis 2 Õhu ja vee temperatuuride võrdlus (Maini jõgi)  Schweinfurtis 2018. aastal ( 1. jaanuarist kuni 30. aprillini ja 1 septembrist kuni 31 detsembrini [Eselshöhe weather station and 
Bavarian State Office for the Environment] 



Põhjavee SPd kasutavad vee soojust sarnaselt 
SPdega, mis saavad soojuse jõgedest-järvedest. 

Vajatakse kahte puurauku (vahemaa 5-20 m): 

• Toitepump viib (imeb/surub) põhjavee välja - 
või imemiskaevust soojuspumpa, 

• Seejärel juhitakse töödeldud vesi 
imendumiskaevu kaudu pinnasesse tagasi. 

• Mida sügavamat on põhjavett kasutakse, 
seda püsivam ja ühtlasem on soojuse 
kättesaadavus. 

 

Võimalik soojusallikas – põhjavesi 
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Põhjavesi 



Võimalik soojusallikas – põhjavesi 
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Aastatel 1998–2009 oli 
keskmine temperatuuri 
kõikumine vahemikus +/- 1 K, 
nagu graafik näitab. 

 

Joonis 3. Põhjavee temperatuur vahemikus 1998 ja 2009 Bad Soden Taunuses [Hessian State Office for Environment and Geology] 



Reoveepuhastusjaamadesse saabuva reovee 
puhastamisel saadavat heitvett kasutatakse 
soojusallikana. 

Saksamaal  on vaja lähtuda veealastest 
õigusaktidest / käitaja luba. 

Heitvee jahutamine on sageli keelatud 
keskkonnaalaste õigusaktidega. 

Puhastatud reovee kvaliteet on oluline: 

• nt. raudfosfaadi ladestumine soojusvahetile, 

• Vajatakse filtreid või spetsiaalset soojusvaheti 
pindade puhastamist (nt plaatsoojusvahetid ei ole 
sobivad kasutada).  

Võimalik soojusallikas – heitvesi & puhas vesi 
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Heitvesi 



Võimalik soojusallikas – heitvesi & puhas vesi 
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Joonis 4: Reoveepuhasti kombineeritud heitvee väljavoolu temperatuurikõver [Stadtwerke Lemgo] 
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Joonis 4a. Heitvee kogus, temperatuur ja välisõhu temperatuur, 2006. a 
veebruar ja juuli, Tallinna reoveepuhastusjaam Paljassaares 
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SPd kasutavad pinnasesse salvestunud soojust. 

Soojuse ammutamiseks on vajalik maakontuuri hoolikas 
paigaldamine maasse. 

Maakollektor (torustik, paigaldis) on nagu soojusvaheti 
(soojus maast kandub üle torus voolavale 
soojuskandjale). 

Soojusallika temperatuur sõltub paigaldise sügavusest 
maas. 

Mida sügavamale on torustik paigaldatud seda 
ühtlasema temperatuuriga soojust  saadakse. 

Madal soojusallika temperatuur > soojushulk 1 m2 

kollektori pinna kohta on suhteliselt väike > vajalik 
suurte alade kasutamine. 

Selle maapealse ala edasine kasutamine on piiratud 
(nt põllumajandus on tavaliselt endiselt võimalik). 

 

Võimalik soojusallikas- pinnalähedane geotermiline energia 
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Geotermaalsoojus 



Võimalik soojusallikas- pinnalähedane geotermiline energia 
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Joonis 5. Pinnase temperatuur erinevatel sügavustel [Potsdam Institute for Climate Research] 



Ideaalne soojusallikas soojuspumpade jaoks (kui 
soojuse väljavõtmine on planeeritav tänu regulaarsele 
soojuse kogusele / soojusvõimsusele) 

Sobivad kõik tööstusprotsessides tekkivad heitsoojuse 
vormid, mida on võimalik kasutada tehnoloogiliselt (nt 
jahutusvesi, jahutusõhk jne) 

Võimalik on aktiivne jahutamine 

Samuti on võimalik kasutada / kombineerida 
tööstuslikke suitsugaase soojuspumpadega 

Võimalik soojusallikas – (tööstuslik) heitsoojus 
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Heitsoojus 



Kokkuvõte erinevatest soojusallikatest 
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... määratleb  soojuspumpade efektiivsuse – väljendab kasulikku soojusenergiat jagatuna tarbitud 
elektrienergiaga. 

𝑪𝑶𝑷 =
𝑸 𝒖𝒔𝒆

𝑷𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕𝒓𝒊𝒄𝒂𝒍
 

 

Soojusallikad nagu õhk, geotermaalsoojus, vesi ja heitsoojus on vabalt saadavad. 

Tõhususe arvutamisel ei arvestata tarbimist  Efektiivsuse väärtused on suuremad kui 1.  

Allika kasutus loetakse tasuta – Soojuspumbad võivad olla väga energiasäästlikud ja 
kulutõhusad. 

Üldine reegel: mida väiksem ∆ T- seda suurem COP. 

Coefficient Of Perfomance - soojustegur või tõhususe näitaja 
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Soojustegur 
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• Need kaks joonist näitavad COP ja töötemperatuuride selget seost; 
• nii kõrgem ∆T soojusallika ja tarbija vahel kui madalam COP. 

Allikas: Energinet, Danish Energy Agency 



Soojuspumpade ühendamine kaugküttevõrguga 
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Joonis 8 Erinevad võimalikud viisid suure soojuspumba pealevoolu (vasakul) ja tagasivoolu temperatuuri tõusu (paremal) integreerimiseks [koostaja illustratsioon] 

Allikas: AGFW 



Üldiselt saab suure soojuspumbaga toita otse 
kaugküttevõrgu pealevoolule, kui vajalik ∆ T nõue on 
täidetud. 

Soojuspump peab olema projekteeritud maksimaalsele 
pealevoolu temperatuurile*. 

(* kuna välistemperatuuri langedes pealevoolu 
temperatuur (TFL) peaks suurenema). 

Ühendamise võimalus – pealevoolule 
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Allikas: AGFW 



Juhul, kui soojuspumba jõudlus on liiga madal, 
võiks alternatiiviks olla ühendamine 
tagasivooluga. 

 Eelised: 

• Integreerimine olemasoleva põlvkonna (2 või 3) 
kaugküttesüsteemiga on lihtsam. 

• Võimalik tulevane kasutamine pealevoolule 
sisestamise stsenaariumi jaoks, kuna üldiselt 
on tendents vähendada TFL-i  (pealevoolu 
temperatuuri). 

Ühendamise võimalus – tagasivoolule 
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Allikas: AGFW 



Külmained - Ülevaade 
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Külmained (agensid) on olulised töö keskkonnad ja neid võib jagada: 

 
Looduslik 

NH3 (ammoniaak) ja CO2 

Väga madal globaalse soojenemise potentsiaal (GWP) 

Puudub osoonikihti kahandav potentsiaal (ODP) 

Ainult vähesed või puuduvad keskkonnakaitselised 
piirangud 

Ei kasutata tavaliselt (sageli) külmutusagensina 

Sünteetiline 
R-134a, R-152a ja R-245fa 

Peamisel floorvesiniku ühendid (HFC) 

Mitmed ökoloogilised probleemid 

Kasutatakse veel valdavalt 

 

Praegu ei ole HFC kasutamisel suuremahuliste rakenduste osas piiranguid, kuid kõrgeima GWP-tasemega 
külmutusagensid on piiratud ELi uusima F-gaasi määrusega  Üldiselt edendatakse üleminekut 
looduslike külmutusagenside suunas! 



Külmained - uuringud & keskkonnaaspektid 
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Kaugküttevõrgu temperatuurinõuete tõttu on saadaval ainult piiratud arv võimalikke 
külmutusagense (külmaineid). 

Selles osas on otsustavad nõuded järgmised: 

• saadaolevad soojusallika temperatuurid, 

• vajalik sisestustemperatuur kaugküttevõrku, 

• vajalik soojusvõimsus, 

• vajalik COP, 

• soojuspumba tehnoloogia. 

Source: AGFW 



Külmained - uuringud & keskkonnaaspektid 
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Seoses keskkonnakaitsega tuleks järgida järgmisi 
aspekte: 

Kahjulik mõju kliimale, 

Keskkonnamõjud (kui külmaine on nt freoon): 

• Osoonikihti hävitav mõju (ODP), 

• Ülemaailmse soojenemise potentsiaal (GWP), 

 

Muud: 

• Ohutusabinõud, 

• Käidukulud. 
Source: AGFW 



Majanduslik elujõulisus 
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Koguinvesteeringute jaotus: 

Suure soojuspumba projektis arvestatud osised: 

• Suur soojuspump ise, 

• Soojusallikale juurdepääsu saamine ja sellega ühendamine, 

• Liitumine kaugküttevõrguga, 

• Elektriühendus, 

• Ehituskulud, 

• Planeerimise , projekteerimise ja lubade maksumus. 



Majanduslik elujõulisus 
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Koguinvesteeringute jaotus: 

• SP seade ise moodustab 50% 
koguinvesteeringust. 

• Soojusallika tehnilisest seisukohast 
kasutatavaks muutmise kulud sõltuvad 
suurel määral soojusallikast endast ja sellega 
seotud üldistest tingimustest, nagu … 

• Ligipääsetavus, 

• Struktuursed tingimused, 

• Hoolduse intensiivsus. 

• Tähelepanu tuleb pöörata integreerimise 
kujundamise viisile (nt võrgu temperatuur ja 
rõhk või kaugus kaugküttevõrguni jne). Koguinvesteeringute jaotus komponentide kaupa 

Allikas: own presentation after Pieper and Energinet 



Majanduslik elujõulisus 

34 

Koguinvesteeringute jaotus ja nende varieerumine lähtuvalt kasutatud soojusallikast 

Allikas: AGFW 



Üldised soojuspumpade eelised kaugküttes 
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• Kiire + odav käivitus 

• Baaskoormuse jaamade käidu optimeerimiseks 

Kaugküttesüsteemi 
paindlikkuse tõus 

• Madala temperatuuriga  ja muude heitsoojuse allikate 
kasutamine 

Heitsoojuse parem 
kasutus 

• Elektri- ja kütusekulude hinnakõikumiste maandamine 

• Avariide kaitse ja kaugkütte ja –jahutuse kombinatsioon 

Kaitse tururiskide 
vastu 

• Puuduvad kohalik heite emissioon 

• Kaugkütte maine parandaja 

Kasvab taastuvatest 
allikates saadud soojus 
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Contact 

AGFW-Project GmbH 
Project company for rationalisation, 
information & standardisation 

Stresemannallee 30 
60596 Frankfurt am Main 
Germany 
 
E-mail: info@agfw.de 
Tel: +49 69 6304 - 247 
www.agfw.de 
 
Tõlkis Ülo Kask, TREA, ulo.kask@trea.ee 
 
 
 

Georg Bosak 
Department of urban development 
 

http://www.agfw.de/

