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EESSONA

Kéesolev magistritéd ,Ruumiline planeerimine vaikeste kaugkutttevorkude Uleminekul
taastuvenergiale Tallinnas" on koostatud Tallinna Tehnikaulikooli inseneriteaduskonna
Energiatehnoloogia instituudis. T66 kasitleb Tallinna vaikeste ja fluUsiliselt eraldiseisvate
kaugkuttevorkude dekarboniseerimise vOimalusi ning keskendub kiisimusele, kuidas
toetada tehnilisi otsuseid ruumilise analitsi metoodikaga. Uurimisteema kujunes valja
huvist linnalise  soojusvarustuse, energiasisteemide (mberkujundamise ja
ruumiandmete kasutamise vastu ning seostub ka autori varasema tééga kaugkiitte

kattesaadavuse ja energiavaesuse ruumilise anallsi teemal.

Too lahtekohaks oli arusaam, et kaugkuitte Uleminek taastuv- ja madalsusinikulistele
lahendustele ei sOltu ainult kasutatavast kitusest vOi tootmisseadmest. Vaikeste
vorkude puhul muutuvad oluliseks torustiku paiknemine, soojuskoormuse tihedus,
kaugus Tallinna suurest kaugkulttevorgust, voimalike Gihenduskoridoride keerukus ning
ligipdds kohalikele taastuv- ja heitsoojusallikatele. Seetdttu on td6ds Uhendatud
energiabilansi naitajad GIS-pohise ruumilise sobivusanaliilisiga. Selline ldhenemine
vOimaldab vorrelda erinevaid vaikevorke lhtse loogika alusel ning eristada juhtumeid,
kus eelistada voOiks Uhendamist suure vorguga, lokaalse suursoojuspumba rajamist,

heitsoojuse kasutamist voi edasist detailsemat tasuvusanaliiisi.

Magistritdé valmimist toetas Tallinna linna Rae stipendium. Tdnan juhendajat Anna
Volkovat sisulise suunamise, tagasiside ja kannatlikkuse eest kogu tédprotsessi valtel.
Samuti tanan koiki osapooli, kes aitasid andmete, selgituste voi aruteludega kaasa t66
praktilise suuna kujunemisele. Eraldi soovin tdnada ldhedasi ja kaasdppureid toetuse
ning moistva suhtumise eest perioodil, mil t66 koostamine ndudis jarjepidevat

keskendumist ja mitme paralleelse llesande UGhildamist.

Marksonad: kaugkite, vaikevorgud, ruumiline planeerimine, GIS, taastuvenergia,

dekarboniseerimine, Tallinn.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

4GDH - 4. pdlvkonna kaugkute (ingl k Fourth Generation District Heating)

AHP - Analldtiline hierarhiline mudel (ingl k Analytic hierarchy process)

COP - Soojustegur (ingl k Coefficient of performance)

EHR - Ehitisregister

ETAK - Eesti topograafia andmekogu

GIS - Kohateabeslisteem e geoinfosiisteem (ingl k Geographic Information System)
IEA - Rahvusvaheline Energiaagentuur (ingl k International Energy Agency)

JASPERS - Uhine projektiabi Euroopa piirkondadele (ingl k Joint Assistance to Support
Projects in European Regions)

JRC - Teadusuuringute Uhiskeskus (ingl k Joint Research Centre)

KOTKAS - Keskkonnaotsuste Infoslisteem

LTDH - Madalatemperatuuriline kaugkute (ingl k Low-temperature district heating)
MCDA - Mitme-kriteeriumi hindamine (ingl k Multiple-criteria decision analysis)

P2H - Elektrist soojuse tootmine (ingl k Power-to-Heat)

PEF - Primaarenergiategur (ingl k Primary Energy Factor)

SEJ - Soojuselektrijaam

TES - Soojussalvestus (ingl k Thermal Energy Storage)

TOPSIS - Ideaalsele lahendusele kdige lahemal olev alternatiiv (ingl k Technique for

order of preference by similarity to ideal solution)



SISSEJUHATUS

Kaugkute on linnalise soojusvarustuse oluline taristulahendus, mis vdimaldab koondada
soojuse tootmist, kasutada mitmekesisemat tootmisportfelli ning integreerida
taastuvaid ja madalsisinikulisi soojusallikaid suuremas mahus kui (ksikhoonete
tasandil. Tallinna kaugkittesiisteemi klimamdju véahendamisel on seni keskne
tdahelepanu olnud suure pohivorgu tootmisportfelli muutmisel, sealhulgas biomassi,
jaatmesoojuse, koostootmise ja suursoojuspumpade kasutamisel. Samal ajal paiknevad
Tallinnas mitmed vaiksemad kaugkUlttevorgud, mis on ajalooliselt kujunenud eraldi
katlamajade Umber ning mille soojuse tootmine sdltub suurel maaral fossiilklitustest.
Nende vorkude edasine areng mojutab seda, kui terviklikult saab Tallinna

soojusvarustus liikkuda kliimaneutraalsuse suunas.

Vaikeste kaugkuittevorkude dekarboniseerimine ei ole (hesugune tehniline llesanne.
Mone vorgu puhul voib otstarbekas olla ihendamine Tallinna suure kaugktlttevdrguga,
kui Uhendustorustik on luhike, ruumiliselt rajatav ja Uhendatav soojusmaht piisav.
Teiste vorkude puhul vdib ihendamine osutuda keerukaks voi kulukaks ning sobivamaks
vOib kujuneda lokaalne taastuv- voi madalsisinikuline lahendus, naiteks mere-, pdhja-
vOi reoveesoojuspumbal pohinev silsteem, heitsoojuse kasutamine, biokltus voi
hibriidlahendus koos salvestusega. Seetdttu tuleb vaikevorke hinnata mitte ainult
klitusekulu ja heitmete, vaid ka nende ruumilise asendi, tarbijate paiknemise, torustiku

pikkuse ja v@imalike soojusallikate laheduse pohjal. [1]

Magistritd6 eesmark on koostada ruumilise planeerimise metoodika, mille abil hinnata
Tallinna véikeste kaugkittevorkude sobivust taastuv- ja madalsisinikulistele
soojuslahendustele Uleminekuks ning eristada vorgud voimalike
dekarboniseerimisteekondade jargi. Selleks koondatakse olemasolevad andmed
vaikeste kaugkulttevorkude soojuskoormuse, mildud soojuse, torustiku pikkuse,
kitusekasutuse ja CO2-heitmete kohta ning vorreldakse neid Tallinna suure
kaugkuttevorgu keskmiste naitajatega. Seejarel kasutatakse GIS-pohist
Uhendusanallisi, et hinnata vdimalikku seost suure vorguga, thenduskoridori ruumilist

keerukust ning lokaalsete lahenduste esmast sobivust.

T66 tulemus ei ole 10plik projekteerimis- ega investeerimisotsus. Tegemist on varajase
planeerimisfaasi hindamismudeliga, mis aitab prioriseerida edasist anallilisi ja
vahendada otsustusprotsessi ebamaarasust. Selline metoodika vdib toetada nii linna,
vOrguettevotja kui ka planeerijate t66d olukorras, kus klimaeesmargid,
energiajulgeolek, taristuinvesteeringud ja ruumilised piirangud tuleb siduda Uheks

vorreldavaks otsustusraamistikuks



1. KIRJANDUSE ULEVAADE

Kirjanduse Ulevaade koondab tdd teoreetilise ja poliitilise tausta. Peatlikk kasitleb
kaugkutte rolli kliimaneutraalsuse saavutamisel, vaikeste kaugkulttevorkude eripara,
taastuv- ja madalsisinikuliste soojusallikate kasutamist ning GIS-pdhist ruumilist
planeerimist. R6hk on Tallinna olukorral, kus suure linnalise kaugkulttevorgu korval

paikneb mitu vaikest ja ajalooliselt eraldiseisvat vorgupiirkonda.

Peatliki eesmark on luua alus metoodikale, millega hinnata vaikeste kaugkittevorkude
voimalikke Ulemineku voOimalusi. Seetdttu ei kasitleta soojusmajandust ainult
tootmistehnoloogia voi kitusevaliku kiisimusena, vaid ruumilise sisteemina, kus
soojuskoormus, torustiku paiknemine, vdimalike soojusallikate kaugus, maakasutus,

vOrgutemperatuurid ja tarbijate paiknemine mdjutavad otsust ihtaegu.

1.1 Taust ja probleemi avamine

Kaugkite on linnalise soojusvarustuse keskne taristulahendus piirkondades, kus
hoonestus on piisavalt tihe ja soojusndudlus koondub suhteliselt vaikesele maa-alale.
VOrgupodhine soojusvarustus voimaldab kasutada suuremaid ja tehniliselt paremini
juhitavaid tootmistksusi, Uhendada eri kltuseid ja soojusallikaid ning rakendada
lahendusi, mida lUksikhoone tasandil oleks keeruline vdi majanduslikult ebaotstarbekas
kasutada. Selliste allikate hulka kuuluvad koostootmine, biomassi- ja
jaatmepodletamine, toostuslik heitsoojus, reovee- ja mereveesoojus, suursoojuspumbad

ning soojussalvestid. [2]

Kaugkitte arendamise pohikisimus ei ole siiski ainult see, millist kitust voi
tootmisseadet kasutada. Vorgu majanduslik ja keskkonnamdju sdltub soojusndudluse
ruumilisest tihedusest, trasside pikkusest, temperatuurireziimist, olemasolevate
hoonete tehnilisest valmisolekust ning sellest, kas laheduses paikneb taastuv- voi
heitsoojusallikaid. Seetdttu on kaugkltte dekarboniseerimine olemuslikult ruumiline
planeerimisiilesanne: sama tehnoloogia vdib olla ihes asukohas pohjendatud ja teises

asukohas ebaotstarbekas. [3]

Tallinna puhul on kaugkdtte roll eriti oluline, sest linna suur kaugkittevork teenindab
suurt osa korterelamutest, avalikest hoonetest ja aripindadest. Samal ajal ei ole kogu
soojusvarustus fluudsiliselt koondunud Uhte siisteemi [4]. Linna eri osades on kujunenud
vaiksemad vorgupiirkonnad, mis vdivad soltuda Uhest lokaalsest katlamajast ja mille

tootmine pohineb sageli maagaasil voi monel juhul vedelkltusel. Sellised vorgud on
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suure pohivorguga vorreldes haavatavamad kitusehinna muutustele, reservvdimsuse

vajadusele ja investeeringute Ghikukulu kasvule. [5]

Vaikeste vorkude lleminek taastuvenergiale ei ole ihesugune tehniline lilesanne. Mone
vorgu puhul voib kdige mdistlikum olla thendamine Tallinna suure kaugkiittevdrguga,
sest suurem tootmisportfell ja madalam fossiilklituste osakaal annavad Kiire
heitmekoguse vahenduse [1]. Teise vorgu puhul vdib Ghendustorustik olla pikk ning
ruumiliselt keeruline voi asuda lahedal muu madalatemperatuuriline allikas (meri,
reoveetaristu, tédstuslik heitsoojus). Kolmandal juhul vdib soojusndudlus olla nii hajus,
et kaugkutte sailitamine vajab eraldi kriitilist tasuvus- ja tehnilist analitsi [6]. Sellest
tuleneb lahteprobleem: Tallinna véikeste kaugkilttevorkude dekarboniseerimiseks on

vaja metoodikat, mis ihendab energiabilansi naitajad asukohapdhise analiilisiga.

1.1.1 Kliimapoliitiline kontekst

Eesti soojusmajanduse dekarboniseerimine toimub Euroopa Liidu klima- ja
energiapoliitika laiemas raamistikus. Riiklikud ja kohalikud eesméargid suunavad
fossiilkltuste kasutuse vahenemist, taastuvenergia osakaalu kasvu ning

energiatohususe parandamist [7].

Euroopa liit

Euroopa Liidu kliima- ja energiapoliitika seab kaugkltte dekarboniseerimisele (ha
konkreetsema raamistiku. Euroopa kliimaseadus muudab siduvaks eesmargi saavutada
Euroopa Liidus kliimaneutraalsus 2050. aastaks ning vdhendada kasvuhoonegaaside
netoheitmeid 2030. aastaks vdhemalt 55% vorreldes 1990. aasta tasemega. Need
eesmargid ei puuduta ainult elektritootmist, vaid ka soojuse ja jahutuse valdkonda, sest
hoonete kitmine, todstuslik soojusvajadus ja linnade soojusvarustus moodustavad

olulise osa I0ppenergia tarbimisest. [8]

Taastuvenergia direktiivi 2023. aasta muudatused suurendavad survet taastuvenergia
kasutamisele koigis sektorites, sh kiitte ja jahutuse valdkonnas. Euroopa Komisjoni
kasitluses on taastuvenergia lldine eesmark 2030. aastaks vahemalt 42,5% Euroopa
Liidu energia I0pptarbimisest, plildlusega jouda 45% tasemeni. Kaugkitte jaoks
tdahendab see, et taastuvate kltuste, madalatemperatuuriliste taastuvallikate,
heitsoojuse ja elektrifitseeritud soojuse kasutamine peab kasvama mitte Gksnes uutes

arendustes, vaid ka olemasolevates vorkudes. [9]

Energiatohususe direktiivi 2023. aasta uuendus rohutab tdhusa kaugkltte ja -jahutuse

rolli ning seob slisteemide pikaajalise arengu taastuvenergia, heitsoojuse ja sisiniku
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jalajalje vahenemisega. Direktiiv nouab liikmesriikidelt ka soojuse ja jahutuse
terviklikke hindamisi, mis tuleb siduda riiklike energia- ja kliimakavadega. Selline
raamistik toetab lahenemist, kus kaugkuttesisteemi arengut ei hinnata ainult katlamaja
tasandil, vaid kogu piirkonna soojusndudluse, vdrgu, alternatiivsete allikate ja ruumilise

sobivuse kaudu. [10]

Jareldus Tallinna vaikeste vorkude jaoks on, et fossiilklitustel pdhinevate eraldiseisvate
vorkude jatkumine muutub pikaajaliselt iha raskemini pdhjendatavaks [1]. Samal ajal
ei tdhenda kliimapoliitiline surve, et kdik vaikesed vorgud tuleks mehaaniliselt thendada
suure voOrguga. Euroopa raamistik soosib eelkdige lahendusi, mis kasutavad kohalikku
taastuv- vOi heitsoojust, vdhendavad primaarenergia tarbimist ning arvestavad

stisteemi tegelikku ruumilist ja tehnilist konteksti. [10]

Eesti Vabariik

Eesti kliima- ja energiapoliitika seob soojusmajanduse Umberkujundamise riiklike
kliimaneutraalsuse ja energiajulgeoleku eesmarkidega. Riiklik energia- ja kliimakava
kasitleb kiitte- ja jahutusmajandust U(he valdkonnana, kus tuleb vadhendada
fossiilklituste kasutust, suurendada taastuvenergia osakaalu ning tagada samal ajal
varustuskindlus ja taskukohasus . Eesti kontekstis on oluline ka see, et kaugklte on
paljudes linnades ja alevikes juba olemasolev taristu, mille imberkujundamine voib olla

kiirem ja stisteemsem kui taielik Gleminek hoonepdhistele lahendustele. [11]

Eesti kaugkitteseadus madratleb tohusa kaugkitte vorgupiirkonna kriteeriumid.
Tohusaks loetakse vorgupiirkond, kus kasutatakse vahemalt 50% taastuvast allikast
muundatud soojusenergiat, 50% heitsoojust, 75% koostootmisreziimis toodetud
soojust vOi nende kombinatsiooni seaduses satestatud mahus. See maaratlus on oluline,
kuna lubab kombineerida taastuvkiituseid, heitsoojust ja koostootmist vastavalt
kohalikele tingimustele [12]. Siusinikneutraalse soojus- ja jahutusmajanduse uuringud
rohutavad, et kaugklte, lokaalklite, jahutus, salvestus ja tarbimise juhtimine tuleb
kasitleda omavahel seotud siisteemina. Uleminek ei toimu ainult uue tootmisseadme
paigaldamise kaudu, vajalik on seda kasitleda kui pikaajalist teekonda, mis arvestab
hoonete renoveerimisega, elektrisisteemi arenguga, kltuste kattesaadavusega,

soojusallikate ruumilise paiknemisega ja investeeringute ajastusega. [7]

Eestis asuvad paljud véikesed kaugklttevorgud ajaloolistes katlamajapiirkondades vai
vaiksemates asulates. Uuringud Eesti kaugkulttepiirkondade planeerimisest ja tdhusa
kaugkltte edendamisest naitavad, et vorgu tulevik sbltub soojusndudluse tihedusest,
katlamaja kdtusest, torustiku seisukorrast, kohaliku omavalitsuse rollist ja

hinnaregulatsioonist. Tallinna vaikevorgud paiknevad kull suurlinna sees, kuid mitmes
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mottes sarnanevad need oma tehnilise riskiprofiili poolest vaiksemate

kaugkitteslisteemidega. [13], [14]

Tallinna linn

Tallinna jaoks on kdige otsesem kohalik raamistik kliimakava ,Kliimaneutraalne Tallinn.
Tallinna sdastva energiamajanduse ja klimamuutustega kohanemise kava 2030". Kava
tapsustab linna strateegilist sihti saavutada kliimaneutraalsus 2050. aastaks ning seab
eesmargiks vahendada 2030. aastaks kasvuhoonegaaside heitmeid véhemalt 40%
vorreldes 2007. aastaga. Soojusvarustus on selles raamistikus votmevaldkond, sest
kaugklte mdjutab suurt osa Tallinna hoonete energiakasutusest. Tallinna kliimakava
jargi tuleb jatkata kaugklttevorgustiku laiendamist ning Tallinna kaugkulttesoojus peab
2030. aastaks olema valdavas osas toodetud biomassist ja taaskasutamiseks
sobimatutest jaatmetest, samal ajal kui maagaas jaab eelkdige tipukoormuste
katmiseks. [5]

Tallinna kaugkltte viimased arengud naitavad, et dekarboniseerimine on liikunud
Uldisest eesmargist konkreetsete investeeringuteni. Paljassaare reovee- ja
mereveesoojuspumbajaama ehitus on oluline naide sellest, kuidas linnaline taristu,
veemajandus ja kaugkite seotakse Uhtseks madala heitmega soojusallikaks. Rajatava
jaama koguvdimsuseks saab 110 MW ning see peaks alustama soojuse andmist Tallinna
kaugkulttevorku 2026. aasta 16pus [15]. Tallinna vaates on vaikevorkude teema seetdttu
eriti oluline. Suure pohivorgu tootmisportfelli muutmine vahendab linna soojusvarustuse
keskmist heitmeintensiivsust, kuid eraldiseisvad vaikevorgud voivad jaada
fossiilkltustele tuginevaks jaakprobleemiks. Moistlik ei ole kodiki vaikevorke kasitleda
Uihe lahenduspaketina. Nende asukoht, kaugus pohivorgust, tarbijate hulk, vorgu
pikkus, soojuskoormus ning vdimalik ligipdds merele, reoveele voi heitsoojusele on

erinev.

1.1.2 Tallinna kaugkiitte ajalugu

Tallinna kaugkiite on kujunenud jark-jargult lokaalkatlamajadel pdhinenud
soojusvarustusest suureks linnaliseks kaugkultteslisteemiks, mille keskne arengusuund
on olnud tootmise koondamine, vdrkude Ghendamine ja vaiksemate ebaefektiivsete
tootmislksuste asendamine suurema siUsteemi soojusallikatega. Tallinnas oli veel 20.
sajandi esimesel poolel valdavalt kasutusel ahiklite ja hoonepdhised katlamajad; 1946.
aastaks oli Tallinna elamufondis 228 keskklittega maja, kuid laiem kaugkitte areng

algas alles 1950. aastate teisel poolel. [2]
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Tallinna kaugkUlttevdrgu rajamine algas 1956. aastal, kui soojusvarustuse aluseks voeti
Tallinna  Elektrijaama  soojus. Esialgne projekt nagi ette 130/70 °C
temperatuurireziimiga kaugkuttevorgu, mille tarbijate summaarne soojuskoormus oli
128 MW. Esimene soojusmagistraal rajati elektrijaamast Viru véaljakuni ning sealt edasi
Ravala puiestee ja Kentmanni tanava suunas. Ametlikult Ghendati esimene hoone
Tallinna kaugkittevdrguga 9. oktoobril 1959, kui vorku lllitati Kentmanni 10 hoone.
Sama aasta I0puks oli slisteemis neli hoonet kogukoormusega 1,4 MW ning esimese

kahe aasta jooksul ehitati ligikaudu 10 km soojustrasse ja Uhendati 86 hoonet. [2]

1960.-1970. aastatel toimus Tallinna kaugkdutte kiire ruumiline laienemine. 1963. aastal
rajati Mustamae uue elamurajooni teenindamiseks suur tsentraalkatlamaja ning 1964.
aastal Karjamaa katlamaja Pohja-Tallinna piirkonna kitmiseks. 1968. aastaks oli
Tallinna soojusvorkude kogupikkus kasvanud 56 kilomeetrini ning kaugktlttega oli
Uhendatud ligi 800 elamut, ettevotet ja asutust kogukoormusega ligikaudu 285 MW.
1973. aastal alustas t66d Kadaka katlamaja Lillektla piirkonna kitmiseks ning

Lasnamae arendamisel muutus oluliseks Iru soojuselektrijaam. [2]

Tallinna kaugkitte arengut iseloomustas varakult vaikeste lokaal- ja grupikatlamajade
vahendamine. Tallinnas oli 1970. aastateks vaikeste katlamajade arv vaga suur ning
alates 1970. aastast likvideeriti igal aastal kumneid vdikeseid katlamaju.
Esmajarjekorras (hendati suurema vorguga need hooned ja piirkonnad, mille
katlamajad pdhjustasid suuremat lokaalset Shusaastet vdi mille asukoht vdimaldas
Uhendamist olemasolevate linnatrassidega. Kaugkitte laiendamine ei toimunud ainult
uute elamupiirkondade teenindamiseks, vaid ka olemasoleva soojusvarustuse

Umberkorraldamiseks ja hajutatud tootmise vahendamiseks. [2]

Parast Eesti taasiseseisvumist muutus Tallinna kaugkulttestisteemi peamiseks
probleemiks vananenud taristu, madal efektiivsus ja sOltuvus importkitustest. 1996.
aastal toodeti Tallinnas soojust peamiselt masuudist ja maagaasist ning linnas oli
ligikaudu 250 lokaal- ja grupikatlamaja, kus kasutati kivistitt, masuuti voi kittedli.
Madal gaasihind ja kaugkitte ebaefektiivsus soodustasid sel ajal ka lokaalkatlamajade
kasutuselevottu. See naitab, et kaugkiitte konkurentsivdime soltus otseselt vorgu

tehnilisest seisukorrast, klitusehindadest ja tootmisstruktuurist. [2]

2000. aastate alguses algas Tallinna linnaosade kaugkittevorkude Ghendamine ja
siisteemsem rekonstrueerimine. Uhendati Tallinna linnaosade vdrgud 2000. aastate
alguses ning lokaalkatlamajade arv vahenes taas jark-jargult. Kui lokaalkatlamajad

paiknesid soojustrassi ldhedal, hendati need Uldjuhul suure linnavérguga. Seejuures ei
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korvaldatud alati kogu olemasolevat kohalikku taristut, vaid osa senisest
torustikusiisteemist  jdeti kasutusse ning katlamajad muudeti vajadusel
boilerjaamadeks. Tallinna kaugkutte ruumilise integreerimise oluline etapp oli 2010.
aasta, kui linna laane- ja idapiirkonna kaugkittevorgud Uhendati Ghendustorustiku
kaudu. Selle tulemusena tekkis vdimalus edastada soojust ld@nepiirkonnast kesklinna,
Maardu ja Lasnamde piirkonda ning vastupidi. Tanapdeval katavad Tallinna kaugkditte
baaskoormust peamiselt koostootmisjaamad ja suuremad tootmisiiksused. Tallinna
peamised baaskoormuse allikad on Tallinna SEJ 1 ehk Vao I, Iru jadtmepdletusjaam,
Tallinna SEJ 2 ehk Vao II ja Mustamae koostootmisjaam. Lisaks on slsteemis olulised
suuremad katlamajad, naiteks Kristiine ja Ulemiste katlamaja, mida kasutatakse reserv-

ja tipukoormuse katmiseks. [2]

Viimaste aastate arengud naitavad, et vaikeste vorgupiirkondade liitmine on Tallinnas
jatkuvalt aktuaalne. 2023. aastal 16id Tallinna linn ja Utilitas kaugkittevaldkonna
Uhisettevotte AS Utilitas Tallinna Soojus, mille eesmark on juhtida Tallinna piirkonna
investeeringuid ning toetada taastuvenergial pohinevate kaugkuttelahenduste rajamist.
2022. aastal s6Imisid Utilitas ja Adven eelkokkuleppe Adveni Tallinna vdrgupiirkondade
litmiseks Utilitase vOrgupiirkonnaga. Tehingu eesmargiks nimetati jatkusuutliku
lahenduse leidmist olukorras, kus maagaasi kdrge hind oli tekitanud eri
vorgupiirkondade kaugkittehindades suure erinevuse. Samas rohutati, et Utilitase
soojuse tootmises kasutatakse peamiselt biomassi ja heitsoojust ning maagaas jaab
eelkdige tipukoormuse katmiseks, samal ajal kui Adveni Tallinna katlamajad pdhinesid
sel ajal ainult maagaasil [2]. Endised Adveni vaikevdrgud ja Utilitase opereeritud
Tallinna kaugkUttevork asuvad parast Utilitase lilevotmist samas kaugkltte piirkonnas,
mis tarbijatele tdhendab sama soojusenergia maksumust, kuigi need vdrgud pole

fldsiliselt seotud. [4]

Tabel 1.1 Tallinna kaugkiittevdrgu ajalooline Ulevaade [2]

Periood Peamine areng Tallinna kaugkiittes

Enne 1950. | Valdav ahiklite, hoonepdhised keskkitteslsteemid ja lokaalkatlamajad.
aastaid
1956-1959 Tallinna kaugkittevorgu rajamine Tallinna Elektrijaama soojuse baasil;
esimene hoone Uhendati 1959. aastal.

1960.-1970. Mustamae, Pohja-Tallinna, Lillekila ja Lasnamae kaugkittelahenduste
aastad arendamine; vadikeste saastavate katlamajade jarkjarguline likvideerimine.
1990. aastad | Vananenud taristu, madal efektiivsus ja suur sOltuvus masuudist ning
maagaasist; Tallinnas ligikaudu 250 lokaal- ja grupikatlamaja.

2000. aastate | Linnaosade vdrkude Uhendamine ja lokaalsete katlamajade liitmine suurema
algus linnavorguga.

2010 Tallinna ldéne- ja idapiirkonna kaugktttevorkude Ghendamine, mis suurendas
slisteemi paindlikkust.

2010.-2020. Biomassi, jaatmesoojuse ja koostootmisjaamade rolli kasv; torustike
aastad renoveerimine ja vorgu tdhususe parandamine.

2022-2023 Adveni Tallinna vorgupiirkondade liitmise ettevalmistamine Utilitase
vorgupiirkonnaga ning Tallinna linna ja Utilitase Uhisettevdtte loomine.
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1.1.3 Vaikevorkude probleemi kdsitlus

Tallinna kaugkltte dekarboniseerimise probleem jaguneb kaheks omavahel seotud
tasandiks. Esimene tasand on suur pohivork, mille tootmisportfell on mitmekesine ja
kuhu on vdimalik lisada suuremahulisi madala heitmega allikaid, naiteks reovee- ja
mereveesoojuspumpasid, jaatmesoojust, biomassi ning salvestust. Teine tasand on
vaikesed voi funktsionaalselt eraldiseisvad vorgud, mille tootmine vdib sdltuda Uhest

fossiilkitusel katlamajast ja mille tarbijabaas on piiratud. [4], [5]

Suur vork ja védike vork erinevad mitte ainult mddtme, vaid ka otsustusloogika poolest.
Suures vorgus saab tootmist optimeerida mitme allika vahel ning Uksikute tipukatelde
to0aeg voib olla vaike. Vaikeses vorgus voib sama fossiilkitusel katel katta nii baas- kui
tipukoormust, mistottu kltusevahetus voOi tootmisseadme asendamine mdjutab
hindasid I0pptarbijale ja varustuskindlust. Vaikese vorgu puhul on ka torustiku,
juhtimise ja reservvoimsuse plsikulud suuremad he miidud soojuse Uhiku kohta [16],
[17]. Ruumiliselt tahendab see, et vaikevdorgu puhul on vajalik teada, kui kaugel on
[dhim suure vorgu toru, milline on vdimalik (henduskoridor, tarbijate paiknemine,
milline on soojustihedus ning kas laheduses on madalatemperatuurilisi soojusallikaid
[3], [18].

Lahenduste otsimine

Vaikevorkude dekarboniseerimise lahendamine peaks algama varajases ruumilises
planeerimisfaasis. Esmalt tuleb vorrelda vorke heitme, miiddud soojuse,
soojuskoormuse, vOrgu pikkuse ja tarbijate paiknemise jargi. Seejarel tuleb hinnata
Gihenduse loomise voimalust suure vorguga ning paralleelselt ka lokaalseid alternatiive:
mere- vOi reoveesoojuspump, toostuslik heitsoojus, andmekeskuse heitsoojus,
biomassi- v0i biogaasilahendus, elektrikatla ja soojussalvesti kombinatsioon v&i muu
hibriidne lahendus. [19], [20], [21], [22]

Ruumianaliitsi roll on muuta see vordlus labipaistvaks. GIS-keskkonnas saab (ihendada
torustiku, hoonete, tarbijapunktide, soojuskoormuse, maakasutuse, kaitsealade,
tehnovorkude ja potentsiaalsete soojusallikate kihid. Mitmekriteeriumiline hindamine
(MCDA) aitab seejarel paika seada esialgsed prioriteedid [23]. Vaikevorkude murede
lahendamist tuleb kasitelda mitte ainult CO2-heitme vdhendamisiilesandena, vaid ka

planeerimisiilesandena, mille tulemus peab nditama vdimalikke teekondi [3].
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1.2 Vaikesed kaugkiittevorgud

Vaikeseks kaugklttevorguks voib lugeda eraldiseisvat voi suure linnavdrgu lahedal
asuvat, kuid funktsionaalselt eraldi toimivat vorku, mille soojuskoormus, tarbijate arv
ja tootmisportfell on piiratud ning mille otsused sodltuvad tugevalt ruumilisest
paiknemisest. Vork vdoib paikneda véikelinnas, linna &érealal, (Ulikoolilinnakus,
toostusalal, elamupiirkonnas v0i ajalooliselt eraldi kujunenud katlamaja
teeninduspiirkonnas. Selle mdiste puhul ei ole maarav (ks absoluutne piir, naiteks 1
MW, 10 MW v0i 100 GWh aastas. Vaikese vorgu alla voib kuuluda nii mdne GWh aastase
soojusmiuiligiga kila- vOi alevikuvork kui ka ligikaudu 50-100 GWh aastase
tootmismahuga kohalik vadikelinnaline stisteem. Olulisem on see, et vork ei oma suure
linnavdorgu mastaabiefekti, mitmekesist tootmisportfelli ega ulatuslikku tarbijabaasi.
[16], [17], [24]

Vaikesed kaugkuUttesiusteemid on pahatihti suureks murekohaks Kesk- ja Ida-Euroopa
vaiksemates linnades. Leedus labi viidud uurimuses valiti neli alla 40 000 elanikuga
vaikelinna, kus olemasolevate stisteemide tehniline, finantsiline ja majanduslik seisund
oli erinev. Uuringu eesmark oli vastata praktilisele klisimusele, kas olemasolevaid
vdikeseid kaugkittesisteeme tuleks renoveerida vO0i asendada individuaalsete
klUttelahendustega. Autorid rohutavad, et selliste siisteemide edasine sailitamine sdltub
konkreetse vorgu tehnilisest seisundist, soojusallika tilbist, torustiku olukorrast,

kUtusehindadest, tarbijate arvust ja kohaliku omavalitsuse rollist. [16]

Vaikest kaugkuttevorku vaadeldakse tootmismahu ja tehnoloogiavaliku kaudu. Rootsi
juhtumiuuring pohineb Ronneby kaugkittesiisteemi tegelikul koormuskdveral, kus
aastane soojuse tootmine oli ligikaudu 107 GWh ja tippkoormus 34 MW. Markimisvaarne
on see, et 2011. aasta statistika jargi lle kolme neljandiku kaugkitteslisteemidest
aastase tootmismahuga alla 100 GWh. Vaikesed vdrgud ei ole haruldased erandid, vaid
kaugkutteturu oluline osa, eriti piirkondades, kus kaugkite teenindab vaikelinnu voi
kohalikke asulaid. [17]

Vaikese vorgu mdiste vOib taanduda veelgi lokaalsema naite poole. Taani Samsg saare
kaugkulttesiisteemide seas leidub Ballen-Brundby vork, mis teenindab kahte kila ja
ligikaudu 300 tarbijat. Vorgu pdhiseadmena kasutati 1,6 MW pdhukatelt ning siisteemi
aastane tootmine oli mdne gigavatt-tunni suurusjdrgus. Vdikesed kaugkiittevérgud
toimivad kogukondliku ja kohalikel ressurssidel pohineva energiaslisteemina. Otsused
soojusallika, soojussalvestuse, soojuspumba vOi biomassi kasutamise kohta on seotud

mitte ainult slsteemi tehnilise toimimisega, vaid ka kohaliku energiamajanduse,
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ressursside kattesaadavuse ja kasutusvdimalustega. Iga vaikese vorgu sulsinikuheite

vahendamise strateegiad lahendused on erinevad. [24]

1.2.1 Vaikese kaugkiittevorgu maaratlemise voimalikud
tunnused

Vaikest kaugklttevorku saab kirjeldada vahemalt nelja omavahel seotud tunnuse
kaudu. Esimene tunnus on aastane soojuse tootmine voi mutk, tippkoormus, ihendatud
tarbijate arv ja vOrgu geograafiline ulatus. Teine tunnus on suhteline mastaap ehk see,
kui suur on soojuskoormus vorgu pikkuse ja pusikulude suhtes. Vaikese vorgu puhul
voivad katlamaja, juhtimissiisteemi, hoolduse, personali, reservvéimsuse ja torustiku

kulud jaguneda vaiksema soojusmahu peale. [16]

Kolmas tunnus on tootmisportfelli lihtsus. Suurtes linnavdorkudes on sageli mitu
baaskoormuse, tipukoormuse ja reservi tootmislksust ning vdimalik kasutada
koostootmist, heitsoojust, jaatmepodletust, suursoojuspumpasid vOi soojussalvestust.
Vaikestes vorkudes on tootmisportfell sageli lihtsam: (ks voi moni katel, piiratud
reservvOimsus ning vaiksem voOimalus kombineerida eri tootmisviise, kuid vaikese
slisteemi puhul tuleb arvestada, et vdiksem kogus paralleelselt kasutuselolevaid

tehnoloogiaid voib olla hoopis majanduslikult sobivam. [17]

Neljas tunnus on otsuste tugev soOltuvus kohalikust ruumilisest ja institutsionaalsest
kontekstist. Vaikese vorgu sailitamine, renoveerimine vdi asendamine sdltub sellest, kus
paiknevad tarbijad, milline on torustiku seisukord, kas l|daheduses on suurem
kaugkittevdrk, millised on kohalikud kituse- vdi heitsoojusallikad ning kas kohalikul
omavalitsusel voi vorku haldaval ettevottel on olemas vdimalused investeerimiseks.
Leedus on vaikeste sisteemide probleem eriti seotud tarbijate osalise lahkumise,
madala seadmekasutuse ja korgete kittekuludega [16]. Samsg juhtumi korral on

biomassivorgud kogukondlikult rajatud ja vdivad kitsalt arimajanduslikult [24].

1.2.2 Vaikese vorgu tehniline ja majanduslik eripdra

Véikese kaugkittevorgu pohiprobleem on pisikulude ja investeeringute jaotumine
vaiksema soojusmahu peale. Katlamaja, pumplad, mdodtesisteemid, juhtimine, hooldus
ja torustik vajavad investeeringuid ka siis, kui tarbijaid on vahe. Kui osa tarbijaid lahkub
vorgust vOi hoonete renoveerimine vahendab soojusvajadust, voib vorgu soojustihedus
vdaheneda ning halvendada olemasoleva kaugkilittevorgu majanduslikku seisu, sest

samad torud teenindavad vadiksemat soojusmahtu. [16], [17], [24]
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Kaugkitte soojuse tootmiskulu voib kasvada slisteemi mddtme vahenedes, sest vaike
vork ei tahenda ainult vaiksemat noudlust, vaid ka seda, et osa mastaabiefektist kaob.
Vaikestes slUsteemides on vahem majanduslikult sobivaid tehnoloogiaid, sest
eriinvesteeringud voivad vaikese tootmismahu korral liiga suureks osutuda. Samal ajal
ei tdhenda see seda, et vaike vork on ilmtingimata ebaefektiivhe, kombineeritud
tehnoloogiaportfell vdib vahendada tundlikkust kitusehinna muutuste suhtes ning

parandada primaarenergia kasutust. [17]

Véikesed kaugklttevorgud vodivad tekitada tOsiseid majanduslikke probleeme, eriti
Kesk- ja Ida-Euroopa ajaloolise taristuga asulates, kus plaanimajanduse ajal rajatud
ststeemid on parast turumajandusele lleminekut kaotanud osa tarbijatest. Osades
Leedu vaikelinnades on kaugkittega liitunud vaid 10-20% elumajadest ning
maksimaalsed tippkoormused ei Ulleta sageli 50% paigaldatud tootmisvdimsusest,
mistdttu on voérgud tundlikud suurte tarbijate lahkumise ja uute liitujate puudumise
suhtes. Uledimensioneeritud katlamajad ja torustikud muutuvad majanduslikuks
koormaks. Seetdttu tuleb lisaks kiituse vahetamisele hinnata ka seadmete tegelikku
kasutust, reservvdimsuse vajadust, torustiku pikkust, tarbijate paiknemist ja soojuse

mulgimahtu. [16]

1.3 Kaugkiutte dekarboniseerimine ja taastuvenergia

Kaugkitte dekarboniseerimise kirjandus kasitleb kaugkltet iha enam osana laiemast
energiasusteemist, ei piirduta vaid torustikust ja katlamajast koosneva tehnilise
lahendusega. Soojuse tootmine, elektrisiisteemi paindlikkus, soojussalvestus, hoonete
renoveerimine, jaatmemajandus, reoveetaristu ja linnaplaneerimine moodustavad
jarjest enam omavahel seotud slisteemi. Vaikeste kaugklttevorkude puhul lokaalse
vOrgu otsused soltuvad sageli mitte ainult kitusest, vaid sellest, millised soojusallikad

ja tarbijad paiknevad monesaja meetri voi mone kilomeetri raadiuses [25].

Neljanda pdlvkonna kaugkiitte (4GDH) madiste on oluline, sest vadikeste Tallinna vorkude
dekarboniseerimine ei pea tdhendama ainult kiituse vahetamist samas katlamajas. Kui
vOrk jaab eraldiseisvaks, vOib selle tulevik olla seotud madalama temperatuurigraafiku,
lokaalse soojuspumba, soojussalvestuse ja tarbijate energiatdhususe parandamisega.
VOrgu Uhendamisel suure sisteemiga, vOib see saada osa laiemast tootmisportfellist,
kus biomass, jaatmed, suursoojuspumbad ja tipukoormuse katlad té6tavad koos [26].
4GDH lahenemine rohutab, et tootmise dekarboniseerimine ja tarbimise vahendamine
peavad liikkuma paralleelselt. Hoonete renoveerimine vahendab soojuskoormust ja voib

alandada vajalikku pealevoolutemperatuuri. See omakorda suurendab soojuspumpade

19



ja madalatemperatuuriliste soojusallikate kasutatavust. Vaikeste vorkude puhul tuleb
siiski arvestada, et liiga suur soojuskoormuse vahenemine vdib muuta pika torustikuga

vorgu majanduslikult nérgemaks. [26]

Madalatemperatuurilise kaugkltte (LTDH) kasutuselevott on (ks olulisemaid tehnilisi
eeldusi, mis vOimaldab vadikestes voOrkudes taastuv- ja heitsoojuse osakaalu
suurendada. Tallinna Kopli uusarenduspiirkonna naitel kasitletakse kolme
soojusvarustuse stsenaariumi: (hendamine olemasoleva korgetemperatuurilise
kaugkuttevorguga temperatuurigraafikul 95/55 °C, vaikese lokaalse gaasikatlamajaga
kaugklttevdorgu rajamine graafikul 80/40 °C ning lokaalse LTDH-vdrgu rajamine

graafikul 60/35 °C koos merevett kasutava suursoojuspumbaga. [26]

Olemasolevate vorkude puhul on madalatemperatuurilisele té6le lGleminek keerulisem
kui uusarenduspiirkondades. Peamiseks piiranguks on olemasolev taristu ja
tarbijapoolsed  klitteseadmed, mis on sageli projekteeritud kdrgematele
temperatuuridele. Tanu sellele on uusarendustes, kus saab hoonete kiittesiisteemid,
soojussdlmed ja vOrgu temperatuurireziimi tervikuna kavandada, LTDH tehniliselt
lihtsamini rakendatav. Olemasolevate vaikeste Tallinna vorkude puhul tuleb madalama
temperatuurigraafiku potentsiaali hinnata koos hoonete renoveerimise, soojusséimede

seisukorra ja tarbijate kittekehade vdimekusega. [26]

Uhendamine suurema kaugkiittevorguga on sageli esimene loogiline
dekarboniseerimisvariant, kui vaike vork paikneb fldsiliselt suure voérgu lahedal.
Uhendamise eelis seisneb selles, et lokaalne fossiilkiitusel p&hinev tootmine saab
asenduda suurema siisteemi tootmisportfelliga. Suures slisteemis on tavaliselt voimalik
kasutada efektiivsemaid katlaid, koostootmisjaamu, taastuvaid kiltuseid,
jaatmesoojust, suursoojuspumpasid ja salvestust. Samuti voOib suurem slisteem
pakkuda kdrgemat varustuskindlust, sest tootmisvdimsused ja tipukoormuse katmine
on hajutatud. Uhendamise puuduseks on {ihendustorustiku investeering, ehitusaeg,
tanavaruumis tekkivad konfliktid ning vdimalik vajadus rohureziimide ja
temperatuurigraafikute Uhtlustamiseks. Kui vaike vork asub horeda hoonestusega
piirkonnas ja (hendustoru oleks pikk, vdib investeeringu Uhikukulu olla korge.
Uhendusvariandi hindamisel tuleb ké&sitleda vahemalt kolme ruumilist néitajat: kaugus
lahima pohivorgu toruni, vdimaliku torukoridori keerukus ning (hendatava vorgu

lineaarne soojustihedus. [26]

Olemasolevate kaugkiittevorkude dekarboniseerimisel ei pruugi tootmisseadmete taielik

asendamine olla majanduslikult otstarbekas. Olemasolevate kaugklttevorkude
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torustike eluiga vOib (letada 30 aastat ning seetdttu on tootmisseadmete
rekonstrueerimine ja optimeerimine oluline viis emissioonide vahendamiseks ilma kogu
vorgutaristut vdlja vahetamata. Dekarboniseerimise lahendus peab arvestama korraga
kapitalikulusid, = opereerimiskulusid, = CO2-kulu,  vOrgusiseseid soojuskadusid,

rohukadusid ja temperatuurireziimi. [27]

Tulemused naitavad ka, et CO:2 hinna kasv nihutab optimaalset tootmisportfelli
soojuspumpade suunas. Gaasi- vOi muu tipukoormuskatla roll vdib alles jadda reservi
ja luhiajaliste tippude katmiseks, samal ajal kui baaskoormus liigub madalama heitmega
tehnoloogiatele. Tallinna vaikeste vorkude kontekstis tdhendab see, et realistlik
Uleminekutee ei pruugi olla fossiilse katlamaja kohene sulgemine, vaid rolli jarkjarguline

vahendamine. [27]

Sellest tulenevalt voib vaikeste Tallinna kaugkulttevorkude taastuvenergiale Gileminekut
kasitleda mitmeastmelise planeerimisiilesandena. Esimeses etapis tuleb hinnata vérgu
tehnilist ja ruumilist I1dhteolukorda: soojuskoormust, lineaarset soojustihedust, torustiku
seisukorda, kaugust suurest vorgust ja lahedal asuvaid taastuv- voi heitsoojusallikaid.
Teises etapis vorreldakse alternatiive: (hendamine suure kaugkilttevorguga, lokaalse
madalatemperatuurilise vorgu arendamine, tootmisseadmete rekonstrueerimine voi
kombinatsioon nendest. Kolmandas etapis tuleb hinnata tlemineku ajastust, sest kdige
vaiksema riskiga lahendus vdib olla jarkjarguline lahendus, kus olemasolev fossiilkitusel

toimiv katel sadilib ajutiselt tipukoormuse ja varustuskindluse tagamiseks. [27]

1.3.1 Taastuvad kiitused

Biomass on Baltikumis ja PGhjamaades oluline kaugktitte dekarboniseerimise vahend,
sest see on juhitav kitus ja sobib olemasolevate katelde ning koostootmisjaamade
kasutusloogikaga. Samal ajal ei saa biomassi kasitleda piiramatult laiendatava
lahendusena. [28] Euroopa Komisjoni Teadusuuringute Uhiskeskuse (JRC) raport
rohutab, et puidupdhise biomassi kasutamine energiaks on osa laiemast
metsamajanduse ja bioressursside ringlusest. Raporti jargi moodustab Euroopa Liidu
energiapuidu sisendist ligikaudu 49% sekundaarne puit ehk puidutddstuse
korvalsaadused, koor ja taaskasutatud puit, vdhemalt 37% primaarne puit ning
ligikaudu 14% on statistikas liigitamata paritoluga. Seega energiasektor sdltub osaliselt
samadest korvalsaadustest, mida kasutavad ka puidu- ja paberitdostus. Biomassi
kasutuse laiendamisel vdivad seetdttu tekkida konkurents ja hinnasurve, eriti juhul, kui
soovitakse kasutada rohkem kvaliteetset voi alternatiivsetes sektorites vaartuslikku

puitressurssi. [28]
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Biomassi kliimamadju kasitlemisel on oluline eristada katlamaja heitmeid ja maakasutuse
stisinikubilanssi. JRC raporti jargi ei tdhenda biomassi poletamisel rakendatav
nullheitme kasitlus energiasektoris, et biomassi kasutus oleks automaatselt
slisinikuneutraalne. Biomassi slisinikumoju tuleb arvesse votta maakasutust ja muutusi
metsanduse sektoris ning see sOltub sellest, kas lisanduv raiemaht, metsade
slisinikuvaru ja taastumine jadvad kooskdlla kliimaeesmarkidega. [28] Kaugkitte
seisukohalt on biomassi tugevuseks eelkdige selle juhitavus. Erinevalt péikese- ja
tuuleenergiast saab biomassikatelt kasutada nii baaskoormuse kui ka tipukoormuse
katmiseks. PoOhja-Euroopa kontekstis on bioenergia aidanud kaugklttes Kkiiresti
asendada fossiilkituseid, kuid piiratud biomassiressurssi tuleks kasutada seal, kus selle

susteemne vaartus on suurim. [19]

Biomassil pohinevas vaikeses kaugklttevorgus ei pruugi taiendava taastuvenergia
lisamine automaatselt vahendada kulusid ega heitmeid. Uuring, kus modelleeriti Soome
munitsipaalset kaugklttevorku ning kus biomass kattis juba (le 90% soojusest
tuvastas, et suveperioodil on voOimalik saavutada nullheitmed 13,2% aastase
pdikesesoojuse osakaaluga, kuid see eeldas soojussalvesti installeerimist ja hoolikalt
kavandatud integreerimisstrateegiat. Suuremad, 15-25% paikesesoojuse osakaalud

suurendasid selles juhtumis hoopis kulusid ja heitmeid vorreldes lahteolukorraga. [19]

Biomassi saadavuspiirangute korral ei saa kliimaneutraalsuse saavutamine pohineda
ainult bioenergia laiendamisel ning et energiasektori dekarboniseerimine on selliste
piirangute puhul jatkuvalt voimalik, kuid eeldab hoonefondi ja kaugkittetaristu
energiatohususe parandamist ning teiste taastuvate lahenduste, sh soojuspumpade ja
pdikeseenergia, ulatuslikumat kasutamist. Selline tee vdoib nduda Lati naitel lle 326
miljoni euro lisainvesteeringuid. Biogaas ja biometaan vdivad olla kaugkdittes kasulikud
eelkdige olemasoleva gaasitaristu, reservkatelde ja tipukoormuse katmise seisukohalt.
Nende eelis on sarnasus maagaasiga kasutusloogikas - biometaani saab tehniliselt
kasutada gaasivorgus vOi gaasikateldes ilma kogu soojusvarustuse taristut Umber
ehitamata. Samas on biogaasi ja biometaani kattesaadavus piiratud ning selle kasutus
konkureerib transpordi, tédstuse ja muude sektoritega. Seetdttu on biogaas pigem
taiendav voi lGleminekuline kiitus olukordades, kus elektrifitseerimine, heitsoojus voi

iihendamine suure vorguga ei kata kogu koormust. [29]
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1.3.2 Suursoojuspumbad ja madalatemperatuurilised
soojusallikad

Suursoojuspumbad on kaugkitte dekarboniseerimisel iha olulisem tehnoloogia, sest
need vdimaldavad tdsta madalatemperatuurilise soojuse kaugklttevdrgu jaoks sobivale
temperatuurile. Soojusallikatena saab kasutada merevett, joevett, jérvevett, péhjavett,
reovett, suitsugaaside kondenseerimissoojust, tédstuslikku heitsoojust, andmekeskuste
jahutust, kilmhoonete jadksoojust, maapOueenergiat ja valisdhku. Soojuspumba
sobivus sOltub allika temperatuurist, vooluhulgast, kaugusest tarbijatest, elektrihinnast,
vajaliku pealevoolutemperatuuri tasemest ning toéoreziimist. Tanapdeval ei ole
tehnoloogia enam katsetuslik niSilahendus. Euroopa linnades. Heat Roadmap Europe’i
stsenaariumides ndhakse kaugkultte osakaalu kasvu kuni umbes 50%-ni Euroopa
soojusndudlusest aastaks 2050 ning 25-30% sellest kaugklttest vOiks olla kaetud

suursoojuspumpadega. [20]

Tallinna puhul tehtud uuringud naidanud, et optimaalses lahenduses oleks Tallinnas
voimalik integreerida umbes 122 MW soojuspumbavdimsust, kasutades reovett, joe-,
vdlisdhu-, mere- ja poOhjavett [6]. Tallinna tingimustes vdivad kaldast kaugemal
paiknevad merevee soojuspumbad téoétada aastaringselt hooajalise COP-ga umbes 3,5
ning anda ligikaudu 34% vaiksema COz-heitme kui elektrikatla sidumine [30]. Suured
soojuspumbad vdivad soodsas regulatiivses raamistikus katta Balti riikide kaugkitte
noudlusest kuni 50%, kuid vorreldes biomassiga kujuneb regulatsioon kriitiliseks edu-

vOi labikukkumisteguriks [25].

Reoveesoojuse kasutatavust Tallinna kontekstis tapsustab Balti pealinnade vordlev
uuring. Artiklis hinnati Tallinna, Riia ja Vilniuse puhastatud reovee jaaksoojuse
integreerimist kaugkuttestisteemi absorptsioonsoojuspumpade abil ning kasutati
energia-, keskkonna-, majandus- ja sotsiaalseid naitajaid. Tallinna puhul oli puhastatud
reovee keskmine vooluhulk 140 000 m3 66paevas, potentsiaalseks soojusvdimsuseks
hinnati 27 MW ning absorptsioonsoojuspumbaga toodetavaks soojuskoguseks 276 GWh
aastas. Uuringus eeldati, et Gihendus olemasoleva kaugkUlttevorguga oleks ligikaudu 2,5
km ning reoveesoojuse osakaal kaugkiutte tootmises voiks Tallinnas ulatuda 13,88%-ni.
[31]

IEA soojuspumba tehnoloogiate raport rohutab, et kaugkittevorku integreeritud
soojuspumbad tdidavad korraga mitut rolli: need aitavad asendada fossiilkiituseid,
kasutada madalatemperatuurilisi ja heitsoojusallikaid, vahendada vorgukadusid ning
pakkuda elektrisiisteemile paindlikkust olukorras, kus elektritootmises suureneb tuule-

ja paikeseenergia osakaal. Raporti jargi voimaldavad soojuspumbad kasutada madalaid,
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alla 60 °C, ja ulimadalaid, alla 45 °C, kaugklitte temperatuuritasemeid ning véahendada

sellega jaotusvorgu soojuskadusid. [32]

MaapoOueenergia

MaapOueenergia ehk geotermaalenergia on (ks voimalik madalatemperatuuriline
soojusallikas, mille kasutamine kaugkitttes eeldab tavaliselt soojuspumba rakendamist
Uhes puuraukude voi -kaevudega. Sellise lahenduse efektiivsus soltub soojuspumba
kasutegurist (COP) ning vorgu temperatuurireziimist [33]. Kaugkutte seisukohalt on
maapodueenergia eelis selle kohalik ja suhteliselt stabiilne iseloom, kuid piiranguks on
sageli korge alginvesteering, puurimistddde keerukus ning vajadus tagada, et

puuraugust ammutatav soojusvdimsus oleks pikaajaliselt kestlik. [34].

Eestis on maapdueenergia kasutamist kaugkditte ja suuremate hoonete soojusvarustuse
kontekstis katsetatud GEOENEST projekti raames. Projekti kdigus rajati
maasoojusenergia katsejaamad Taludevahe tanaval Tiskres asumis Tallinnas, Roosna-
Allikul ja Arbaveres. Roosna-Allikul (Ghendati maasoojuspump olemasoleva
kaugklttevorguga, kus see tddtab koos odlikatlaga ning varustab muu hulgas kohaliku
lasteaia, pohikooli ja valla teeninduskeskuse hooneid. Arbaveres katsetatakse kesk-
sligava puuraugu lahendust madalatemperatuurilise kaugkltte- ja jahutusvérgu jaoks.
MaapOueenergia kasutamine Eesti oludes ei piirdu Uksikhoonetega, vaid voib olla osa
vdikese kaugkittevorgu vOi lokaalse hibriidse soojusvarustusslisteemi
dekarboniseerimisest. [35]

Tallinna vaikeste kaugkittevorkude seisukohalt on eriti oluline Tiskre asumi Taludevahe
katsejaam. Tegemist on Tallinna territooriumil paikneva katseprojektiga, mille eesmark
on hinnata kesk-sligavast puuraugust saadava maapOueenergia tehnilist ja
majanduslikku sobivust. Katsejaama jaoks puuriti 505 m sligavune soojuspuurauk,
kuhu paigaldati topelt U-toru, ning sisteem (hendati 46 korteriga kortermaja
kUttevorguga. Esimese kitteperioodi tulemuste pohjal tootis maasoojuspump 2024.
aasta oktoobrist 2025. aasta maini ligikaudu 340 MWh soojusenergiat, mis kattis umbes
77% hoone kogu soojusenergia tarbimisest; keskmine kasutegur oli 3,6 ning maagaasi
kasutus vahenes ligikaudu 210 MWh vorra. [35]

1.3.3 Heitsoojus ja sektoritevaheline I6imimine

Heitsoojuse kasutamine on neljanda podlvkonna kaugkittte ks keskseid pdhimotteid.
Linna sees  tekib heitsoojust  paljudest  allikatest: todstusprotsessidest,
andmekeskustest, kilmhoonetest, kaubanduskeskuste jahutusslisteemidest,

jaahallidest, reoveest, elektrialajaamadest ning monel juhul ka elektriseadmete
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jahutamisest. Heitsoojuse eelis on see, et energia on juba tekkinud ning ilma kasutuseta
hajuks see keskkonda. Puuduseks on sageli madal temperatuur, kattesaadavus ja
sOltuvus soojuse tootja pOhiprotsessist [36]. Heitsoojuse kasutamine seob kaugkitte
teiste linnaliste slisteemidega. Kaugkiittevork vdimaldab eri allikatest parineva

madalatemperatuurilise energia koondada. [25]

Linnaliste madalatemperatuuriliste soojusallikate kasutamiseks on esmalt vaja
slisteemset kaardistamist. Potentsiaalsed allikad on vdimalik jagada linnaliseks
heitsoojuseks ja looduslikeks soojusallikateks ning selle pdhjal hinnata iga allika puhul
asukohta, temperatuuritaset, koormusprofiili, kdttesaadavust, tédkindlust, hooajalist ja
06pdevast muutlikkust ning andmete kvaliteeti [37]. Vaikeste vorkude puhul voib
heitsoojus olla eriti huvipakkuv siis, kui vork on pohivorgust kaugel, kuid lahedal
paikneb moni suur pideva koormusega objekt. Kui vdike vork asub naiteks tdéostusala,
sadama, kaubanduskeskuse, spordirajatise, veetaristu, elektrialajaama VvOi
andmekeskuse laheduses, tuleb neid objekte kasitleda potentsiaalsete soojusallikatena.
[21], [36]

Metoodiliselt lahenedes tuleb heitsoojuse sobivust hinnata kaugust potentsiaalsest
allikast olemasoleva voi kavandatava kaugkuttetorustikuni. Teiseks tuleb hinnata allika
eeldatavat temperatuuritaset ning seda, kas soojus on vdimalik vorku anda otse
soojusvaheti kaudu vOi on vaja soojuspumpa. Kolmandaks tuleb vorrelda allika
koormusprofiili vaikese vorgu soojusndudlusega. Neljandaks tuleb arvestada allika

arilist ja institutsionaalset kindlust. [38]

1.3.4 Elektrikatlad ja soojussalvestus

Elektrikatlad ja soojussalvestid on soojussiisteemi siduvad paindlikkustehnoloogiad.
Nende roll kaugkittes seisneb eelkdige selles, et soojuse tootmist saab nihutada ajas,
kasutada madala voi vaga muutliku elektrihinna perioode ning vahendada fossiilsetel
kltustel todtavate tipukatelde kasutust. Vaikeste kaugkulttevorkude puhul kasitleme
seda voimaliku abitehnoloogiana, mis voib toetada lokaalse soojuspumba, heitsoojuse,

suure vorguga Uhenduse voi muu taastuva soojusallika t66d. [39]

Elektrikatla tehniline pdhimodte on, et elektrienergia muundatakse soojuseks takistusliku
klitteelemendi vOi elektroodkatla abil ning seadme soojuslik kasutegur tootmiskoha
vaates korge, kuid slisteemi tasandil soltub lahenduse kliimamdju sellest, millise
elektritootmisega elektritarbimine ajaliselt seostub. Kui elektrikatelt kasutatakse

madala hinnaga vO0i taastuvelektri Ulejdagi ajal koos soojussalvestiga, vOib see aga
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pakkuda kasulikku power-to-heat (P2H) ehk elektrist soojuse tootmise paindlikkust.
[39]

Elektrikatla ks peamisi eeliseid voOrreldes paljude pdletuspdhiste tehnoloogiatega on
kiire juhitavus. Seade saab suhteliselt kiiresti sisse ja valja lllituda ning sobib paremini
lihiajalise paindlikkuse pakkumiseks kui aeglasema diinaamikaga suur soojuspump vOoi
biomassikatel. Elektrikatlad voivad pakkuda paindlikkust ka sagedusteenuste ja
tasakaalustamisturgude jaoks, sest nende tarbimist saab suurendada ajal, mil
elektrististeemis on lletootmine vdi madal hind [39]. Soojussalvestus (TES) véimaldab
kaugkuttesiisteemil toime tulla soojusndudluse, tootmise ja energiahindade diinaamilise
muutumisega. TES-i saab kasitleda kui puhvrit ndudluse ja tootmise vahel, salvesti abil
saab kasutada Ulejaavat soojust vdi madala hinnaga toodetud soojust hiljem, kui
noudlus voi hind on suurem. See on oluline taastuvenergia, heitsoojuse, koostootmise,
soojuspumpade ja elektrikateldega slisteemides, sest kdigi nende puhul vdib parim

tootmishetk erineda tegelikust soojuse tarbimise hetkest. [40]

Soojussalvesti asukoht voib olla tsentraalne, hajutatud voi paikneda tarbija poolel.
Tsentraalne salvesti asub tootmisliksuse vdi pdhivorgu ldhedal ning sobib suurema
stisteemi t66 optimeerimiseks. Planeerimisvaates tuleb elektrikatlaid ja soojussalvestust
hinnata koos teiste alternatiividega. Kui vaike vork asub suure kaugkulttevorgu lahedal,
voib Uhendamine anda suurema sisteemse kasu kui eraldi elektrikatla rajamine. Kui
lahedal on reovesi, meri, andmekeskus vdi muu madalatemperatuuriline soojusallikas,

vOib salvesti toetada soojuspumbalahendust. [22], [40]

1.4 Vaikeste vorkude iimberkujundamise spetsiifika

Vaikeste linnade ja maapiirkondade kaugkutte Gleminek fossiilklitustelt taastuvatele voi
madala slsinikuheitmega lahendustele erineb suurte linnavdorkude dekarboniseerimisest
seetdttu, et suures linnavdorgus on enamasti olemas tihe tarbijabaas, mitmekesine
tootmisportfell, suurem reservvoimsus ning parem vodimalus siduda vorku suured
taastuvad voi jaaksoojuse allikad [25], [26]. Vaiksemas asulas on otsustusruum kitsam:
soojuskoormus on vaiksem, torustiku pikkus tarbitud soojuse suhtes sageli suurem,
tarbijate arv piiratud ning Uks investeering vOib madrata kogu vdrgu hinnataseme ja

tehnoloogilise suuna pikaks ajaks. [41].
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1.4.1 Eesti kogemus: piirkondlik planeerimine ja tohusa
kaugkiitte raamistik

Eesti on vaikeste ja keskmiste kaugkuttevorkude késitlemiseks hea néide, sest kaugkite
on riigis laialt levinud ning vorgud paiknevad nii suuremates linnades kui ka vdiksemates
asulates. Eesti kaugkittesektori arendamine on oluline riiklike kliima- ja
energiaeesmarkide saavutamiseks, mis tahendab et vdhendada tuleb vorgukadusid,
suurendama taastuvate ja heitsoojusallikate osakaalu ning integreerima salvestust ja
nutikaid juhtimislahendusi. Eesti kaugkittevorgud ei ole (hetaolised. 146.
kaugkittepiirkonna seast, mis katsid umbes 85% Eesti kaugklitte soojuse tootmisest;
oli 40 vorgu pikkus alla 1000 m, 85 vorgu pikkus 1000-10 000 m ja 21 vOrgu pikkus lle
10 000 m. Ulemineku kiisimus ei puuduta ainult suuri linnavdrke, vaid vaga suurt hulka

vdiksemaid piirkondlikke sliisteeme. [13]

Eestis on see oluline ka selle parast, et kaugkltte Gleminek on seotud digusliku ja
tarbijapdhise raamistikuga. Eesti J3ujaamade ja Kaugkiitte Uhingu ning Tallinna
Tehnikaulikooli koost6ds oli valja todtatud tdhusa kaugkiitte margise metoodika, mille
margis tugineb Euroopa Liidu energiatdohususe direktiivi maaratlusele -
kaugkulttestisteem on tdhus, kui see kasutab vdhemalt 50% taastuvenergiat, 50%

heitsoojust, 75% koostoodetud soojust voi 50% nende kombinatsiooni. [14]

Tohusa kaugkltte margis loob Eestis ka praktilise stiimuli Gleminekuks, sest margise
saanud kaugkuittevorgule rakendub hoonete energiatdhususe arvutustes madalam
primaarenergiategur (PEF). Selle jargi on tohusa kaugkutte PEF vaartus 0,65, samal ajal
kui mittetdhusa oma on 0,9; seega on vahe ligikaudu 28%. Kaugkittevorgu
dekarboniseerimine ei mojuta (ksnes katlamaja heitmeid, vaid ka hoonete
energiatdhususe arvestust, uute hoonete planeerimist ja kinnisvaraarendajate valikuid.
[14]

Soojuspumbad maapiirkondlikes kaugkiittevorkudes

Soojuspumpasid Eesti maapiirkondades asuvates kaugklttevorkude pdhiliste
soojusenergiaallikate ndol on samuti uuritud, tuues valja, et Eestis katab biomass suure
osa kaugkdttte soojusvajadusest, kuid sUsinikumahukaid kituseid kasutatakse endiselt
tipukoormuse ja madalama koormusega perioodide katmiseks. Soojuspumbad vdivad
vaiksemates asulates olla sobiv lahendus, kuna seal on sageli rohkem vaba maad
seadmete ja maakontuuri paigaldamiseks ning laheduses voib leiduda
madalatemperatuurilisi soojusallikaid. Samas tuleb arvestada, et soojuspumpade
kasutuselevott eeldab suuremat alginvesteeringut kui gaasi-, biomassi- VvOi

elektrikatelde rajamine. [42]
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Eestis on ka reaalseid vaikese kaugkittevorgu soojuspumba naiteid nagu Palamuse,
Kaarepere ja Kiikla. Palamusel on kaks vaikest eraldiseisvat kaugkUlttevorku, millest tks
varustab kooli ja selle abihooneid ning teine seitset erahoonet. Mdlemad kasutavad
maasoojuspumpasid ja nende aastane soojustarbimine on vastavalt ligikaudu 830 MWh
ja 750 MWh. Kaareperes varustab maasoojuspump kuut erahoonet ja lasteaeda,
aastase tarbimisega ligikaudu 730 MWh. Kiikla vorgus katab soojusvajadust 400 kW
soojuspump, mis kasutab Ildhedal asuva kaevanduse vett ning mille aastane
soojustarbimine on ligikaudu 530 MWh. Need naited on vaikeste linnade ja asulate
Uleminekute kasitlemisel olulised, sest need naitavad, et dekarboniseerimine ei pea alati
tdhendama biomassi katlamaja rajamist; lokaalne madalatemperatuuriline allikas vdib

teatud tingimustel olla sobivam [42].

Soojuspumpade sobivus sOltub aga slisteemi suurusest ja investeeringutoetusest. Eesti
maapiirkonna kaugklttevérgud on voimalik suuruse jargi gruppidesse jagada ning
vorrelda kahte lahendust: biomassikatel koos soojuspumbaga ning ainult soojuspumbal
pohinev lahendus. Uuringu tulemuste jargi on vaiksemates vorkudes maasoojuspumbad
majanduslikult soodsamad kui pinna- vdi reoveesoojuspumbad, samas kui suuremates
vorkudes muutub erinevus soojusallika tllpide vahel védiksemaks. Tarbijahinna
seisukohast osutus kogu ndudluse katmine soojuspumbaga soodsamaks juhul, kui
olemasolevad katlad tuleb niikuinii asendada. Investeeringutoetuse moju on eriti suur
vaikestes vorkudes: 50% investeeringutoetus voib vahendada tarbijahinda kuni 31%,

samal ajal kui suuremates vorkudes on mdju vaiksem. [42]

1.4.2 Uleminekute tiiiipilised etapid

Uks pdhietappidest on olemasoleva olukorra kaardistamine. See hdlmab kitusesegu,
tarbijate arvu, aastase miugi, torustiku pikkuse, vorgukadude, katlamaja vanuse,
tipukoormuse ja varuvdimsuse hindamist. VOrreldavate andmeteta ei ole vodimalik
hinnata, millised piirkonnad vajavad torustiku renoveerimist, millised tootmise muutust
ja millised tarbijate lisamist. Samuti on oluline ndudluse ja vorgu tuleviku hindamine.
Hoonete renoveerimine vahendab soojusvajadust, kuid vOib kaugkittevorgu
majandamist halvendada, kui tarbijate arv ei kasva ja pusikulud peaksid jaotuma

vaiksema midgimahu peale. [13]

Olulisel kohal on ka kohalike ressursside hindamine. Bioenergia sobib sageli
piirkondadesse, kus ressurss on lahedal ja logistika korraldatav, kuid selle kestlikkus ja
hind sdltuvad kohalikust tarneahelast. Soojuspumbad sobivad juhul, kui on kattesaadav
madalatemperatuuriline soojusallikas ja elektrivork suudab lisakoormust kanda [42].

Paikesesoojus voib aidata vahendada suvist fossiilklituse vdi biomassi kasutust, kuid
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selle lisamine vajab salvestust ja tooreziimi kavandamist [19]. Heitsoojus ja
reoveesoojus on eriti atraktiivsed juhul, kui allikas paikneb tarbijate lahedal ja selle

temperatuuritase sobib kaugklttevorgu temperatuurireziimiga [43].

Tasub ka arvestada sellega, et vaikelinnal ei pruugi olla vdimalik teha korraga taielikku
Uleminekut, mistdttu on mdistlik jark-jarguline (leminekuprotsess. Esialgu tasub
piirduda torustiku renoveerimise ja kadude vahendamisega ning alles seejarel hakata
vahendama sOltuvust fossiilsetest klitustest. Isegi korge taastuvenergia osakaaluga
slisteemis vOib viimasest fossiilklituse osast loobumine olla tehniliselt ja majanduslikult

keeruline, mistottu tuleb keskenduda tegelikule heitme vahenemisele. [19]

1.4.3 Viikevorgud suurvorkude korval

Kuigi Tallinn ei ole vaikelinn, kaituvad linna territooriumil paiknevad vaiksemad vorgud
suures osas sarnaselt Uihe véikelinna kaugkilttevdrguga: Tarbijate arv neis on piiratud,
tootmisportfell lihtne, maagaasi osakaal suur ning (hendus suurema slisteemiga voib
olla ruumiliselt voimalik, kuid ei pruugi olla majanduslikult otstarbekas. Selliste vorkude
puhul ei ole mdistlik eeldada Uhte universaalset lahendust, mdnes vdrgus vdib parim
Uleminek olla Ghendamine suurema vdrguga, mones lokaalne soojuspump, mones
mangib aga suuremat rolli biomass v0i biogaas. Samuti vOib mdnes piirkonnas osutuda

kasulikuks soojussalvestuse voi elektrikatla lisamine paindlikkuse suurendamiseks.

Otsustamisel tuleb arvesse votta vahemalt nelja aspekti: olemasoleva vorgu tehnilist
seisukorda, soojuskoormuse ruumilist ja lineaarset tihedust, kohalike taastuv- voi
heitsoojusallikate kattesaadavust ning voimalikku Uhendamist suurema
kaugkittevorguga. Neid tegureid koos hinnates saab valtida lihtsustatud jareldusi, nagu
tuleks kdik vaikesed vorgud tingimata Uhendada, sulgeda vdi asendada lhe kindla

tehnoloogiaga.

Vidikeste eraldiseisvate vorkude iihendamine suuremaks siisteemiks

Vaikeste kaugkuttevorkude ihendamine suurema vai Ulelinnalise vorguga on ruumilise
planeerimise seisukohalt eraldi oluline teema, sest sellisel juhul ei kavandata ainult uusi
tarbijalhendusi, vaid muudetakse soojusvarustuse slsteemset [(ilesehitust.
Uhendamisega vdib véike fossiilkiitusel pdhinev katlamaja kaotada baaskoormuse rolli
vOi jdada tipukoormuse ja reservi katmiseks, samal ajal kui soojus tuleb suuremast

tootmisportfellist. [44]

Uuringus, mis kasitles Taani Sgnderborgi omavalitsuses viie eraldiseisva

kaugklttevorgu jarkjargulist (hendamist, kasutati tunnipdhise resolutsiooniga
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lineaarset optimeerimismudelit ning juhtumiuuringus hinnati erinevaid
Uhendusjarjekordi ja toostusliku heitsoojuse kasutamise moju. 2013. aasta
vordlussiisteemis osutus kaks neljast Ghendusest majanduslikult tasuvaks. Tuleviku
energiasusteemi 2029. aasta stsenaariumis vahendas taielik (hendamine
primaarenergia vajadust 9,5%, COz-heitmeid 11,1% ja vorgukulusid 6,3%. Toostusliku
heitsoojuse lisamine taielikult ihendatud vOrgule vdhendas primaarenergia vajadust
veel 3%, CO2-heitmeid 2,2% ja stisteemikulusid 1,3%. Uhendamise tasuvus sdltub
mitte ainult toru pikkusest, vaid ka Uihendatavate vdrkude senistest tootmisportfellidest.
Moni Ghendus, mis tanases energiaslisteemis ei nai piisavalt tasuv, voib muutuda
kasulikuks olukorras, kus suureneb taastuvelektri osakaal, lisanduvad uued

paindlikkustehnoloogiad voi muutuvad kituse- ja CO2-hinnad. [44]

TalTechi linnaku lihendamine linna kaugkiittevorguga

2022. aastal liitus Tallinna kaugklttevorguga Tallinna Tehnikallikool ning mille
kontekstis valmis asjakohane uuring, kus analltdsiti Glikooli linnaku UGleminekut
lokaalselt gaasikatlalt linnatlilesele vorgule. Linnakus on 26 hoonet, millest osa oli juba
Uhendatud Tallinna kaugkuttevorku ja osa paiknes TalTechi enda lokaalses gaasikatlaga
vorgus. Uuringus vorreldi referentslahendust kahe hendusstsenaariumiga: tavaparane
Uhendus kdrgetemperatuurilise linna kaugkittevérguga ning madalatemperatuuriline
energiakaskaad, kus kasutatakse linna vOrgu tagasivoolu soojust ja vajadusel tagatakse

kdrgem temperatuur varuithendusega. [41]

Tehnikaltlikooli juhtum on vaikeste vorkude (thendamise seisukohalt vaartuslik, sest see
sarnaneb Tallinna védikeste lokaalsete kaugkittevdrkude probleemile. Lokaalne vork on
olemas, osa torustikku saab taaskasutada ning kas gaasikatla kitus asendada, v0i
siduda lokaalne vork suurema linnaslisteemiga. Uuringu kohaselt oli kohaliku vorgu
aastane soojusndudlus 13 068 MWh ning olemasoleva torustiku kasutamine
madalatemperatuurilise alavorguna vodimaldas vahendada investeeringuvajadust.
Tulemuste jargi vdahendanuks madalatemperatuuriline kaskaadihendus CO2-heitmeid
955 tonni vOrra, tavaparase korgetemperatuuriline ithenduse puhul aga 765 tonni vorra.
[41]

TalTechi naide toob esile, et ithendamine ei pea alati tahendama vaikese vorgu taielikku
kadumist. Monel juhul v3ib olemasolev lokaalne torustik jaada kasutusse alavdrguna,
mille soojusallikaks on suurem linnavork. Selline lahendus on ruumiliselt atraktiivne siis,
kui lokaalne vOrk on kompaktne, torustiku seisukord vdimaldab seda kasutada ning
laheduses on suure vdrguga sobiv Uhenduspunkt. Uuring néitab, et madalam
temperatuurireziim voib anda tdiendavat slisteemset kasu, véhendades soojuskadusid

ja parandades suurema vorgu tagasivoolutemperatuuri. See on oluline ka Tallinna
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vdikeste vorkude analldsis: liitmist ei tule vaadelda ainult kdrgetemperatuurilise
Uhendusena, vaid hinnata tuleb ka alavOrgu, tagasivoolu kasutamise ja

kaskaadlahenduste véimalust. [41]

1.5 Ruumiline planeerimine kaugkiittes

Kaugkiite on ruumiliselt seotud energiataristu: selle toimivus soltub mitte ainult
tootmistehnoloogiast, vaid ka sellest, kus paiknevad tarbijad, olemasolevad torustikud,
voimalikud Uhenduskoridorid ja madalatemperatuurilised voi taastuvad soojusallikad.
Vaikeste kaugkuttevorkude dekarboniseerimist ei saa kasitleda Uksnes katlamaja
kitusevahetusena. Sama, fossiilsel kiitusel tootav vaike vork voib olla (ihes asukohas
mdistlik ({hendada suurema linnavirguga, teises asukohas asendada lokaalse
soojuspumba ja salvestusega ning kolmandas asukohas vajada pohjalikumat hinnangut,

kas kaugkutte sailitamine on lldse majanduslikult ja tehniliselt pohjendatud. [45]

Kaugkltte ruumilise planeerimise kirjanduses korduvad kolm pdhilist anallitisitasandit.
Esiteks hinnatakse soojusndudlust ja selle tihedust, et eristada kaugkittele sobivamaid
ja ndorgemaid piirkondi. Teiseks vorreldakse olemasoleva voi kavandatava torustiku
geomeetriat, (Uhenduste pikkust ja vOimalikke trassikoridore, sest suure osa
vOrguinvesteeringust moodustavad torustiku rajamise kulud. Kolmandaks hinnatakse

soojusallikate paiknemist. [46], [47]

1.5.1 GIS kui kaugkiitte ruumilise planeerimise toovahend

GIS ehk geoinfosiisteem voimaldab koguda, hallata, analllsida ja visualiseerida
ruumiandmeid. Kaugkitte planeerimisel on GIS vaartuslik, kuna peamised otsused on
asukohapohised: hooned, torustikud, katlamajad, soojusallikad, tdnavad, kinnistud,
kaitsealad ja tehnilised piirangud paiknevad konkreetses ruumis ning nendevahelised

kaugused ja kattuvused mojutavad otsust otseselt. [18]

ArcGIS Pro on Esri arvutipdohine GIS-tarkvara, mis voimaldab koostada kaarte, hallata
ruumiandmeid, teha geotddétlust, analiitisida 2D, 3D ja ajakomponendiga andmeid ning
jagada tulemusi ArcGIS Online vdi ArcGIS Enterprise keskkondade kaudu. ArcGIS Pro
on t66 teostamiseks sobiv vahend, sest see vbimaldab Uhendada erineva paritoluga
andmeid: kaugkuttetrassid, tarbijate asukohad, hooned, tootmisliksused,
katastrillksused, tanavavork, kaitsealad ja potentsiaalsed soojusallikad. Kaugkitte
ruumianallisis on ArcGIS Pro abil vdimalik arvutada kaugusi, luua puhvreid, teha
kattuvusanalliise, hinnata trassikoridoride teostatavust, liita tabelandmeid

ruumiobjektidega ning visualiseerida vOrkude prioriteetsust. Naiteks saab iga
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vaikevOrgu kohta hinnata lahima suure vorgu toru kaugust, mere vO0i reoveetaristu
lahedust, tarbijate koondumist, lineaarset soojustihedust ning ruumilisi valistusi, mis

mdojutavad tootmisliksuse vOi thendustoru rajamist. [48]

GIS-is sisaldab iga punkt, objekt vOi kiht ruumilise asukoha korval ka kirjeldavat
informatsiooni, mida saab eraldi vaadata ja analiilisida. GIS-i oluline eelis on ka analisi
labipaistvus. Kui otsustusmudeli sisendkihid ja kaalud on dokumenteeritud, on vdimalik
selgitada, miks iks vOrk saab kdrgema prioriteedi thendamiseks, samas kui teise puhul
on otstarbekam analilsida lokaalset soojuspumba Ilahendust. See on tahtis
linnaplaneerimises, kus otsused mojutavad t&navaruumi, kinnistuid, tarbijaid ja

investeeringute ajastust. [23]

Vitoria-Gasteizi ja Gaziantepi juhtumiuuringud

Vitoria-Gasteizi juhtumiuuringus, kus rakendati GIS-i, hoonete andmete, tdédstusallikaid
ja teedevorgu tootlemiseks, et kavandada kaugkittevorke tddstusliku heitsoojuse
kasutamiseks olemasolevas linnakeskkonnas. Metoodikas jaotatakse analiilisiala
puhvriteks ja ruudustikeks, hinnatakse Uhendatavaid hooneid ning kasutatakse
marsruutimisalgoritme torustiku vdimaliku kulgemise maaramiseks. Uuringus saadi
erinevad vorgukonfiguratsioonid pikkusega ligikaudu 8-27 km ning autorid réhutavad,
et keskmine lineaarne energiatihedus ja torustiku pikkus on majandusliku teostatavuse
kriitilised tegurid. [47]

GIS-i saab kasutada ka taastuvate soojusallikate ja kaugkltte koostoime hindamiseks.
Gaziantepi juhtumiuuringus kasutasid soojusndudluse prognoosimiseks masindpet ning
sobivate kaugkuttepiirkondade hindamiseks GIS-i. Uuringu fookus oli paikesesoojuse ja
soojuspumpade kombineerimisel, kuid t6é& metoodiline jareldus on laiem - ruumiline
planeerimine saab siduda tulevase soojusndudluse, kohaliku ressursi ja tehnoloogilise
lahenduse. [49]

Kombineeritud ruumi- ja energiaplaneerimine

Kaugklttevorgu sobivus soltub mitmest ruumilisest tegurist, mida ei saa taandada Gihele
tihedusnaitajale. Analldusida tuleb kaugkitte keskkondlikku ja majanduslikku
teostatavust kombineeritud ruumi- ja energiaplaneerimise vaates mis tostatavad esile
selle, et olulised tegurid on linnaruumi funktsioonide segunemine, tihendamise ja
laiendamise potentsiaal, hoonete, elanike ja tdédkohtade tihedus, hoonetiip,
soojusisolatsiooni potentsiaal ning kasutatav soojusallikas. Kaugkite ei ole
energiavarustuse kiisimus, vaid osa linnaruumi kujundamisest ning planeeringud, mis
soodustavad hoonestuse tihendamist ja funktsioonide segunemist, vdivad parandada

kaugkultte pikaajalist tasuvust [50]. Integreeritud planeerimise vaatest tuleb valtida

32



paralleelseid ja omavahel konkureerivaid taristuid. Kui samas piirkonnas hoitakse
korraga Uleval kaugkiuttevorku ja gaasivorku ning tarbijad jagunevad kahe slisteemi
vahel, vaheneb kaugkiltte koormus ja tdusevad uUhikukulud. Juhtumiuuringutes toodi
vdlja see, et uuritud piirkondades ei esinenud samaaegselt konkureerivat gaasi- ja

kaugkuttetaristut [51].

1.5.2 Ruumilise planeerimise alusparameetrid

Soojusnoudluse ruumiline tihedus

Soojusndudluse ruumiline tihedus kirjeldab, kui palju soojust tarbitakse pinnalihiku
kohta. Tiheda korterelamupiirkonna kaugkittepotentsiaal on tldjuhul suurem kui hajusa
vaikeelamupiirkonna potentsiaal, sest torustiku pikkus Uhe tarbija voi MWh kohta on
vaiksem. Ruumilise tiheduse kaart aitab leida piirkonnad, kus kaugklitte laiendamine

vOi Uhendamine on tdendoliselt mdistlikum [52].

Lineaarne soojustihedus

Lineaarne soojustihedus arvutatakse tavaliselt miiddud soojuse ja torustiku pikkuse
suhtena. See on vaikevorkude vordlemisel Uks olulisemaid naitajaid, sest see seob
tarbimismahu olemasoleva taristu pikkusega. Madal lineaarne soojustihedus ei tahenda
automaatselt, et vork tuleb sulgeda, kuid see on signaal, et torustiku renoveerimist,

ihendamist vdi jatkamist tuleb pdhjalikult pdhjendada [1].

Kaugus suurest vorgust ja ilhenduskoridori teostatavus

Kaugus suurest vOrgust on (hendamisvariandi esmane ruumiline parameeter, kuid
pelgalt linnulennuline kaugus ei ole piisav. Vaja on hinnata realistlikku Ghenduskoridori
piki tdnavaid voi muid tehniliselt sobivaid trasse, arvestades olemasolevaid maa-aluseid
kommunikatsioone, kinnistupiire, haljastust, liikluskorraldust ja ehituslikke piiranguid.
GIS-is saab vorrelda linnulennulist kaugust, tanavavorgupdhist kaugust ja vdimalikke

alternatiivseid koridore. [3]

Soojusallikate lIdhedus ja potentsiaal

Potentsiaalsete soojusallikate lahedus on lokaalse lahenduse votmeparameeter. Mere,
reovee, t00stuse, andmekeskuse vOi muu heitsoojusallika lahedus ei tdhenda veel
automaatselt kasutatavust, kuid annab aluse detailsemaks inventuuriks. Lisaks
kaugusele tuleb hinnata temperatuuri, vooluhulka, aastaajalist profiili, omandit, lubasid

ja Uhendusvdimalust. [38]

Heitmeintensiivsus ja dekarboniseerimise prioriteetsus
Heitmeintensiivsus ehk COz-heitmed muiddud soojuse Uhiku kohta aitab hinnata,
millised vorgud voivad anda kiireima kliimakasu. Kdrge heitmeintensiivsusega vork voib

saada kdrgema prioriteedi isegi siis, kui selle soojusmaht ei ole vaga suur. Samas ei saa
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heitmeintensiivsus olla ainus otsustuskriteerium, sest ruumiline teostatavus ja

lahenduse hind vbivad maarata, kas heitme vdahendamine on praktiliselt saavutatav. [1]

Ruumilised piirangud ja maa kasutatavus

Tootmisliksuse, soojuspumba, pumpla, salvesti vdi uue torustiku rajamine soltub maa
kasutatavusest. Kaitsealad, miljoévaartuslikud alad, maaomand, detailplaneeringud,
tehnovorkude kaitsevoondid ja kitsendused voivad muuta muidu tehniliselt sobiva
lahenduse keeruliseks. Seetdttu peaks vaikevorgu sobivusanalliis sisaldama

kitsenduste ja planeeringuliste piirangute GIS-kihte. [53]

Andmete kvaliteet ja ajakohasus

Ruumilise planeerimise tulemuse usaldusvaarsus soltub andmete kvaliteedist. Ebatdpne
torustiku asukoht, Uldistatud tarbimisandmed voi puudulik info soojusallikate kohta voib
muuta sobivusanalllsi tulemust. Seetdttu tuleb GIS-mudeli puhul dokumenteerida
andmeallikad, ajakohasus, ruumiline tapsus ja oletused ning eristada kindlaid andmeid

hinnangulistest sisenditest. [23]

Tabel 1.2 Ruumilise planeerimise alusparameetrid vaikevorkude hindamisel

Parameeter Mida kirjeldab Miks oluline
Soojusnoudluse ruumiline | Soojusvajadus pinnatihiku | Nditab kaugkltte ruumilist
tihedus kohta sobivust
Lineaarne soojustihedus Middud  soojus  torustiku | Seob vorgu pikkuse,
meetri kohta mudgimahu ja kuluriski
Kaugus suurest vdrgust Uhendusvdimaluse ruumiline | Mdjutab Uhendustoru
lahtepunkt investeeringut ja ehitusriskid
Soojusallikate lahedus Meri, reovesi, tdostus, | Maarab lokaalsete madala
andmekeskused jm heitmega lahenduste
potentsiaali
Ruumilised piirangud Kitsendused, kaitsealad, | Mojutab trasside ja
kinnistud, tehnovorgud tootmisiiksuste rajatavust
Heitmeintensiivsus CO2-heitmed miuiddud | Aitab prioriseerida kliimakasu
soojuse Uhiku kohta
Andmete kvaliteet Ajakohasust, ruumilist tapsust | Andmete usaldusvaarsus ja
tosiseltvoetavus

1.5.3 Mitme-kriteeriumi hindamise rakendamine GIS-is

Mitme-kriteeriumi hindamine ehk MCDA on ruumilise planeerimise jaoks sobiv
metoodiline raamistik, sest paljud planeerimistilesanded ei sbltu ainult Ghest naitajast,
vaid mitmest samaaegselt hinnatavast tehnilisest, majanduslikust, keskkonnaalasest ja

ruumilisest kriteeriumist. GIS-i ja MCDA Ghendamisel saab ruumiandmed, kriteeriumite
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vaartused ja otsustaja eelistused koondada (htseks hindamismudeliks, mille
tulemuseks voib olla sobivuskaart, alternatiivide pingerida v0i stsenaariumite vordlus.
See on kasulik varajases planeerimisfaasis, kus eesmark ei ole veel [0pliku
projekteerimisotsuse tegemine, vaid kdige perspektiivsemate lahenduste eristamine

edasiseks analllsiks. [53]

GIS-MCDA protsess algab otsustusprobleemi sdnastamisest ning alternatiivide ja
kriteeriumite maaramisest. Alternatiivideks voivad olla naiteks vaikese kaugklttevorgu
ihendamine suure vdrguga, lokaalse suursoojuspumba rajamine, heitsoojuse
kasutamine vdi olemasoleva tootmistiksuse rekonstrueerimine. Kriteeriumid vdivad
omakorda kirjeldada nii mdddetavaid tehnilisi naitajaid kui ka ruumilisi piiranguid:
kaugus suurest kaugkuttevorgust, lineaarne soojustihedus, ldhedus reovee-, merevee-
vOi heitsoojusallikale, torukoridori keerukus, kaitse- ja piirangualade kattumine, heitme
vahendamise potentsiaal ning tehnorajatiste asukoht. GIS-i roll on siduda need naitajad
konkreetse asukohaga ning vdimaldada nende arvutamist kaugusanalllsi, kiht-
analliisi, tsoonianalliiisi, vOrgupOhise kauguse vO0i raster- ja vektorandmete

kombineerimise kaudu. [53]

Kuna kriteeriumid on tavaliselt eri Uhikutes, tuleb need enne koondhindamist viia
vorreldavale skaalale. Skaleerimisel tuleb arvestada iga kriteeriumi moju suunda: mone
nditaja puhul annab vdiksem vaartus kdrgema sobivus hinnangu/skoori, naiteks
kauguse voi investeeringukulu korral, samas kui teiste néitajate puhul annab kdrgem
vaartus kdrgema sobivushinnangu/skoori, néditeks lineaarse soojustiheduse voi heitme
vahendamise potentsiaali korral. Parast skaleerimist maaratakse kriteeriumitele kaalud,
mis véljendavad nende suhtelist olulisust. Uks levinud viis kaalude ma&ramiseks on
kasutada analitilist hierarhilist mudelit ehk AHP-d, kus kriteeriume vorreldakse
paarikaupa ning kaalud tuletatakse suhteliste eelistuste pohjal. AHP eelis on see, et see
sunnib otsustajat kriteeriumite olulisust slistemaatiliselt pohjendama ning vdimaldab

kontrollida hinnangute kooskdlalisust. [54]

Koige lihtsam GIS-is rakendatav koondamismeetod on kaalutud lineaarne
kombinatsioon, kus iga kriteeriumi standardiseeritud skoor korrutatakse selle kaaluga
ning tulemused liidetakse. Selline meetod sobib hasti esialgseks sobivusanallilsiks, sest
see on labipaistev, kergesti kontrollitav ja GIS-tarkvaras tehniliselt lihtsasti teostatav.
Samas tuleb arvestada, et kaalutud summa eeldab osalist kompenseeritavust: (he
kriteeriumi halb vaartus voib olla tasakaalustatud teise kriteeriumi hea vaartusega.
Seetdttu on planeerimislilesannetes moistlik eristada pehmeid hindamiskriteeriume ja

valistavaid tingimusi. Néiteks kaitseala, tehnilise ligipddsu puudumine voi soojusallika
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ebapiisav voimsus voib olla jah/ei tingimus, mida ei tohiks lihtsalt madala skoorina teiste

naitajatega kompenseerida. [53]

Lisaks kaalutud summale saab kasutada ka jarjestusmeetodeid, naiteks TOPSIS-
meetodit, mis hindab alternatiive selle jargi, kui ldhedal on need ideaalsele lahendusele
ja kui kaugel negatiivsest ideaallahendusest. Tallinna vaikeste kaugklttevorkude puhul
voiks ideaalne lahendus tahendada néiteks vaikest kaugust suurest vorgust vOoi
madalatemperatuurilisest soojusallikast, kdrget lineaarset soojustihedust, suurt heitme
vahendamise potentsiaali ja madalat planeeringulist keerukust. Negatiivhe
ideaallahendus oleks vastupidine olukord. TOPSIS sobib seega olukorras, kus soovitakse
vorrelda mitut konkureerivat vorku voi tGleminekuteed ning leida kompromisslahendus,

mis ei pruugi olla igas kriteeriumis parim, kuid on tervikuna kdige tasakaalustatum. [55]

GIS-MCDA-d tuleb kasutada eelkdige eelistusmudelina. Mudel ei asenda hidraulilist
modelleerimist, detailset tasuvusarvutust ega projekteerimist, kuid aitab esimestes
etappides eristada, millised vOrgud vajavad suure vdrguga Uhendamise analldUsi,
millised sobivad lokaalse soojuspumba voi heitsoojuse kasutamise kandidaadiks ning
millised vajavad tdiendavat andmekogumist. Mudeli usaldusvaarsuse suurendamiseks
tuleb teha tundlikkusanalilits, kus kontrollitakse, kuidas muutub vorkude pingerida
kriteeriumite kaalude vOi punktildvendite muutmisel. Kui tulemused pisivad ka
erinevate kaalude korral sarnased, on jareldus tugevam; kui pingerida muutub oluliselt,
tuleb vastav vork markida otsustuslikult ebakindlaks ning suunata tépsemasse analilsi.
[53]

1.5.4 Olemasoleva kaugkiittevorgu laiendamine

Olemasoleva kaugkiittevorgu laiendamine on keerukam kui uue vdrgu kavandamine
tihjale alale, sest otsus peab arvestama olemasoleva torustiku, tootmisvdimsuste,
rohureziimide, temperatuuride ja investeeringute ajastusega. Kaugklttevorgu

laiendamisel tuleb maéarata, milliseid hooneid voi piirkondi Gihendada. [56]

Kui Ghendada esimesena madala koormusega voi pika torustikuga piirkond, voib projekt
tunduda majanduslikult nork isegi siis, kui samas piirkonnas on olemas hilisemaks
etapiks atraktiivsemaid tarbijaid. Seetottu tuleks vaikeste vorkude liitmist kasitleda
etapilise planeerimisena. Esmalt tuleks hinnata suure koormuse ja Ilihikese
Uhendusteekonnaga piirkondi, seejarel potentsiaalseid laiendusi, mis suurendavad

Uhendustoru kasutust ja parandavad lineaarset soojustihedust. [56]
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Selline etapiline kasitlus on eriti oluline siis, kui ihendustrassi rajamine on kallis, kuid
selle koridoris paikneb mitu potentsiaalset tarbijat vdi allikat. Uhenduse loomine ei ole
ainult Uhe vadikese vorgu investeering, vaid voib olla tulevase piirkondliku arengu
selgroog. Seetdttu peaks ruumiline planeerimine hindama nii esialgset koormust kui ka
torustiku hilisemat tadituvust. Kui (hendustoru labib alasid, kus on korterelamuid,
avalikke hooneid, @rihooneid vdi tulevasi arendusi, voib esialgu piiripealne investeering

muutuda pikaajaliselt mdistlikuks. [56]

1.5.5 Ruumilise planeerimise kasutusjuhtumite kokkuvote

Tabel 1.3 koondab valitud juhtumiuuringud ja nende olulisemad Oppetunnid vaikeste

kaugkuttevorkude hindamiseks.

Tabel 1.3 Ruumilise planeerimise juhtumuuringute kokkuvdte

Juhtumiuuring | Ruumilise Meetod Oppetund vdikeste
planeerimise vorkude jaoks
kiisimus

Sgnderborg, Viie eraldiseisva | Tunnipdhine Uhendamise kasu sBltub

Taani [44] kaugkuttevorgu optimeerimine, GIS, | Ghendatava vorgu senisest
jarkjarguline Uhenduste ja | kitusest, tootmisportfellist
Uhendamine. heitsoojuse ja tulevikustsenaariumist.

stsenaariumid.

TalTech, Tallinn | Lokaalse EnergyPRO Olemasolev vdike vork
[41] gaasikatlaga modelleerimine; vOib jdada alavorguna
linnakuvorgu korgetemperatuuriline kasutusse;

Uhendamine Uuhendus ja | madalatemperatuuriline
Tallinna madalatemperatuuriline | dhendus vOib anda
kaugkittevorguga. | kaskaad. suurema kasu.

Leibnitz, Austria | Kolme vOrgu | Energiajuhtimissiisteem, | Flusiline {hendus vajab

[57] Uhendamine ja | ndudluse poole | juhtimisloogikat; kasu
kahesuunalise juhtimine, reaalne vorgu | soltub mitme allika
soojuslilekande test. koordineerimisest.
juhtimine.

Olemasoleva Milliseid hooneid | Segatdisarvuline Uhendusstrateegia

vorgu vOi piirkondi | lineaarne optimeerimine | mdojutab projekti

laiendamine Uhendada ja | ja etapiline | finantsilist elujoulisust;

[56] millises investeerimisloogika. laiendamist tuleb
jarjekorras? kavandada etapiliselt.

Vitoria-Gasteiz, | Todstusliku GIS, hooneandmed, | Trassi tegelik pikkus ja

Hispaania [47] heitsoojuse teedevork, ruudustikud | lineaarne energiatihedus
Uhendamine ja on otsustavad;
linnalise marsruutimisalgoritmid. | linnulennuline kaugus ei
kaugkittevdrguga. ole piisav.

Sveits [46] Kaugkdtte Riiklik soojusatlas ja | Renoveerimine vG8ib muuta
potentsiaal lineaarse kdrgetemperatuurilise
muutuva noudlustiheduse vOrgu potentsiaali, kuid
soojusndudluse ja | hindamine. suurendada
tehnoloogia korral. madalatemperatuuriliste

lahenduste sobivust.
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1.5.6 Jareldused Tallinna vaikeste kaugkiittevorkude
planeerimiseks

Kirjanduse ja juhtumiuuringute pohjal saab Tallinna vaikeste kaugkittevorkude jaoks
koostada ruumilise planeerimise loogika, kus iga vorku ei hinnata ainult kituse voi
katlamaja jargi, vaid selle asukoha ja slisteemse Uhendatavuse jargi. Esimene samm
on olemasoleva olukorra kaardistamine: voOrgu piirid, torustiku pikkus, tarbijate
soojusnodudlus, lineaarne soojustihedus, tootmisseadmete vanus, kilitus, vorgukaod ja
temperatuurireziim. Teine samm on Uhendatavuse hindamine: kaugus ldhima suure
vOrgu toruni, voimalik Ghendustrass piki tanavavorku, trassi keerukus, tarvilik soojuslik
vOimsus ning Uhenduse mdju suurema vorgu réhu- ja temperatuurireziimile. Kolmas

samm on alternatiivsete kohalike allikate hindamine. [1]

Selle pdhjal saab eristada vahemalt kolme planeerimistiitipi. Esimene tlilip on suure
vorgu ldhedal paiknev kompaktne véike vork, millel on piisav lineaarne soojustihedus ja
fossiilne tootmine. Sellisel juhul on prioriteetne analliisida (hendamist suurema
kaugkuttevorguga. TalTechi ja Segnderborgi uuringud naitavad, et selline Ghendamine
vOib vahendada heitmeid ja asendada lokaalse fossiilklituse suurema slisteemi

mitmekesisema tootmisportfelliga. [41], [44]

Teine tlldp on vaike vork, mis paikneb suurest vorgust kaugemal, kuid mille laheduses
on sobiv madalatemperatuuriline soojusallikas. Sellisel juhul ei pruugi pikk Ghendustoru
olla esimene valik; vajalik voib olla lokaalse soojuspumba, madalama
temperatuurigraafiku ja soojussalvestuse analiilis. GIS-pdhised uuringud naitavad, et
soojusallika tegelik kaugus, trassikoridor ja Uhendatavate tarbijate ruumiline jaotus

madravad, kas selline lahendus on praktiline. [47], [49]

Kolmas tilp on madala tihedusega vOi tehniliselt piiratud vaike vork, mille
ihendusteekond suure vorguni oleks liiga pikk ja mille Iaheduses puudub piisav lokaalne
soojusallikas. See annab tugeva signaali, et tuleb vorrelda kaugkultte sailitamist,
torustiku rekonstrueerimist, lokaalseid taastuvlahendusi ja vajadusel muid
soojusvarustuse viise. Nendel juhtudel soojusndudluse tihedus, hoonestuse tllp ja
tulevane renoveerimine ning uued arendused mojutavad kaugkitte sobivust
pikaajaliselt. Seega on kaugkltte ruumiline planeerimine eelkdige vordlev
otsustusraamistik. Eesmark on tuvastada, millise vorgu puhul annab (hendamine
slisteemse kasu, millise vorgu puhul on lokaalne madalatemperatuuriline lahendus
toendoliselt parem ning millise vorgu puhul tuleb madala tiheduse ja pika torustiku tottu

kaaluda pohjalikumalt alternatiive. [46], [50]
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2. MODELLEERIMINE JA STSENAARIUMIANALUUS

Selles peatlkis kirjeldatakse metoodikat, mille abil hinnatakse Tallinna vaikeste
kaugkuttevorkude imberkujundusvoimaluste sobivust taastuv- ja madalsUsinikulistele
soojuslahendustele lleminekuks. Loputdéd eesmark on luua ruumiline kaart, et vorke
vorrelda Ghtsetel alustel. [1], [13], [23], [58]

Metoodika lahtepunkt on arusaam, et kaugktittevdorgu dekarboniseerimine ei soltu ainult
kasutatavast klitusest. Seetottu ihendatakse t66s energiabilansi arvutused GIS-pdhise
sobivusanaliilisiga. [58] Peatlikis kasutatakse varajase planeerimisfaasi loogikat. GIS-
pOhine mitmekriteeriumiline mudel on aitab vahendada alternatiivide hulka, selmet
asendada insenertehnilist projekteerimist. [1], [23], [58]

2.1 Lahteandmed

Uurimisobjektiks on Tallinna linna territooriumil paiknevad vaikesed kaugkuttevorgud,
mis toimivad suurest linnavdrgust eraldatult ning millel puudub filsiline Ghendus
Tallinna pohivorguga. Analllsi eesmdrk on hinnata, kas sellise vorgu jaoks on
eelistatum Uhendamine suure kaugkulttevorguga voi lokaalse madalatemperatuurilise
soojusallika kasutamine. [4], [5], [59]

Vorkude valimisel lahtuti kolmest tingimusest. Esiteks pidid nii tarbijad kui ka
kitteallikas paiknema Tallinna linnas. Teiseks pidi vorgu kohta olema vdimalik leida
avalikest allikatest vahemalt minimaalne ruumiline ja tehniline informatsioon, naiteks
katlamaja asukoht ja torustiku paiknemine. Kolmandaks jdeti pohiandmestikust valja
vdga vaikesed lahendused, kus tarbivaid hooneid oli vdhem kui kolm vo&i kus puudus
piisav alus vorgu kui eraldi kaugkUltteobjekti kasitlemiseks. Selline piirang vahendab
juhuslike hoonepdhiste lahenduste moju ning hoiab fookuse vorkudel, mille puhul

ruumiline planeerimine on sisuliselt pohjendatud. [59], [60], [61]

Andmete kogumisel kasutati 2023. aasta andmeid avalikest andmebaasidest, kuna need
olid mitme vaikese kaugkittevdrgu kohta kdige uuemad vdrreldavad ja kattesaadavad
andmed. [62] Esmase kaardistuse kaigus tuvastati 22 potentsiaalset vaikest
kaugkittevorku. Modelleerimise pohivalimisse koondati neist 18 vorku, mis vastasid
eespool kirjeldatud tingimustele. Valimi eristamine on oluline, sest kdik tuvastatud
vorgud vdivad olla planeerimise seisukohalt huvipakkuvad, kuid mitmekriteeriumiliseks
hindamiseks on vaja andmeid, mis on kdigi vaadeldavate vorkude I6ikes vorreldavad.
[59]
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Lahteandmete too6tlus on lles ehitatud kihipohiselt. Iga kaugkittevorku kirjeldatakse
energia-, ruumi-, keskkonna- ja piiranguparameetrite kaudu. Energiaparameetrid
kirjeldavad vorgu olemasolevat toimimist, ruumiparameetrid maaravad vdimaliku
Uhendus- voi tootmislahenduse paiknemise, keskkonnaparameetrid kirjeldavad heitme
vahendamise potentsiaali ning piirangud naitavad, kus tehniline lahendus voib olla

valistatud vO0i vajada taiendavat menetlust. [23], [58]

2.1.1 Lahteandmete allikad

Lahteandmete kogumisel kasutati eelistatult avalikke ja kontrollitavaid allikaid, sest t66
eesmark on koostada metoodika, mida oleks voimalik korrata voi tdaiendada ka siis, kui
kdiki vorguettevotja detailandmed ei ole kattesaadavad. Avalike allikate kasutamine ei
valista hilisemat tapsustamist vorguettevotja andmetega, kuid loob esmase, labipaistva
ja dokumenteeritava analllsiraamistiku [58], [59], [60], [61]. Tabelis 2.1 on esitatud

to0s kasutatud allikad ja nende roll lahteandmete kogumisel.

Maa- ja Ruumiameti Geoportaali ruumiandmed on ruumilise anallidsi pohiline
alusallikas. Sealt on vdimalik alla laadida aluskaarte, katastriliksuste piire, kitsenduste
andmeid, kaitstavate objektide kihte ja muid geoinformatsiooni kihte, mis aitavad
hinnata torutrasside ja tehnorajatiste paigutust . Kaugkitte seisukohalt on oluline, et
andmed voimaldavad eristada tanavamaad, kinnistuid, rohevorgustiku voi kaitsealuseid
piirkondi ning kontrollida, kas potentsiaalne (hendustorustik Ildbiks alasid, kus

ehitamine voib olla piiratud. [60]

Keskkonnaotsuste Infosiisteem (KOTKAS) on td66 jaoks oluline energiabilansi ja
heitmeandmete  allikas.  Keskkonnakaitselubade  aastaaruannetes kajastuvad
katlamajade kltusekogused, heitkogused ja loaobjektide Uldandmed. KOTKAS-e
andmeid kasutatakse olemasoleva olukorra kirjeldamiseks ning fossiilkiituste kasutuse
ja CO2-heitme vahendamise potentsiaali hindamiseks. Joonisel 2.1 on esitatud ndide
keskkonnaloa aastaaruande véljavottest [59]. Lisaks on toos kasutatud
Keskkonnaagentuuri valduses olevat Keskkonnaportaali, mille andmebaasis on muuseas
leitavad asukohaandmed Tallinna territooriumil paiknevate piirkondlike katlamajade ja
muude katelde kohta [63]. Joonisel 2.2 on esitatud keskkonnaportaali kaardi lehekiilg

Tallinna heiteallikate asukohtade naitena.
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Ehitisregister (EHR) on vajalik tarbijate ja hoonete kontrollimiseks. Selle abil saab
tapsustada hoonete asukohta, kasutusotstarvet, ehitusaastat, kéetavat pinda ja monel
juhul tehnosisteemide infot. Ehitisregistrit kasutatakse eelkdige selleks, et kontrollida,
kas kaugkulttevérgu potentsiaalsed tarbijad paiknevad samas ruumilises klastris ning

kas hoonete funktsioon ja paiknemine toetavad vorgu kui terviku kasitlemist. [61]

Riigi Teatajat kasutatakse t00s kehtiva Gigusliku raamistiku ja sellest tulenevate nduete
tapsustamiseks. See aitab hinnata nii ruumiandmetega seotud piirangute tdhendust kui
ka erinevate objektide vdi tegevuste loa-, registreerimis- ja aruandluskohustust.
Seetdttu kasitletakse Riigi Teatajat UGldise 0digusliku kontrolli allikana, mis toetab

andmete tdlgendamist ja kasutamist kooskdlas kehtivate nduetega. [64]

Tabel 2.1. Kasutatud allikad ja nende roll lahteandmete andmebaasis.

Allikas Kogutav teave Kasutus ArcGIS Pro | Markused

mudelis
Maa- ja | Aluskaardid, Lahedusanalls, Eelistada ametlikke
Ruumiameti katastriliksused, kaardikihid, kihte; kontrollida

Geoportaal [60] kitsendused, andmete kuupdeva
kaitstavad alad,

ruumilised piirangud

piirangukihtide kontroll,
torukoridori eelhinnang

KOTKAS ja | Katlamajade Baastaseme heitmed, | Vajalik loaobjekti ja
Keskkonnaportaal | asukohad ja | kltuseasenduse vOrgu vastavuse kontroll
[59], [63] kUtusekasutus, potentsiaal,

heitkogused, fossiilkituse osakaal

loaobjektide info

Ehitisregister Hooned, Tarbijate kontroll, | Andmete téielikkus vdib
[61] kasutusotstarve, ruumilise klastri | varieeruda hoonete

asukoht, vOimalik | m&aramine, Ioikes

kéetav pind soojusndudluse jaotuse

tdpsustamine

Riigi Teataja [64] | Oigusaktid, kaitse- ja | Jah/ei kontroll ja | GIS-kiht ei asenda

planeeringupiirangud | piirangute selgitamine Oiguslikku tdlgendust
Teadusartiklid ja | Kriteeriumid, kaalud, | Mudeli Ulesehitus, | Kohandada Tallinna
juhendid [53], | heat mapping ja | hindamine ja | ruumilisele kontekstile
[54], [55] GIS-MCDA tundlikkusanallils

pOhimotted

2.1.2 Kogutud andmed

Kogutud andmed jagunevad vorgu-, tootmis-, keskkonna- ja ruumipiirangute
andmeteks. Vorguandmed kirjeldavad olemasoleva kaugkiittevorgu mahtu: tarbijate
arvu, torustiku pikkust, mildud soojust ja vajadusel toodetud soojust. Tootmisandmed
kirjeldavad katlamaja v0i soojusallika kitusekasutust ja heitmeid. Tarbijaandmed
kirjeldavad hoonete paiknemist ning vdimaldavad hinnata, kas vork moodustab
ruumiliselt kompaktse klastri. Keskkonnaandmed kirjeldavad heitmeintensiivsust ja
fossiilklituste asendamise potentsiaali. Piirangute andmed kirjeldavad alasid, kus
Uhendustoru vdi uus soojusallikas vdib olla ebasobiv, kallis voi menetluslikult keerukas.

(58], [59], [61]
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Andmed KOTKASest ja Keskkonnaportaalist

Keskkonnaportaalist saadi katte katlamajade ruumilise paiknemise maaramiseks
vajaliku GIS-punktkihti (point layer), mis vdimaldas siduda katlamajad nende
asukohaga kaardipOhises anallitisis. KOTKASest koguti paiksete heiteallikate
aastaaruannete pohjal andmed katlamajades kasutatud kutuseliikide, tarbitud
klitusekoguste ja tekkivate heitkoguste kohta. Kiitusekogused olid esitatud soltuvalt
kltuseliigist gaaskltuste puhul tuhandetes normaalkuupmeetrites ning vedel- ja
tahkekituste puhul tonnides. Heitkoguste andmetest kasutati analiilisis eelkdige

stsinikdioksiidi aastaseid heitkoguseid tonnides.[59], [63]

Katlamajade tootmis- ja heitmeandmed, mis olid voetud KOTKASe aastaaruannete
registrist, on parit aastast 2023, mis on uusimad saadaval andmed mitme vaikevdrgu
kohta. Pohjus tuleneb sellest, et alla 1 MWw soojussisendile vastava
nimisoojusvdimsusega poletusseadmete puhul kaotati paikse heiteallika kaitaja
registreeringu kohustus alates aastast 2025. Muudatus vdeti vastu kliimaministri poolt
18. oktoobril 2024 ning tunnistati kehtetuks varasem 0,3-1 MW poletusseadmete
registreerimiskohustus. Kuna registreerimis- ja aruandluskohustus on kadunud, ei
pidanud pdletusseadme kaitaja 2024. aasta, ega ka hilisemaid andmeid enam esitama.
[62]

Andmed Geoportaalist

Maa- ja Ruumiameti Geoportaalist vOeti kasutusele tédks vajalikke ruumiandmeid, mis
parinesid mitmest riiklikust andmekogust. Maakatastri andmebaasist kasutati
katastrililksuste andmeid, Eesti topograafia andmekogust (ETAK) hoonete, rajatiste,
maa-aluste hoonete, puittaimestiku, teede, rédbasteede, liikluskorralduslike rajatiste
(sillad ja autotunnelid) ning seisu- ja vooluveekogude kihte. Kitsenduste andmebaasist
koguti kaugkitteobjektide ja nendest tulenevate mdjualade andmed, kdrgusandmete
kogust ndlvakalded ning haldus- ja asustusjaotuse andmebaasist Tallinna linna ja
linnaosade piirid. Lisaks kasutati looduskaitse ja Natura 2000 alade rakenduse andmeid
riiklike kaitsealade, hoiualade ja kohaliku omavalitsuse kaitstavate loodusobjektide
kohta [60]. Joonisel 2.3 on nadidatud Maa- ja Ruumiameti Geoportaalist voetud ning t66s
kasutatud andmekogud. Tabelis 2.2 on esitatud Geoportaalist ja Keskkonnaportaalist
parit GIS- kihi koondandmed.
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Korgusandmed

Looduskaitse ja Natura 2000
alade kaardirakendus

Maakatastri andme

Eesti t;apograéﬁa andmé'l.(oguﬂ

Joonis 2.3 Maa- ja Ruumiameti Geoportaalist kasutuselevoetud andmekogud [60]

Tabel 2.2 Geoportaalist ja Keskkonnaportaalist parit GIS-kihid [60], [63]

Kihi nimetus Andmekogu GIS-kihi kujund
Hooned ETAK Hulktahukas
Muud rajatised ETAK Hulktahukas
Maa-alused hooned ETAK Hulktahukas
Katastritiksused Maakatastri andmed Hulktahukas
Puittaimestik ETAK Hulktahukas
Teed ETAK Hulktahukas
Rob6basteed ETAK Joon
Liikluskorralduslikud | ETAK Hulktahukas
rajatised

Seisuveekogud ETAK Hulktahukas
Vooluveekogud ETAK Hulktahukas

Kaugkitte objektid

Kitsenduste andmed

Joon

Kaugkitte mdjualad

Kitsenduste andmed

Hulktahukas

Nolvakalded

Kdrgusandmed

Hulktahukas

Riiklikud kaitsealad

Looduskaitse ja Natura
2000 alade rakendus

Hulktahukas

Hoiualad Looduskaitse ja Natura | Hulktahukas
2000 alade rakendus

KOV kaitstavad | Looduskaitse ja Natura | Hulktahukas

loodusobjektid 2000 alade rakendus

Omavalitsused Haldus- ja asustusjaotus Hulktahukas

Asustusiksused Haldus- ja asustusjaotus Hulktahukas

Heiteallikad Valisdhk Punkt

2.1.3 Andmete eeltootlus

PShiandmestikus kasitletud 18 vdorgu mitdud summaarne soojusenergia hulk oli 61
750,7 MWh aastas. Vaadeldavate vorkude kogupikkus oli 26 814,8 m ning tarbijate arv
359. Summaarne installeeritud soojusvdimsus oli 68,5 MW. Andmestikus on vorke, mille
lineaarne soojustihedus on dle 2 MWh-m™, kuid on ka vorke, mille naitaja jaab alla 1
MWh-m,

millest kdrgem

JASPERSI juhend ké&sitleb 2 MWh-m™ vaéartust ligikaudse rusikareeglina,

lineaarne soojustinedus toetab kaugklttevorgu majanduslikku
toimivust, kuid see ei ole absoluutne otsustuspiir. Vaikese vorgu puhul voib madalam
nditaja olla pohjendatud, kui ldaheduses on sobiv odav soojusallikas voi kui torustik on
juba olemas ja heas seisukorras [1]. Joonisel 2.4 naitab ldhteandmete filtreerimise

etappe, mille abil eraldati suurest GIS-andmestikust modelleerimiseks sobivad vdikesed
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kaugklttevorgud. Individuaalsete toruldikude GIS-kiht sisaldas 23586 objekti. Nendest
moodustunud  torustikest paiknes Tallinnas 43 ning reaalse eraldiseisva
kaugkuttevorguna tuvastati 25 vorku. Edasise anallilsi jaoks kitsendati valimit veelgi,
arvestades kutteallika paiknemist Tallinnas, 2023. aasta andmete olemasolu ning
vahemalt kolme tarbija olemasolu. Loplikku pdhivalimisse jai 19 vorku, mille kohta olid

olemas modelleerimiseks vajalikud vorreldavad lahteandmed.

23600 4

23586

23580
23560 |

23540-—
=
100

A

80 A

60

Torustike arv

40 1

20 A

Individuaalne Moodustunud Reaalne Kitteallikas asub Kitteallikal on Vorgus on vahemalt
toruldik GIS-kihil torustik asub eraldiseisev vork Tallinnas saadaval 2023. 3 tarbijat (k.a
Tallinnas aasta andmed suur vork)

Joonis 2.4 Analilsitavate vorkude tuvastamise voog

Kitusekasutuse alusel on uuritavate vorkude peamine probleem fossiilklitustel pohinev
soojuse tootmine. Andmestiku koondandmete jargi kasutati vaikestes vorkudes
valdavalt maagaasi, millele lisaks esines polevkividli ning Gihes vorgus ka biogaasi. Neto-
CO2-heitmeid oli 14 971 tonni aastas ning keskmine netoheitme intensiivsus 242,4 kg
CO2:MWh™ miidud soojuse kohta. See naitaja on kdrgem kui Tallinna suurde vorku
tootvate soojusenergia tootmisiiksuste keskmise pdhjal tuletatud 140,3 kg CO2-MWh'?,
mistdttu on (hendamine suure vdrguga Uheks asjakohaseks stsenaariumiks. Samas
tuleb arvestada, et suure vdrgu tulevane heitmeintensiivsus muutub koos

tootmisportfelli arenguga. [6], [20], [25]

Tabel 2.3 koondab vaikevorkude andmestiku vorgupodhised néitajad. Tabelit kasutatakse
metoodikas eelkdige eelsdelumiseks. K&rge MWh-m™ vaartus viitab sellele, et vdrgu
sdilitamine, (Uhendamine vOi rekonstrueerimine voib olla moistlikum kui
individuaallahenduste suunas liikumine. Kdrge kg CO2-MWh™! vaartus naitab suuremat
heitmevahenduse prioriteeti. Vaike tarbijate arv ja pikk torustik viitavad vastupidiselt
vajadusele kontrollida vorgu kadusid, voimalikke renoveerimisvajadusi ja alternatiivseid

lahendusi. Tabelis kajastub, et vaikevorkudest kdrgeima lineaarse soojustihedusega on
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Teelise vork NOmme linnaosas ning kdige kdrgema CO2-heitmega mildud megavatt-
tunni kohta on Sepa vork Pohja-Tallinnas [13], [25], [50]. Tabelis 2.4 on Tallinna suure

kaugkulttevorgu katlamajad ja koostootmisjaamad koos podhinditajatega.

Tabel 2.3. PGhiandmestikku kuuluvate vaikeste kaugkittevorkude 2023. aasta koondnaitajad.

Vork Linnaosa Tarbijad Pikkus, m | Miilidud MWh-m | kg
soojus, CO2-MWh-1
MWh
Tiskre Haabersti 27 857,2 2212 2,58 209,4
Merirahu Haabersti 15 1760,2 1947 1,11 266,8
Kasvu Kristiine 3 155,8 662 4,25 243,6
Mae Lasnamae 3 119,7 460 3,84 223,2
Haldja NOomme 32 3033,3 6 496 2,14 242,1
Sinirebase NOmme 12 874,7 1290 1,47 297,0
Jarve NOmme 5 380,3 2181 5,73 224,2
Vabaduse NOmme 7 469,5 900 1,92 253,5
Laste NOmme 4 598,5 1496 2,50 232,5
Rahu NOmme 3 163,9 574 3,50 244,9
Teelise NOmme 9 694,0 4126 5,95 243,2
Mahla NOmme 72 5 883,0 16 255 2,76 232,0
Vana-Parnu | NOmme 16 1181,4 2103 1,78 245,4
Pollu NOmme 30 2728,4 5300 1,93 263,7
Metsavahi Pirita 27 2728,4 5141 1,88 258,5
Padriku Pirita 59 2602,2 5401 2,08 317,4
Purje Pirita 7 894,6 2862 3,20 220,1
Sepa Pohja- 28 1672,1 2 345 1,40 350,6
Tallinn

Kokku /|- 359 26 814,8 61 751 2,30 252,5
keskmine

Eelt66tlus algab andmete importimisest ArcGIS Pro geoandmebaasi. Tabelandmed
imporditakse eraldi atribuutandmete tabelitena ning ruumiandmed punkt-, joon- voi
hulktahukakihtidena. Seejdrel maaratakse koigile kihtidele Ghtne koordinaatsiisteem.
Jargmisena kontrollitakse geomeetriad: eemaldatakse dubleeritud objektid,
parandatakse katkised geomeetriad, liidetakse vajadusel sama vorgu torustikuldigud
ning kontrollitakse, et tarbijad, katlamaja ja torustik paiknevad samas ruumilises
piirkonnas. [58], [60]
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Tabel 2.4 Suurde vOrku soojust tootvate tootmisiliksuste 2023. aasta koondnaitajad.

Tootmisiiksus | Linnaosa | Kiitaja Pohikiitus | Voimsus, | Miiliidud | kg
MW soojus, | CO2:MWh-!
MWh
Iru Maardu Enefit Jaatmed 572,0 416096 360,4
Vao 1 Lasnamde | Utilitas Biomass 82,0 306001 0,2
Vao 2 Lasnamde | Utilitas Biomass 87,0 482638 0,1
Sepise Lasnamde | Utilitas Maagaas 17,4 8694 218,7
Mustamae Mustamae | Utilitas Biomass 298,0 385448 110,7
Raja Mustamae | Utilitas Maagaas 7,0 7967 217,2
Ulemiste Kesklinn Utilitas Maagaas 269,2 44124 222,2
Saku Kesklinn Utilitas Maagaas 1,2 636 236,7
Tiri Kesklinn Utilitas Maagaas 0,6 479 236,7
Kristiine Kristiine Utilitas Maagaas 324,4 313179 202,2
Spordi Kristiine Utilitas Maagaas 17,2 62815 198,2
Vastriku Kristiine Utilitas Maagaas 1,2 1224 249,0
Siidisaba Kristiine Utilitas Maagaas 13,4 12480 207,9
Ristiku P&hja- Maagaas 0,6 434 273,1
Tallinn Utilitas
Kopliranna Pdhja- Maagaas 5,4 4195 221,5
Tallinn Utilitas
Puuvilla PShja- Maagaas 1,3 944 230,0
Tallinn Utilitas
Uus-maleva PShja- Maagaas 6,0 11236 225,2
Tallinn Utilitas
Kokku /|- - - 1703,9 2058590 | 140,3
keskmine

Jonisel 2.5 on kujutatud Tallinna linn koos rohealade, kaitsealade ja infrastruktuuriga.
Joonis 2.6 naitab Tallinna kaugkdttetaristu, soojusenergia tootmisliksuste ja ruumiliste
piirangute paiknemist. Kaart vdimaldab hinnata, millised véikesed vorgud voi
tootmistiksused paiknevad olemasolevale kaugkuittevorgule Idhedal ning milliste puhul
voivad Uhendamist vdi uue lahenduse rajamist modjutada kaitsealad, veekogud,

puittaimestik voi muud ruumilised piirangud.

Joonis 2.5 koondab Tallinna peamised ruumilised piirangud ja taristukihid, mis voivad

mdojutada tehniliste lahenduste kavandamist. Joonis 2.6 seob need piirangud
kaugkuittetaristu, tootmisiiksuste ja vBimalike Ghendustrassidega. Kaartide kooskasutus
voimaldab hinnata, kas vdikese kaugkittevorgu tGmberkujundamisel on realistlikum
Uhendamine suurema kaugkittevorguga, lokaalse tootmislahenduse arendamine vai

vajadus taiendava tehnilise ja planeeringulise analldsi jarele.
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Joonis 2.6 Kaart Tallinna mandriosast ArcGIS Pro keskkonnas koos

alla laetud kihtidega

Tabel 2.5 Andmete eeltodtluse pdhisammud ArcGIS Pro téévoos. [23], [47], [58]

eemaldatakse duplikaadid,
liidetakse sama vorgu Idigud.

Samm Tegevus Tulemus mudelis

1. Import ja | KOik tabelid ja ruumikihid tuuakse | Kaugused, pindalad ja

koordinaatslisteem geoandmebaasi ning teisendatakse | pikkused on vorreldavad.
samasse koordinaatslsteemi.

2. Geomeetria kontroll Parandatakse vigased geomeetriad, | Vahendatakse valede

pikkuste ja kattuvuste riski.

3. Tarbijate kontroll Tarbija hooned seotakse vorgu ID-
ga ja kontrollitakse EHR-i,
kaugkuttepiirkonna voi muu allika

jargi.

Tarbijate arv ja ruumiline
klaster on
usaldusvaarsemad.

mere/reovee/heitsoojusallikateni ja
piirangualadeni.

4, Vorgu keskpunkt ja | Luua vOrgu tsentroid, katlamaja | VOimaldab lahedusanaliisi

anallusitsoonid punkt ja 250/500/1000/2000 m | ja soojusallikate
tsoonid. eelsdelumist.

5. Lahedusanalils Arvutada kaugus suure vorguni, | Tekivad ruumilised

kriteeriumid skoorimiseks.

skaalale voi 0-1 vahemikku.

6. Koridori hinnang Hinnata realistlikku | Sirgjooneline kaugus
Uhendusmarsruuti mdédéda tédnava- | asendub  planeerimislikult
vOi tehnokoridori. télgendatava kaugusega.

7. Normaliseerimine Teisendada kriteeriumid 1-5 | Erinevad naitajad muutuvad

kaalutud mudelis

vorreldavaks.

8. Kvaliteediklass Markida andmevaljade
usaldusvaarsus ja puuduvad
andmed.

Tulemuste tolgendamisel
eristatakse  tugevad ja
norgad jareldused.
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Kdigi eeltddtluse sammude tulemuseks on vorgu tasemel analiilisitabel, kus igal real on
Uks vaike kaugkiuttevork ning veergudes on nii arvutatud energiabilansi naitajad kui ka
GIS-ist saadud ruumilised naitajad. See tabel on mitmekriteeriumilise hindamismudeli
sisend. Kui moni oluline naitaja puudub, ei tohiks seda vaikimisi nulliks seada, sest null
vOib tdhendada nii andmepuudust kui ka tegelikku puudumist. Puuduvate andmete
jaoks tuleb kasutada eraldi margendit ning vajadusel arvutada mudel kahes variandis:
konservatiivne variant, kus puuduv vaartus vahendab sobivust, ja optimistlik variant,

kus puuduv vaartus ei valista lahendust enne taiendavat kontrolli. [23], [58]

2.2 Mitmekriteeriumiline hindamismudel

Mitmekriteeriumilise hindamismudeli eesmark on vdrrelda vaikesi kaugkittevorke
olukorras, kus Uhte tehnilist v0i majanduslikku naitajat ei saa pidada ainsaks
otsustusaluseks. Naiteks vdib mdnel vorgul olla kdrge heitmeintensiivsus, kuid pikk ja
keeruline Uhendus pohivdrguga. Teisel vorgul vdib olla Iihike Ghenduskaugus, kuid
vaike soojusmaht ja madal heitmed. Kolmandal vérgul voib olla hea asukoht mere voi
reoveetaristu lahedal, kuid olemasolev temperatuurireziim voib vdhendada
soojuspumba kasutegurit. Mitmekriteeriumiline mudel teeb sellised kompromissid
nahtavaks. [23], [54], [65]

Mudelit ei kasitleta absoluutse tdena, vaid otsustustoena. Tulemus on skoor, klass voi
prioriteetsus, mida tuleb tolgendada koos andmete kvaliteedi ja mudeli piirangutega.
MCDA tugevus seisneb labipaistvuses: kriteeriumid, kaalud ja skoorimise loogika on
nahtavad ning neid saab muuta, kui otsustaja soovib rdhutada naiteks
heitmevahendust, investeerimislihtsust voi varustuskindlust [23]. Kaalude maaramisel
kasutatakse kombineeritud ldhenemist. Esmased kaalud valitakse kirjanduse ja
insenertehnilise pdhjenduse pdhjal. Seejarel kontrollitakse tulemuste tundlikkust,
muutes peamiste kriteeriumide kaalu. AHP-pdhimotet saab kasutada ekspertide
kaasamisel, sest see vdimaldab kriteeriume paarikaupa vorrelda ja kaalud slisteemselt
tuletada. [54], [65]

Tallinna vaikeste kaugkUlttevorkude dekarboniseerimise hindamiseks kasutatakse t66s
lihtsustatud GIS-pdhist mitmekriteeriumilist hindamismudelit. Mudeli teoreetiline alus
on mitmekriteeriumiline otsustusanaliitis, mille puhul eri tadpi kriteeriumid
teisendatakse vorreldavale hindamisskaalale ning seejarel kombineeritakse
koondhinnanguks. GIS-MCDA kasitluses on oluline, et ruumilised kriteeriumid, naiteks
maakasutus, hoonestus, veekogud, kaitsealad, teed ja tehnilised koridorid, seotakse

otsustusreeglitega raster- voOi vektorkeskkonnas [53]. Selles td66s kasutatakse
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lihtsustatud aditiivset mudelit, mis on sisuliselt lihtsa aditiivse kaalumise ehk SAW -
meetodi ruumiline rakendus. SAW-meetodi tugevus seisneb selles, et see on labipaistev
ja sobib alternatiivide vordlemiseks mitme kriteeriumi pdhjal ning iga kriteeriumi mgju

vdljendatakse numbrilisel skaalal [55].

Kaesolevas t60s kasutati I10plikus ArcGIS Pro to0voos siiski vOrdsete kaaludega mudelit.
Selline lihtsustus valiti seetdttu, et tdd pdhirdhk on Tallinna vaikeste vorkude ruumilisel
eelhindamisel ning kd&ik kasutatud ruumilised konfliktikihid kirjeldavad sama
otsustusprobleemi eri tahke. Vordsete kaalude kasutamine  vahendab

eksperthinnangust tulenevat subjektiivsust ja tuleb kasitleda eelhinnanguna.

Kdigile ruumilistele algkihtidele maarati atribuudivaljal MCDAcost kuluvaartus. Madal
vaartus tahistab trassi rajamiseks soodsat voi eelistatud ruumi ning kdrge vaartus
tahistab ruumilist, diguslikku voi ehituslikku keerukust. Kdik kriteeriumikihid rasterdati
samas koordinaatslisteemis, sama tddala ja sama rasterlahutusega. Seejarel liideti
rasterkihtide vaartused Raster Calculator t66voos Giheks ihendamise kulupinnaks. Kuna
kaalusid ei kasutatud, on Uhendamise kulupind arvutatud kriteeriumide otsese
summana. Kui rasterkihte on n ning iga rasterraku kriteeriumivaartus on ci, siis
Uhendamise kulupinna vaartus on kdikide rasterkihtide summa ja nende aritmeetiline
keskmine annaksid trasside suhtelisel vordlemisel sama jarjestuse, kasutati praktilises
ArcGIS Pro té6voos summat. Selle eelis on lihtsus ning otsene seos rasterrakkudele
antud MCDAcost vaartustega. Suurema vaartusega rakud suurendavad Uhendustrassi
akumuleeritud kulu ning seetdttu eelistab Optimal Region Connections tdoriist
madalama summaarse kuluga koridore. Tabelis 2.6 on MCDAcost vaartuste tdlgendus

Uhendustrassi kulupinnal.

Tabel 2.6 MCDAcost vaartuste (ldine tdlgendus lihendustrassi kulupinnal.

MCDAcosT Tolgendus

1 Vaga soodne voi eelistatud trassikoridor

3 Pigem soodne voi vaikese lisariskiga ala

5 Neutraalne voi mddduka keerukusega ala

7 Keerukas ala, mille Iabimist tuleks voimalusel valtida

9 Vaga keerukas ala, mille [abimine on vdimalik ainult tugeva pdhjenduse
korral

99 Korge piiranguga ala; mudelis ei valistata absoluutselt, kuid trass
suunatakse sellest tugevalt eemale

Sillad ja tunnelid kasitleti erandkihina, mitte eraldi boonuskihina. Kuna téévoog tuli
hoida lihtne, ei loodud sildade ja tunnelite Gmber eraldi leevendavat rasterkoridori. Selle
asemel kasutati Erase tooriista: veekogude ja rodbasteede objektid eemaldati nendest
asukohtadest, kus sillad voi tunnelid voimaldavad ristumist. Selline lahendus vahendab

trassi kulupinnal veekogu voi roobastee mdju just nendes kohtades, kus olemasolev
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taristu voOib fllsilise ristumise muuta realistlikumaks. Metoodiliselt tdéhendab see, et
mudel ei premeeri koiki sildu ja tunneleid, vaid eemaldab takistuse ainult voimaliku

ristumiskoha ulatuses.

2.2.1 Mudeli algoritm

Mudeli esimene etapp oli ruumiliste lahtekihtide ettevalmistamine. Koigile
Uhenduskoridori modjutavatele kihtidele maarati atribuudivali COST, mille vaartus
valjendas vastava objekti ldbimise suhtelist keerukust. Madal vaartus tadhistas
eelistatavat voi tehniliselt lihtsamat koridori ning korge vaartus viitas suuremale
ruumilisele, diguslikule voi ehituslikule riskile. Selline skaleerimine voimaldas kasutada
erineva sisuga ruumiandmeid Uhtses rasterpdhises kulumudelis. Katastritiksuste puhul
arvestati nii omandivormi kui maakasutuse sihtotstarvet, teede puhul eelistati
transpordikoridore, hoonete, veekogude, kaitsealade ja jarskude ndlvade puhul kasutati

kdrgeid kuluvaartusi.

Teises etapis teisendati ettevalmistatud vektorandmed rasterkihtideks. Polygon-kihtide
puhul kasutati Polygon to Raster tddriista ning joonkihtide puhul Polyline to Raster
tooriista. Koik rasterkihid viidi samasse koordinaatsiisteemi, lahutusse, ulatusse ja
ruudustiku joondusse. Selle tulemusena sai iga rasterrakk vaartuse, mis valjendas
vastava kriteeriumi suhtelist Ghenduskulu. Ruumilise MCDA rastermudeli pohimotte
kohaselt saab seejarel kattuvate rakkude vaartusi aritmeetiliselt kombineerida, et leida
koondindeks voi kulupind [53].

Kolmandas etapis liideti koik COST-vaartustega rasterkihid vordse kaaluga
koondkulupinnaks. Kuna eksperdipdhist kriteeriumikaalude maaramist ei tehtud,
kasutati kdigi ruumiliste kriteeriumide puhul sama kaalu. Kuna Optimal Region
Connections tdoriista jaoks on oluline rakkude omavaheline suhteline kulu, ei muuda
summa jagamine kriteeriumide arvuga trasside jarjestust, vaid ainult arvvaartuste

skaalat.

Neljandas etapis kasutati ArcGIS Pro tdoriista Optimal Region Connections.
Sisendregioonidena kasutati Tallinna suurt kaugktttevorku ja vaadeldavaid vaikevorke
ning kulupinnana eelnevalt koostatud koondkulurasterit. Tooriist leidis vorkude vahel
madalaima kumulatiivse ruumilise kuluga UGhendusjooned. Tulemuseks saadi iga
vaikevdrgu jaoks Uhendus geomeetria, Uhenduse pikkus, suhteline Ghenduskulu ja
suhteline kulu meetri kohta. Sarnane ruumilise Ghenduse ja laienduse eelhindamine on

vajalik, sest kaugkittevdrgu laiendamise sobivus soltub lisaks tarbimiskoormusele ka
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Uhendustrassi pikkusest, ruumilisest keerukusest ja hilisemast torustiku taituvusest
[56].

Viiendas etapis teisendati hendamise tulemus vdrgupdhiseks skooriks Sihendus. Sihendus
anti skaalal 1-5, kus 5 tahistas vaga sobivat Uhendamisvariant ja 1 vahesobivat
Uhendamisvariant. Skoor pdhines eelkdige (ihenduse pikkusel ning suhtelisel kulul, sest
just need naitajad kirjeldavad planeerimistasandil Ghendamise ruumilist keerukust.
Lihikeste Uhenduste puhul on vdimalik olemasolevat suurt kaugkilttevorku kasutada
vaikese vOrgu dekarboniseerimise lahtepunktina; pikkade ja keerukate Ghenduste puhul

muutub lokaalne lahendus suhteliselt atraktiivsemaks.

Kuuendas etapis arvutati lokaalse lahenduse sobivusskoor Siokaaine. Selle eesmark oli
anda kiire vordlushinnang olukordades, kus Uhendustrassi rajamine on keeruline voi
pikk, kuid vérgu koormus ja heide annavad selge pdhjenduse lokaalsete taastuv- voi
madalsusinikuliste lahenduste kaalumiseks. Lokaalse lahenduse skoor arvutati

valemiga:

Siokaatne = 035" Strassikeerukus 0,25-+0,20 - Skoormus t Skitus (21)

KUS S; assikeerurus -Kirjeldab thenduse ruumilist keerukust,
Sco2 - VOrgu heite vdhendamise potentsiaali,
Skoormus - S00jusnoudluse suurust,

Swirus - Olemasoleva klituse voi tootmislahenduse asendamise vajadust.

Trassikeerukusele anti suurim kaal, sest lokaalne lahendus muutub eelkdige
asjakohaseks siis, kui Uthendamine suure vorguga on pikk vdi kulukas. CO:2 kriteeriumile
anti teine kaal, kuna t66 keskne eesmark on dekarboniseerimine. Koormuse ja kituse
kriteeriumid said vaiksema, kuid vOrdse kaalu, sest need tdpsustavad lokaalse
lahenduse pdhjendatust, kuid ei asenda Uhenduskeerukuse ja heitepdhise hinnangu
rolli.

Loplik otsus tehti kahe skoori vordlusena. Kui Sihendus Oli suurem kui Siokaalne,
klassifitseeriti vork kaugkittega Ghendamise kandidaadiks. Kui Siokaaine 0li suurem kui
Sihendus, Klassifitseeriti vork kohaliku ehk lokaalse lahenduse kandidaadiks. Vordsete voi
vaga lahedaste vaartuste korral tuleks vork maarata tdiendavasse detailanalltsi, kuid
kaesoleva andmestiku puhul oli 16plik klassifikatsioon voimalik kdigi vaadeldud vorkude

jaoks.
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Vaikevorkude tehnilise toimivuse, heitmeintensiivsuse ja dekarboniseerimislahenduste
vordlus tugineb mitmele arvutuslikule parameetrile. Lineaarne soojustihedus naitab, kui
palju soojust miuilakse vorgu pikkuse Uhe meetri kohta (vbrrand 2.2), mistottu
iseloomustab see kaugklittevorgu ruumilist kasutustihedust ja torustiku koormust.
Kdrge lineaarne soojustihedus toetab vdrgu sailitamist voi suure vorguga Gihendamist,
sest torustiku pusikulud ja soojuskaod jagunevad suuremale muiiddud soojusmahule.
Madal vaartus ei valista kaugkitet, kuid viitab vajadusele kontrollida vérgu kadusid,
tarbijate hajusust ja vOimalikke lokaalseid alternatiive. JASPERSi juhendis toodud 2
MWh-m~1 vaartust saab kasutada eelsdelumise vordluspunktina, kuid Tallinna vaikeste
vorkude puhul tuleb seda tdlgendada koos olemasoleva taristu, kitusekasutuse ja

ruumilise paiknemisega. [1]

Heitmeintensiivsus vadljendab, kui palju CO2-heidet tekib (he mildud soojusenergia
Uhiku kohta (vorrand 2.3), vbimaldades vorrelda eri suurusega vorke Uhtsel alusel.
Heitme vdahendamise potentsiaali hindamisel tuleb see siduda ka vorgu soojusmahuga,
sest vaike, kuid vdga korge heitmeintensiivsusega vork vdib olla oluline kohaliku
prioriteedina, samal ajal kui suurem modduka heitmeintensiivsusega vork voib anda
absoluutarvudes suurema CO2-vdhenduse. Seetdttu kasutatakse t6os kahte naitajat:
kg CO2-MWh~1 ja t CO2-a™1. Esimene kirjeldab soojusvarustuse sitsinikumahukust, teine

aga voimaliku projekti kogumadju linna kliimaeesmarkidele. [1], [20], [31]

q., = Qmﬁ;dud (22)

kus g, on lineaarne soojustihedus, MWh-m™;
Qmiiaug ON @astane mididud soojus, MWh;
L on vorgu pikkus, m.

= S2neto . 1000 (2.3)

Qmiiidud

kus e on netoheitme intensiivsus, kg CO2-MWh'?;

€0,,,,, ON aastane netoheitmed, t CO2-a™.

2.2.2 Mudeli kriteeriumid

Uhenduskoridori hindamisel kasutatud ruumilised kriteeriumid véljendavad eelkdige
torustiku rajamise ruumilist eelistatavust voi keerukust. Ruumilise MCDA pohielemendid
on alternatiivid, kriteeriumid ja otsustusreegel; kdaesolevas mudelis on alternatiivideks
Uhendamine ja lokaalne lahendus ning kriteeriumid jagunevad ruumilisteks
Uhenduskriteeriumideks ja vorgupohisteks lokaalse lahenduse kriteeriumideks. Mudeli

kriteeriumid on valitud nii, et need kirjeldaksid korraga tehnilist sobivust,
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keskkonnamadju ja ruumilist teostatavust. Kriteeriumide arv ei tohi olla liiga suur, sest
liiga detailne mudel jatab eksliku mulje tdpsusest. Samas peab kriteeriumide kogum
katma kdik peamised otsustegurid: soojuskoormus, kaugus, heitmed, soojusallikad,
piirangud ja paigutatavus [23], [54]. Tabelis 2.7 on esitatud Uhenduskoridoride

ruumilised kriteeriumid ja tdlgendused.

Tabel 2.7 Uhenduskoridori ruumilised kriteeriumid ja nende tdlgendus

Kriteerium Kasutatud kiht | Madala COST vadrtuse | Korge COST vaartuse
tiahendus tiahendus
Maakasutus ja | Katastritiksused Avalik vOi transpordiga | Eraomand, kaitsealune
omand seotud maa, kus koridori | maa, veekogude maa voi
leidmine on tdendolisem | ebaselge omandistaatus
Veekogud Joed, ojad, tiigid | Ristumine olemasoleva | Veekogu labimine ilma
ja jarved silla vdi tunneli kaudu selge ristumiskohata
Puittaimestik Metsad ja | Vaiksem Ulatuslik  puittaimestik
pddsastikud haljastuskonflikt vOi haljastuskonflikt
Kaitsealad Riiklikud, linna ja | Kattuvus puudub Kaitsealal paiknemine voi
hoiualad selle labimine
Ndlvad Tallinna ndlvad Vaike ndlvakalle Jarsk nolv ja keerukam
ehitatavus
Teed ja | Tallinna teed Olemasolev  tee- VvO0i | Lennurada, maaramata
transpordikoridorid transpordimaa koridor ala vOi keeruline
liiklusala
Hooned ja | Hooned, muud | Objektidest vaba ala Hoonestatud vo0i maa-
rajatised rajatised, maa- aluste rajatistega
alused rajatised konfliktne ala
Roobasteed Trammi- ja | Ristumine silla vOi | Raudtee vdi trammitee
raudteed tunneli kaudu Idbimine ilma sobiva
ristumiskohata
Olemasolev Tallinna Olemasolev Olemasolevast  vorgust
kaugkduttetrass kaugkitte energiakoridor vOi | kaugel paiknev ala
trassijoon Uhendusele ldhedane
asukoht

Lokaalse alternatiivi kriteeriumid valiti nii, et need oleksid arvutatavad olemasolevast
vaikevorkude andmestikust ning toetaksid t66 eesmarki eristada vorgud vodimalike
dekarboniseerimisteekondade jargi. Tabelis 2.8 on esitatud lokaalsete lahenduste
skooride kriteeriumid. Kriteeriumide valikul lahtuti sellest, et need oleksid operatiivsed,
valdiksid liigset dubleerimist ja jaaksid piiratud andmestiku korral tdlgendatavateks.
[55].

Tabel 2.8 Lokaalse lahenduse skoori kriteeriumid

Kriteerium | Kaal Skoori 1 Skoori 5 Pohjendus
tahendus tahendus
Strassikeerukus | 0,35 | Uhendamine on | Uhendamine on | Kdige olulisem lokaalse
lGhike ja ruumiliselt | pikk v&i ruumiliselt | alternatiivi argument on
soodne keeruline Uhenduse keerukus.  Kui
Uhendus suure vorguga on
lihtne, on lokaalse lahenduse
vajadus vaiksem.
Scoz 0,25 | Heite vdahendamise | Heite vahendamise | Dekarboniseerimise
potentsiaal on | potentsiaal on suur | eesmérgi tottu on korge
vaike
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CO2-heitega vorgud
prioriteetsed.
Skoormus 0,20 | Soojusndudlus on | Soojusndudlus on | Suurem koormus parandab
vaike suur lokaalse lahenduse kasutust
ja voib pdhjendada eraldi
investeeringut.

Skiitus 0,20 | Olemasolev Olemasolev Kltusepdhine skoor naitab,
lahendus on juba | lahendus pohineb | kui tugev on olemasoleva
madalsusinikuline fossiilkttusel vOi | tootmise asendamise

vajab asendamist vajadus.

Uhendamise skoori teisendamiseks kasutati viieastmelist skaalat. Vaga lihikeste ja
vaikese suhtelise kuluga tGhenduste korral anti Sunendus Vaartuseks 5. Keskmise pikkuse
ja kuluga Uhendused said vaartuse 2-3 ning pikad voi ruumiliselt keerukad thendused
vaartuse 1. Lokaalse lahenduse trassikeerukuse komponent arvutati Ghendamise skoori

péordvaartusena:

Strassikeemkus =6- Siihendus (24)

Seega annab hasti ihendatav vork lokaalse lahenduse trassikeerukuse komponendile
madala vaartuse, samas kui raskesti ihendatav vork annab sellele kdrge vaartuse. See
on oluline, sest lokaalne lahendus ei konkureeri Ghendamisega samadel alustel: lokaalse
lahenduse eelistamise peamine pohjus on sageli just Ghendamise ruumiline ja
majanduslik keerukus. Tabelis 2.9 esitatud Uldkaalud sobivad esialgseks pingereaks,
kuid alternatiivide v8rdlemisel tuleb neid kohandada. Uhendamise alternatiivi puhul on
kaugus suurest vorgust ja lineaarne soojustihedus olulisemad kui heitsoojuse lahedus.
Lokaalse soojuspumba puhul suureneb madalatemperatuurilise allika ja tehnorajatiste

paigutatavuse kaal.

2.2.3 Kaitsealad ja muud ruumilised valistused

Kaitsealad, veekogud, hooned, jarsud ndlvad ja maa-alused rajatised on
Uhenduskoridori planeerimisel kriitilised ruumilised piirangud. Kaesolevas tdds ei
moodustatud neist eraldi absoluutset takistusrasterit, vaid need sisestati kulupinda
COST-vaartuste kaudu. Vaga korge kuluvaartus ei tahenda alati absoluutset diguslikku
vOimatust, kuid suunab mudeli eelistama koridore, mis neid alasid valdivad. Selline
kasitlus sobib eelhindamise tasemele, sest mudeli eesmark on tuvastada suhteliselt
paremad Uhendussuunad, mitte kinnitada ehituslikult I0plikku trassi. Kui kaitseala
labimine on ainus realistlik vdimalus, tuleb see markida tugeva piiranguna ning lahendus

suunata taiendavasse lubade ja keskkonnamd&ju hindamise kontrolli. [56]

Veekogude ja rodbasteede puhul kasutati tdiendavalt sildade ja tunnelite lihtsustatud
leevendust. Sildade ja tunnelite kattuvad osad eemaldati takistavatest joontest vdi

polygonidest Erase tooriistaga. Seetdttu ei kasitlenud mudel olemasolevat ristumiskohta
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samavaarselt labimatu takistusega. Siiski tuleb rohutada, et see on planeerimistasandi
eeldus. Tegelik vOimalus paigaldada kaugkittetorustik silla konstruktsioonile, tunneli
lahedusse vOi raudtee Uletuse piirkonda vajab jargmises etapis eraldi tehnilist ja

kooskolastuslikku kontrolli.

Kaitsealade puhul eelistati konservatiivset tdlgendust. Kui Uhenduskoridor sattus
kaitsealale, suurenes kulupinna vaartus ning mudel otsis alternatiivset teekonda.
Kaitsealade puhul ei ole kisimus Uksnes ehituslikus keerukuses, vaid ka lubade,
looduskaitseliste piirangute ja avaliku huvi tasakaalus. Sama pohimote kehtib
veekogude, hoonete ja tihedalt hoonestatud kinnistute kohta. Seetdttu tuleb mudeli
tulemusi tdlgendada kui esmast ruumilist sobivust, millele peab jargnema tépsem

projekteerimis- ja kooskdlastusprotsess.

2.3 Andmete kvaliteet ja mudeli piirangud

Mudeli tulemused sOltuvad otseselt lahteandmete tdpsusest, ajakohasusest ja
ruumilisest lahutusest. Kasutatud andmestik vdimaldab teha Tallinna vaikevorkude
ruumilise planeerimise eelhinnangu. Kdige olulisem piirang seisneb selles, et ruumilised
COST-vaartused on eksperthinnangulised ja suhtelised. Need kirjeldavad, kas trassi
kulgemine labi konkreetse ruumilise objekti on tdenaoliselt lihtsam voi keerulisem, kuid

ei anna otsest eurodes valjendatud ehitusmaksumust.

Teiseks kasutati ruumilises kulumudelis vordseid kriteeriumikaale. Tavaparases MCDA
protsessis vOib kriteeriumide olulisust maarata naiteks AHP paarisvordluste abil, mille
pOhjal saadakse kaalud otsustaja eelistustest [54]. Kaesolevas td0s sellist kaalude
tuletamist ei tehtud, sest t66 eesmark oli koostada rakendatav ja labipaistev esmane
mudel olemasoleva andmestiku pdhjal. Vordkaaluline mudel vdhendab pdhjendamata
kaalude riski, kuid samal ajal ei kajasta see olukorda, kus naiteks kaitsealad, maaomand
vO0i maa-alused rajatised vdivad praktikas olla oluliselt m&idravamad kui muud

kriteeriumid.

Kolmandaks on sildade ja tunnelite kasitlemine lihtsustatud. Erase tddriistaga
eemaldatud [0igud lubavad mudelil olemasolevat ristumiskohta arvestada, kuid ei
tdenda, et konkreetne ristumine on tehniliselt, diguslikult voi majanduslikult teostatav.
Sama kehtib ka Optimal Region Connections toodriista valjundite kohta. Leitud
Uhendusjooned on optimaalsed valitud kulupinna tingimustes, kuid need ei ole

projekteeritud torustikutrassid. Tegelik trass tuleb hiljem tdpsustada tanavaruumis,
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tehnovorkude kooskolastustes, kinnistupiiride, torustiku 1abimdddu, réhukadude ja

temperatuurigraafiku alusel.

Neljandaks on lokaalse lahenduse hindamine indikatiivne. Valem Siokaane €i arvuta
konkreetse soojuspumba, biomassikatla, elektrikatla v0i heitsoojuslahenduse
investeeringut, kasutegurit ega elektritarbimist. See annab (ksnes vordleva
sobivusskoori, mis naitab, milliste vorkude puhul on lokaalne lahendus Gthendamisega
vorreldes tdendoliselt olulisem alternatiiv. Tapsemaks hindamiseks oleks vaja
tehnoloogiapdhiseid stsenaariume, tunnipdhist voi vahemalt kuupdhist soojuskoormust,
elektri hinna ja heitmeteguri stsenaariume, olemasolevate katlamajade ruumivdimalusi

ning hinnangut madalatemperatuuriliste soojusallikate olemasolule.

Viiendaks tuleb arvestada, et miuddud soojuse, kitusetarbimise ja CO2-heite andmed
on aastapohised. Need sobivad vorkude omavaheliseks eelhindamiseks, kuid ei kirjelda
tipukoormust, koormuse kestuskdverat ega hooajalisi erinevusi. Kaugkultteiihenduse
tegelik tehniline sobivus sOltub ka sellest, kas suur vork suudab katta vaikese vorgu
tipukoormuse, millised on temperatuuri- ja rohutingimused ning kas (hendus annaks

slisteemile kasu ainult aastabilansis vdi ka operatiivses juhtimises.

Kuues piirang on torustiku tépne geomeetria. Avalikult kattesaadavad ruumiandmed ei
pruugi sisaldada kdiki kaugkittetorustiku |10ike, 1abimdote, vanust, isolatsiooniklassi ega
rekonstrueerimisvajadust. Lineaarse soojustiheduse arvutamisel kasutatakse
kogupikkust, kuid see ei naita torustiku seisukorda ega kadusid. Kaks sama MWh/m
vaartusega vorku voivad olla vaga erinevas olukorras, kui (iks on uus ja hasti isoleeritud

ning teine vana ja suurte kadudega. [1], [47], [58]

2.4 Tallinna vorkude dekarboniseerimise hindamise
parameetrid

Dekarboniseerimise hindamise parameetrid on vajalikud selleks, et mitmekriteeriumilise
mudeli tulemus ei jadks ainult ruumiliseks pingereaks. Iga vdimalik Gleminekuteekond
peab olema seostatav mdddetava mdjuga: kui palju vaheneb fossiilklituse kasutus, kui
palju vaheneb COz2-heitmed, kui suur osa soojusest asendatakse madala heitmega
allikaga ja kui suur on muutus vorreldes Tallinna suure kaugklttevorgu keskmisega.
Need parameetrid ei asenda tasuvusanallitsi, kuid annavad Uhtse mdju hindamise
raamistiku. [1], [5], [23] Tabelis 2.9 on esitatud dekarboniseerimise hindamise

peamised parameetrid.
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Baastase on olemasolev olukord. PGhiandmestiku jargi on uuritavate vaikeste vorkude
miiddud soojus 61750,7 MWh-al ja neto-CO2-heitmed 14971,0 t-al. Keskmine
netoheitme intensiivsus on 252,5 kg CO2MWh'l. Baastaset kasutatakse kd&igi
stsenaariumide vordlusalusena. Kui hiljem tapsustuvad kiitusekogused voi milddud

soojus, tuleb baastase uuendada ja koik vahendusnaitajad uuesti arvutada. [59]

Esimene pdhinditaja on valditud COz2-heitmed. See arvutatakse baastaseme ja
stsenaariumi heitmeintensiivsuse vahena. Uhendamisstsenaariumis v3ib stsenaariumi
heitmeintensiivsuseks votta Tallinna suure kaugklttevdorgu keskmise netoheitme

intensiivsuse, kui anallitisi eesmérk on esmase vordluse tegemine. [1], [4], [20]

Teine podhinditaja on fossiilklituse asendamine. Kui vork kasutab maagaasi vOoi
polevkividli, saab Ulemineku mdju kirjeldada valditud kitusekogusena. Andmestiku
koondtasemel oli vaikevdrkudes maagaasi kasutus 6612,1 tuhat Nm3 ning polevkividli
kasutus 712,5 t. Fossiilkituse vahenemist tuleb eelistatult esitada kltuseliikide kaupa,
sest kliimamadju, varustuskindlus ja hinnariski profiil erinevad. Kui stsenaarium asendab
ainult osa aastasest soojusest, tuleb valditud kitusekogus korrutada asendatava

soojuse osakaaluga.

Kolmas pohinaditaja on soojuse heitmeintensiivsus. See vdimaldab vorrelda eri
suurusega vorke ning eri tehnoloogiaid. Uhendamisstsenaariumi puhul s8ltub
intensiivsus suure vorgu tootmisportfellist. Soojuspumbastsenaariumi puhul soltub see
elektri heitmefaktorist ja COP-st. Biomassi v0i biogaasi puhul tuleb eristada biogeenset
ja fossiilset CO2 ning arvestada kituse jatkusuutlikkuse piiranguid. Kirjanduses
rohutatakse, et biomassi kasutamine voib olla osa dekarboniseerimisest, kuid seda tuleb
kasitleda piiratud ressursina ning mitte automaatse universaalse lahendusena. [28],
[29]

Neljas parameeter on varustuskindlus. Dekarboniseerimine ei tohi vahendada
soojusvarustuse tookindlust. Kui lokaalne katlamaja asendatakse (ihendusega suure
vOrku, tuleb hinnata, kas endist katelt séilitatakse reservina voi likvideeritakse. Kui vork
saab lokaalse soojuspumba, tuleb maddrata tipukoormuse ja reservi allikas.
Soojussalvestus vOib suurendada paindlikkust ning vahendada fossiilse tipukatla
kasutust. [22], [40]

Viies parameeter on elluviimise jarjekord. Korge COz2-vahendus ei tahenda alati, et
projekt tuleb ellu viia esimesena. Esimese jarjekorra projektid voiksid olla need, kus

heitmevahendus, ruumiline teostatavus ja andmekvaliteet on korraga head. Teise
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jarjekorra projektid on need, kus potentsiaal on suur, kuid vaja on taiendavaid koormus-
vOi temperatuurimddtmisi. Kolmanda jarjekorra projektid on need, kus andmepuudus
suured, et enne otsust tuleb teha eraldi

vOi ruumilised piirangud on nii

teostatavusuuring. [1], [23]

Tabel 2.9 Dekarboniseerimise hindamise peamised parameetrid.[1], [5], [20]

Parameeter Arvutus vOi | Tolgendus Kasutus
kirjeldus otsustamisel
Valditud CO2-heitmed | Vorrand 2.6 Naitab projekti | Prioriseerib suure
absoluutset mdjuga projekte
kliimamaju
Heitmeintensiivsus kg CO2-MWh-! | Vdimaldab eri | Naitab, kus soojus on
madadud soojuse | suurusega vorke | kdige
kohta vorrelda stsinikumahukam
Madala heitmega | Madala heitmega | Naitab Ulemineku | Voimaldab  vorrelda
soojuse osakaal allika MWh / vorgu | ulatust 50%, 80% ja 100%

MWh

stsenaariume

Varustuskindlus Reservvdimsus, Naitab, kas lahendus | Valdib ainult
tipukoormuse on téodkindel keskmisele
lahendus, salvestus energiabilansile
tuginevat otsust
Skaleeritavus Kas lahendus sobib | Nditab piirkondliku | Aitab planeerida
Uhele vOi mitmele | mdju potentsiaali klastripohiseid
vorgule lahendusi
Andmekvaliteet Sisendandmete Naitab tulemuse | Maarab, kas otsus
usaldusvaarsus kindlust vOib minna jargmisse

etappi
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3. TULEMUSED

Tulemuste peatlikis esitatakse ArcGIS Pro pohise Uhendusanallilsi ja lihtsustatud
lokaalse lahenduse vordlusindeksi tulemused. Kokku hinnati 18 Tallinna vaikest
kaugkuttevorku. Koigi vorkude kohta leiti ihendus suure kaugkilttevdorguga, arvutati
ihenduse pikkus ja suhteline Ghenduskulu ning vorreldi Ghendamise skoori lokaalse
lahenduse sobivusskooriga. Tulemused on planeerimistasandi indikatiivsed ning nende
eesmark on eristada vorgud edasiste dekarboniseerimisteekondade jargi, mitte maarata

IOplikku ehituslikku lahendust.

3.1 Lahteandmete kogumise tulemus

Tallinna suure vorgu summaarseks toodetud soojuseks 2 102 572,8 MWh ja muddud
soojuseks 2 075 577,9 MWh. Joonis 2.1 naitab mitdud soojuse jaotuses moodustas
biomass ligikaudu 49,0%, olmejaatmed 19,7%, maagaas 27,6% ning polevkivioli 3,8%.
Kogu COz2-heitmed oli 826 733,2 t, biogeenne CO2 534 045,1 t ja neto-CO2 292 688,1
t.

Suurvorgu netoheitme intensiivsus oli toofaili pohjal 141,0 kg CO2/MWh mildud
soojuse kohta. See on oluliselt madalam kui uuritavate vaikeste vorkude netoheitme
intensiivsus 252,5 kg CO2/MWh. Selline erinevus annab aluse kasitleda Uhendamist
suure vorguga Uhe vdimaliku dekarboniseerimisvariandina. Samas tuleb meeles pidada,
et suure vorgu tulevane heitmeintensiivsus muutub, eriti Paljassaare soojuspumba ja

teiste investeeringute tottu.

Y

® Maagaasist toodetud soojuse hulk
= Qlist toodetud soojuse hulk
Jaatmetest toodetud soojuse hulk

® Biomassist toodetud soojuse hulk

Joonis 3.1 Tallinna kaugklttevdrgus toodetud soojuse kituseallikad
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m Maagaasist toodetud soojuse hulk
m Biogaasist toodetud soojuse hulk

= Qlist toodetud soojuse hulk

Joonis 3.2 vaikevodrkudes toodetud soojus

To0s kasutatud andmed on vdetud aluseks 2023. aasta keskkonnakaitseloa
aastaaruannete alusel. Uhes kaugkiittevdrgus oli kasutatud biogaasi, mille puhul on
tegemist taastuva kilitusega ning mille pdletamisel toodetud CO:2 on biogeense
paritoluga, mis oma olemuselt ei ole lisanduvaks slisihappegaasi heitmeks atmosfaari.
Seega on selle kaugkiittevorgu fossiilse CO: jalajalg selle vrra vaiksem

® Fossiilne CO2 vaikevorkudes  ® Biogeenne CO2 vaikevorkudes

Joonis 3.3 Vaikevorkudes toodetud CO, péritolu
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NOmme ja Pirita paistavad esile kui piirkonnad, kus on vaja terviklikumat vaatlust. Kui
Uhes linnaosas paikneb mitu vaikest vorku, ei pruugi neid olla mdistlik kasitleda
Ukshaaval. Vdimalik on piirkondlik lahendus: osa vOrke Uhendatakse omavahel, osa

suure vorguga, osa saab lokaalse soojusallika.

3.2 Uhendusanaliiiis ja lokaalsed lahendused

Optimal Region Connections toodriista pohjal leiti koigile vaikevdrkudele vdimalik
tihendus suure kaugkittevdrguga. Uhenduste pikkused varieerusid mérkimisvéarselt.
Koige lihemad Uhendused leiti Sepa vorgule, mille ihendus oli 130,1 m, ning Kasvu
vorgule, mille Ghendus oli 169,6 m. Kdige pikemad Uhendused leiti Tiskre vorgule, mille
Uihendus oli 6035,8 m, ning Teelise vorgule, mille Ghendus oli 5450,3 m. Kdigi vorkude

keskmine Ghenduse pikkus oli 2489,9 m.

Uhendamise kandidaadiks klassifitseeritud vdrkudel oli ihenduse keskmine pikkus
410,7 m, samas kui lokaalse lahenduse kandidaatidena kasitletud vorkudel oli keskmine
ihenduse pikkus 3289,6 m. See naitab, et 0plik otsus oli tugevalt seotud
Uhenduskoridori ruumilise laheduse ja keerukusega. Vaiksema (henduskaugusega
vOrgud said kdrgema Uhendamise skoori ning seetdttu osutusid need sobivamaks suure

kaugklttevorguga tihendamise kandidaatideks.

Lokaalse lahenduse skoori arvutamisel andis suurima mdju Uhenduse keerukus, mida
kdsitleti Ghendamise skoori p&ordvadrtusena. Seetdttu said pikad ja ruumiliselt
keerukad Ghendused kdrge lokaalse lahenduse trassikomponendi. Sellele lisandus CO2-
heite, miitidud soojuse ja olemasoleva kiitusepdhise tootmise mdju. Valemi kasutamine
vOoimaldas vorrelda ka neid vorke, mille puhul detailne tehnoloogiapdhine

modelleerimine ei olnud veel tehtud.

Tulemusena klassifitseerus 5 vorku suure kaugklttevorguga (Uhendamise
kandidaatideks ja 13 vorku lokaalse lahenduse kandidaatideks. Uhendamise
kandidaatideks osutusid Jarve, Kasvu, Mde, Sepa ja Vana-Parn. Need vorgud olid
Uldjuhul suurele kaugkuttevorgule Idhedal ning nende ihendamise skoor liletas lokaalse
lahenduse skoori. Kohaliku lahenduse kandidaatideks osutusid Haldja, Laste, Mahla,
Merirahu, Metsavahi, Padriku, POllu, Purje, Rahu, Sinirebase, Tellise, Tiskre ja
Vabaduse. Nende puhul oli thendus enamasti pikem vdi ruumiliselt keerukam ning
lokaalse lahenduse skoor oli kdrgem. Tabelis 3.1 on esitatud ruumilise analisi

koondandmed, mis kasitlevad nii Ghendusanaliiisi kui ka lokaalset lahendust.
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VOrgupdhine anallils naitab, et suur osa uuritavate vorkude soojusmahust ja heitmest
paikneb Nommel. NOomme linnaosa sisaldab uuritavas valimis kiimmet vorku, kokku lle
40 GWh miildud soojust ning ligikaudu 9,85 kt CO2 koguheitmeid. Pirita kahe vorgu
mitdud soojus on ligikaudu 10,5 GWh ning heitmed ligikaudu 3,04 kt CO2. Haabersti
kahe vOrgu mitdud soojus on ligikaudu 4,16 GWh ning Pohja-Tallinna Sepa vorgu
muidud soojus ligikaudu 2,35 GWh.

Lineaarse soojustiheduse jargi on vorgud vaga erinevad. Kdrgeima vaartusega on Jarve,
Teelise, Kasvu ja Mae, mille soojuskoormus vorgu pikkuse kohta on suhteliselt hea.
Madalama vaartusega on Merirahu, Padriku, Tiskre, Sinirebase ja Vana-Parnu. Madal
lineaarne soojustinedus vdib viidata pikale torustikule vadhese soojusmahu suhtes,
hajusale hoonestusele vdi suurele arenduskulule vorgu ihendamisel. Samas tuleb seda
alati kontrollida kaardi pealt: mdnel juhul voib madal naitaja tuleneda sellest, et torustik

teenindab ruumiliselt laiali paiknevaid, kuid strateegiliselt olulisi tarbijaid.

CO:z intensiivsuse jargi paistavad silma vorgud, kus kasutatakse pdlevkividli vdi kus
muiddud soojuse suhtes on heitmed kdrge. P6hja-Tallinna Sepa vorgus on koguheitme
intensiivsus toofaili pdhjal tle 350 kg CO2-MWh™!, Pirita Padriku v8rgus on néitaja Ule
300 kg CO2-MWh't, Need vdrgud vdivad saada kdrgema prioriteedi, kui eesméark on
vahendada fossiilset heitmeid kiiresti. Samas ei piisa ainult heitmest: kui vorgu

ihendamine on ruumiliselt keeruline, voib lokaalne lahendus olla moistlikum.

PeavOrguga Glhendamise esmased kandidaadid on Sepa ja Jarve, samas kui Kasvu, Mae
ning mitmed vaikevdrgud on pigem ,kiire otsuse” objektid: kas odav liitmine lIdhedase
peavorguga VvOi vorgu sulgemine ja hoonepohine asenduslahendus. Suurte
soojuspumpade peamised kandidaadid on Tiskre, Merirahu, Metsavahi, Padriku ja Purje,
kus merevee vO0i pOhjavee potentsiaal on ruumiliselt usutav. Biomassi/biogaasi
peamised kandidaadid on Haldja ja eriti Pollu, kus biogaasi kasutus on juba olemas.
Heitsoojuse kbige veenvamad kandidaadid on Mahla ja Teelise, kuid nende puhul on

konkreetse allika inventuur kdige olulisem jargmine samm.

Joonistel 3.1-3.3 on esitatud ruumilise analliisi peamised tulemused. Joonisel 3.1 on
esitatud katastriiksuste keerukuskaart, mis kujutab (he olulise aluskihi panust
Uhendustrassi planeerimisse. Katastriliksuste keerukus kujunes eeskdatt maa
kasutusotstarbe ja omandivormi alusel maaratud vaartustest. Kaardilt on naha, et
madalama keerukusega alad paiknevad peamiselt transpordi-, tootmis- ja
Uldkasutatava maa piirkondades, kus trassi rajamine on ruumiliselt lihtsam. Kérgemad

keerukusvaartused koonduvad aladele, kus maakasutus voi omandisuhted muudavad
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torustiku rajamise keerulisemaks. Seega ilmestab kaart, et mida kdrgem on
katastrillksusele omistatud vaartus, seda keerukam on selle kaudu uUhendustrassi

kavandada.

Joonisel 3.2 on esitatud I6plik summeeritud pinna keerukuse rasterkiht, mis moodustati
kdigi anallitsis kasutatud alusrasterite liitmisel. Sellesse [6ppkihti olid kaasatud
katastritiksused, taristukihid (teed, ré6basteed, sillad ja tunnelid), hoonestus ja muud
rajatised, maa-alused rajatised, veekogud, kaitsealad, ndlvad ning puittaimestik. Loplik
raster valjendab ruumilist kogukeerukust: madalamad vaartused viitavad aladele, kus
Uihendustrassi rajamine on tdendoliselt lihtsam ja vahem konfliktne, kdrgemad
vaartused aga aladele, kus erinevad takistused ja piirangud kuhjuvad. Seetdttu toimis

see raster kulupinnana, mille alusel hinnati voimalikke Ghenduskoridore.

Joonisel 3.3 on esitatud ruumilise anallilsi I0pptulemus koos olemasolevate vdikeste
kaugkuttevorkude, suure Tallinna vdrgu, oluliste piiravate kihtide ning mudeli abil leitud
optimaalsete Uhendusteekondadega. Kaardilt on naha, et optimaalsed Uhendused
kulgevad Uldjuhul médda ruumiliselt vahem keerukaid koridore, valtides vdimalikult
palju kaitsealasid, veekogusid, tihedat hoonestust ja muid takistusi. Sillad ja tunnelid
kasitleti erandkihina, mistottu eemaldati jogede ja rootbasteede kiht tapselt nendes
kohtades, kus olemasolev sild vdi tunnel vdimaldas realistlikku ristumist. Tulemuste
pohjal eristusid ka Uhendused, mille suhteline kulu oli madalam ja mis osutusid
potentsiaalselt tasuvamateks liitumisvariantideks. Nii véimaldas ruumiline anallils vélja
tuua vorgud, mille puhul on suure vorguga Ghendamine téendolisemalt otstarbekas,

ning eristada need vorkudest, mille puhul voib lokaalne lahendus olla sobivam.
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Tabel 3.1 Vaikevorkude arvutuste tulemused koos hinnangute sobiva lahenduse osa

Loodava Miiidud Lineaarne Hinne Lokaalse
tthenduse Suhteline Suhteline soojusenergia Heitmeintensiivsus Kiitusetarve soojustihedus iihenduse lahenduse

Vorgunimi | pikkus, m hind hind/m kgCO>/MWh Tuh. Nm?3 MWh/m loomisele hinne Otsus
Haldja 3426.4 13599 4.0 6496.4 1572.9 6496.4 2.14 1 3.55 Kohalik
Jarve 608.2 4286 7.0 2180.9 489.0 2180.9 5.73 3 2.65 Kaugkite
Kasvu 169.6 1849 10.9 662.0 161.3 662.0 4.25 5 1.75 Kaugkite
Laste 2426.3 9879 4.1 1496.1 347.9 1496.1 2.50 1 3.15 Kohalik
Mae 497.6 1220 2.5 460.1 102.7 460.1 3.84 4 1.9 Kaugkite
Mahla 2256.9 10087 4.5 16255.1 3771.4 16255.1 2.76 1 3.75 Kohalik
Merirahu 3026.2 8659 2.9 1947.0 519.4 1947.0 1.11 1 3.25 Kohalik
Metsavahi 1928.7 6330 3.3 5140.6 1328.7 5140.6 1.88 2 3.4 Kohalik
Padriku 3625.6 13407 3.7 5401.0 1714.4 5401.0 2.08 1 3.75 Kohalik
Pollu 4506.7 16247 3.6 5299.5 797.1 5299.5 1.93 1 3.75 Kohalik
Purje 1397.2 6330 4.5 2861.8 630.0 2861.8 3.20 2 3 Kohalik
Rahu 1499.2 6534 4.4 573.6 140.5 573.6 3.50 2 2.8 Kohalik
Sepa 130.1 299 2.3 2345.0 822.2 2345.0 1.40 5 2.1 Kaugkite
Sinirebase 3641.7 13982 3.8 1290.0 383.1 1290.0 1.47 1 3.25 Kohalik
Teelise 5450.3 19674 3.6 4126.3 1003.4 4126.3 5.95 1 3.35 Kohalik
Tiskre 6035.8 9760 1.6 2212.4 463.3 2212.4 2.58 1 3.35 Kohalik
Vabaduse 3543.6 12817 3.6 900.2 228.2 900.2 1.92 1 3.25 Kohalik
\Ffaa'l:r?u 648.2 3021 4.7 2102.7 516.0 2102.7 1.78 3 2.65 Kaugkite
Keskmine 2489.9 8776.7 3.5 3430.6 832.9 3430.6 2.8 2.0 3.0 -
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Teiste kaardikihtidega saab lahemalt tutvuda ArcGIS Online keskkonna kaudu, link
millele asub siin: link
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KOKKUVOTE

Magistritdé eesmdark oli téétada valja ruumilise planeerimise metoodika Tallinna
vaikeste kaugkittevorkude dekarboniseerimisteekondade esmaseks hindamiseks. T66
keskendus kiisimusele, milliste vorkude puhul voiks eelistada Ghendamist Tallinna suure
kaugkittevorguga ning milliste puhul on tdendolisem Ilokaalse taastuv- voi
madalsuisinikulise soojuslahenduse kasutamine. Selleks koguti avalikke energiabilansi
ja heitmeandmeid ning toodeldi GIS-pdhise ruumianallilsiga, kus arvestati muu hulgas
Uhenduse pikkust, ruumilist keerukust, lineaarset soojustihedust, muddud

soojusenergiat, kiitusekasutust ja CO2-heitmeid.

Analiilsi pohjal hinnati kokku 18 Tallinna vaikest kaugkittevorku. Uuritavate vorkude
summaarne torustiku pikkus oli 26793,2 m, muiddud soojus 61750,7 MWh ning neto-
CO2-heitmed 14971,0 t aastas. Vorkude keskmine lineaarne soojustihedus oli 2,30
MWh-m~1 ning netoheitme intensiivsus 252,5 kg CO2:-MWh™1 mildud soojuse kohta.
Vordluseks oli Tallinna suure kaugklttevorgu 2023. aasta andmetel netoheitme
intensiivsus 141,0 kg CO2-MWh~1, See erinevus naitab, et vaikeste fossiilkitustel
pohinevate vorkude Umberkujundamine voib anda olulise heitmevahenduse, kuid

lahendus soltub iga vorgu asukohast ja tehnilisest kontekstist.

GIS-pohise Ghendusanalliisi tulemusel leiti kdigile uuritud vorkudele voimalik ihendus
Tallinna suure kaugkittevdrguga. Uhenduste pikkused varieerusid oluliselt: kdige
Ithemad vdimalikud Ghendused olid Sepa ja Kasvu vorgul, kdige pikemad Tiskre ja
Teelise vorgul. Koondhindamise pdhjal klassifitseerusid Jarve, Kasvu, Mae, Sepa ja
Vana-Parnu vorgud suure kaugklittevorguga tthendamise kandidaatideks. Haldja, Laste,
Mahla, Merirahu, Metsavahi, Padriku, Pollu, Purje, Rahu, Sinirebase, Teelise, Tiskre ja
Vabaduse puhul osutus esmases hinnangus sobivamaks lokaalne lahendus voi lokaalse

lahenduse detailsem edasiuurimine.

Tulemused kinnitavad, et vaikeste kaugkittevorkude dekarboniseerimist ei saa
lahendada Uhe standardse meetmega. Lihikese ja ruumiliselt lihtsa Ghenduskoridori
korral vOib suure vorguga liitmine olla kiire ja mojus viis fossiilkiituste osakaalu
vahendamiseks. Pikemate, hajusamate voi ruumiliselt keerukamate vorkude puhul tuleb
eelistada kohapohist anallilisi, mis hindab suursoojuspumpade, heitsoojuse, biokiituste,
salvestuse vOi hoonepshiste lahenduste sobivust. T66 peamine praktiline vaartus
seisneb selles, et loodud metoodika muudab erinevate vorkude vdrdlemise
labipaistvamaks ja aitab suunata jargmise etapi detailseid tehnilisi ja majanduslikke

uuringuid.
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SUMMARY

The aim of this master’s thesis was to develop a spatial planning methodology for the
preliminary assessment of decarbonisation pathways for small district heating networks
in Tallinn. The study focused on identifying which networks could be more suitable for
connection to Tallinn’s main district heating system and which networks would more
likely require a local renewable or low-carbon heat supply solution. For this purpose,
available energy balance and emissions data were combined with GIS-based spatial
analysis, considering connection length, spatial complexity, linear heat density, heat

sales, fuel use and CO2 emissions.

In total, 18 small district heating networks in Tallinn were assessed. The combined
pipeline length of the analysed networks was 26,793.2 m, their annual heat sales
amounted to 61,750.7 MWh, and their net CO2 emissions were 14,971.0 t per year. The
average linear heat density of the networks was 1.50 MWh-m~1, while the net emission
intensity was 252.5 kg CO2-MWh1 of sold heat. For comparison, the net emission
intensity of Tallinn’s large district heating network was 141.0 kg CO2:-MWh~1 in 2023.
This difference indicates that the transformation of small fossil-fuel-based networks can
provide a significant emission reduction, although the most suitable solution depends

on the spatial and technical context of each network.

The GIS-based connection analysis identified a possible connection route to Tallinn’s
large district heating network for all analysed networks. However, the connection
lengths varied considerably: the shortest potential connections were found for the Sepa
and Kasvu networks, whereas the longest were associated with the Tiskre and Teelise
networks. Based on the combined assessment, the Jarve, Kasvu, Mde, Sepa and Vana-
Parnu networks were classified as candidates for connection to the main district heating
network. For Haldja, Laste, Mahla, Merirahu, Metsavahi, Padriku, Pollu, Purje, Rahu,
Sinirebase, Teelise, Tiskre and Vabaduse, the preliminary assessment indicated that a
local solution, or more detailed investigation of such a solution, would be more

appropriate.

The results confirm that the decarbonisation of small district heating networks requires
site-specific planning rather than one standard solution. Short and feasible connection
corridors may justify integration with the main network, while longer or more complex
cases should be assessed for local heat pumps, waste heat, biofuels, storage or building -
level solutions. The proposed methodology supports transparent prioritisation before

detailed techno-economic studies
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