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EESSONA

Eesti Maaiilikoolis toimub 12. novembril 2009.a. jérjekordne konve-
rents TEUK-XI. Taastuvenergia valdkonna jérjest suurem téhtsustamine
maailmas ja eriti Euroopa Liidus, on suurendanud ka Eestis taastuvate
energiaallikate teemadega tegelevate teadlaste ja praktikute hulka. Kon-
verentsil késitletavate teemade ring on iisna lai, tuues kuulajateni info
puidu, energiakultuuride, tuule- ja paikseenergia ressursiuuringutest ning
muundamistehnoloogiatest. Puudutamata ei jd4 ka energiasdistu teema
ning konverentsil on neli huvitavat ettekannet kohalikest energeetilistest
lahendustest.

Pédevakavas on planeeritud aega kahele erinevale diskussioonile. Enne
16unat kuulame ettekandeid energiasdéstust ja sddstulampidest ning selle-
le jargnevalt arutame teemal - kas sdéstupirn on keskkonnasobralik sdis-
tumeede? Peale 1ounat pddrame suuremat tdhelepanu energiavarustusele
ja -tehnoloogiatele ning teeme kokkuvdtte viimaste kuude arengutest dis-
kussioonis - kuhu areneb Eesti energeetika?

2009. aasta alguses voeti vastu kaks olulist dokumenti: ,,Energiamajan-
duse riiklik arengukava aastani 2020 ja ,,Eesti elektrimajanduse arengu-
kava aastani 2018“. Mdlemad ndevad ette pdlevkivienergeetika osakaalu
vahenemist (alla 30% energiabilansis) ja taastuvate energiaallikate osa-
kaalu suurendamist. Uheks meetmeks on “Taastuvenergia tegevuskava”
koostamine, mis méaérab potentsiaalsed piirkonnad taastuvenergia tootmi-
seks ning annab suunised taastuvenergia potentsiaali paremaks drakasuta-
miseks. Loodame, et see kava saab iitheks valitsuse prioriteediks ja dratab
elule ka Biomassi ja bioenergia kasutamise edendamise arengukava, mis
on tina “kiilmutatud” seoses riigieelarve raskustega.

Huvitavaid ettekandeid ja arutelusid!

Argo Normak

Eesti Maaiilikooli taastuvenergia keskuse juhataja



FOREWORD

Annual conference “Investigation and Usage of Renewable Energy
Sources” takes again place in Estonian University of Life Sciences on
12th of November 2009. The increasing relevance of renewable energy
field in the whole world and especially in the European Union has in-
creased the number of Estonian scientists and practioners engaged. The
range of topics of the conference is quite wide, dealing with forestry,
energy cultures, wind and solar energy resource and energy conversion
studies. We also touch topics on energy saving and decentralised renew-
able energetic solutions.

In the agenda we have reserved time for two discussions - in the forenoon
we will hear presentations on energy conservation and energy-efficient
bulbs and afterwards have the opportunity to discuss whether compact
fluorescent light bulbs are environmentally friendly energy saving met-
hod. In the afternoon we will focus on energy supply and technologies
and will conclude the day with a discussion about ongoing developments
in Estonian energetics sector.

In the beginning of 2009 two important documents came into force - “Na-
tional Development Plan of the Energy Sector until 2020 and “Develop-
ment Plan of the Estonian Electricity Sector until 2018”. Both of them
target reduction of oil-shale energetics (as far as less than 30% in energy
balance) and increase of renewable energy. One of the methods to achieve
the targets is composing “Renewable Energy Development Plan”, which
determine local renewable energy resources and give directions for ef-
fective use of the potential. We sincerely hope that “Renewable Energy
Development Plan” will become one of the priorities of our government
despite the difficulties with national budget.

I wish you interesting presentations and discussions!

Argo Normak

Head of Centre of Renewable Energy of Estonian University of Life Sciences



TAASTUVATEST ENERGIAALLIKATEST ELEKTRI
TOOTMISE VOIMALUSED EESTIS

Leo Rummel

Eesti Energia AS-i elektritootmise arendamise osakond, lrummel @hot.ee

Annotatsioon

Artikkel pShineb autori 2008. aasta kevadel kaitstud bakalaureusetdol
,»laastuvatest allikatest elektri tootmise vdimalused Eestis“ (juhendaja
prof Aadu Paist), mille eesmérgiks on pakkuda vélja vdimalused Eestis
alates 2016. aastast tekkiva tootmisvdimsuste defitsiidi katmiseks elektri
tootmisega taastuvenergiast, nii et Eesti suudaks aastas toota sama palju
elektrit, kui ta tarbib. Vaadeldakse ajaperioodi 2008—2020. Artikkel annab
ilevaate uurimisto0s kasutatud materjalist ja metoodikast, Eesti taastuv-
energeetika olukorrast praegu, ldhiaja arengutest, tdiendavatest taastuv-
energia ressurssidest ning tdiendavatest voimalikest taastuvenergial elekt-
rijaamadest.

Mdrksonad: taastuvenergia, Eesti elektritootmine, tuuleenergia, biomas-
sienergia, hiidroenergia, pdikeseenergia.

Sissejuhatus

Praegusesse polevkivist elektri tootmisesse tdiendavate investeeringute
drajaamisel tekib Eestis 2016. aastast tootmisvoimsuste defitsiit. See osa
tarbimisest oleks voimalik katta elektri tootmisega taastuvenergiast, nii et
Eesti suudaks aastas toota sama palju elektrit, kui ta tarbib. Eesti igakuine
elektri keskmine tarbimiskoormus 2007. aastal on dra toodud joonisel 1.
Erinevalt t66s kasutatud prognoosist on 2009. aastal Eesti elektritarbi-
mine seoses majanduskriisiga langenud ligikaudu 2007. aasta tasemele.

To66 esimeses osas uurib autor taastuvenergiast elektri tootmise olukor-
da Eestis praegu ja ldhiaja arenguid. Teises osas antakse iilevaade Eesti
tdiendavatest taastuvenergia ressurssidest, mida saaks rakendada elektri
tootmiseks. Kolmas osa késitleb vastava riikliku eesmérgi seadmisel ja
vajalike meetmete, nagu tdiendavad maksud ja toetused, kasutuselevotul
maksimaalselt saavutatavat taastuvenergiast toodetava elektri osakaalu,



arvestades selle eesmirgi tehnilist saavutatavust, juba rajamisel ja hiljuti
rajatud tootmisvdimsusi ning minimaalset elektri omahinda.

Tarbimiskoormus, MW

Keskmised elektri kuutarbimiskoormused Eestis 2007. aastal
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Joonis 1. Eesti elektri tarbimiskoormus kuude kaupa 2007. aastal (Allikas: Eesti
Energia)

Figure 1. Estonian monthly electricity consumption per months in 2007 (Source:
Eesti Energia)

Eeldatud on, et madalama omahinnaga taastuvelektrit (biomassil koos-
tootmisjaamad ja hiidroelektrijaamad) toodetakse maksimaalses vdima-
likus mahus ja tootmisvdimsuste puudujédk kaetakse omahinna suuru-
se jargi jargmiste taastuvelektri tootmisvéimsustega (kompenseeritud
elektrituulikute voimsused). Vaadeldakse ajaperioodi 2008-2020. T66s
ei néhta ette 2004. aastal t66d alustanud kahe uue keevkihttehnoloogial
polevkiviploki sulgemist ja asendamist taastuvelektri tootmisvoimsusega,
kuna need plokid vastavad 2016. aastal kehtima hakkavatele karmimatele
EL-i keskkonnanouetele heitgaaside kohta ja kaasaegset tehnoloogiat ka-
sutavaid plokke ei ole ratsionaalne sulgeda enne nende arvestusliku eks-
pluatatsiooniperioodi 1dppu.




Materjal ja metoodika

Info rajatavate ja plaanitavate taastuvenergiat kasutavate elektrijaamade
kohta Eestis on kogutud 2008. aastal autori praktika ajal Eesti Energia
Taastuvenergia Ettevdttes ja ajakirjandusest. Andmed tdiendavate taastu-
venergia ressursside kohta Eestis parinevad erinevatest avalikuks kasuta-
miseks mdeldud uuringutest ja konverentside ,, Taastuvate energiaallikate
uurimine ja kasutamine® artiklite kogumikest (vt kasutatud allikad).

Taiendavate vdimalike tootmisvdimsuste vélja pakkumisel on ldahtutud
erinevatest juba mujal maailmas teostunud taastuvenergeetika projek-
tidest ja tehnoloogiate osas tehtud uurimistoddest. Toos vélja pakutud
tdiendavate tuuleparkide koguvdimsus ei iileta plaanimisel tuuleparkide
koguvdimsust, andmed périnevad Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioonilt.
Andmed Tallinna soojustarbimise kohta on saadud Tallinna Kiite AS-ilt.

Eesti taastuvenergeetika olukord praegu ja lihiaja arengud

Seoses Narva jaamadele seatud nouetega ldmmastikheitmete osas véhe-
neb ilma lisainvesteeringuteta elektri toodang olemasolevates plokkides
3600-le GWh-le 2016.aastal. Samal ajal aga tGuseb taastuvatest allikatest
toodetava elektri hulk. Hetkel on Eestis taastuvatest allikatest elektri toot-
mise voimsusi 155 MW, mis on vastavalt energiaallika tiiiibile dra toodud
tabelis 1.

Ehitamisel taastuvelektrivdimsused on toodud tabelis 2. Ehitatavate
voimsuste valmimisel 2010. aastal kasvab koguvdimsus 186 MW-le,
arendatavate voimsuste valmis saamisel 456 MW-le ja tuuleparkide ko-
guvoimsuse tousmisel 750 MW-ni 920 MW-le. Ennustatav taastuvenergia
osakaal mainitud voimsuste juures on 9,5%, 24,9% ja 35,2% tarbimisest,
koos kadudega prognoositavate tarbimiste juures 8100 GWh 2009. aastal,
8800 GWh 2012. aastal ja 9800 GWh 2016. aastal. Elektri kogutarbimise
ja taastuvelektri osakaalu prognoos mainitud aastatel ja 2020. aastal on
dra toodud joonisel 2.



Tabel 1. Eestis olemasolevad taastuvelektri tootmisvoimsused (Allikas: Eesti

Energia)

Table 1. Existing capacities for generation of electricity from renewable energy in
Estonia (Source: Eesti Energia)

Voimsus, Plaanitav aastane
Mw toodang, GWh

Aulepa TP 39 105
Viru-Nigula TP 24 65
Pakri TP 18.4 50
Esivere (Rduste) TP 8 22
Sikassaare TP 4.25 11
Virtsu TP 24 6
Uiidibe (L4dtsa) TP 3 8
Nasva TP 1.2 3
Peerna (Torgu) tuulikud 0.45 1
Ulejaanud tuulikud 0.59 2
Tuuleenergia kokku 101.3 273
Linnamie HEJ 1.1 4.4
Kunda HEJ 0.4 24
Ulejaanud HEJ-d 4.1 26.8
Hiidroenergia kokku 5.6 33.6
Vio biomassi CHP 23 195
Tartu biomassi CHP 23 195
Muu biomass 1.6 13.5
Biomassi el kokku 47.6 403
KOKKU 154.5 710

Tabel 2. Ehitamisel olevad taastuvelektri tootmisvéimsused
Table 2. Renewable electricity generating capacities under construction

Voimsus, | Plaanitav aastane | Valmib .
MW ’ toodang, GWh aastal Arendaja
. . . Fortum
Parnu biomassi CHP 22 186 2010 Termest AS [5]
Biomassi el kokku 22 186
KOKKU 22 186
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Joonis 2. Eestis toodetava taastuvelektri, muudest allikatest toodetud elektri ning
tootmisvdimsuste defitsiidi prognoos aastateks 2008-2020

Figure 2. Electricity generated in Estonia from non-renewable, renewable energy
and prognosis for deficit of capacities for years 2008-2020

See osa tarbimisest, mida Narva jaamad ja taastuvenergia tootmisvdimsu-
sed katta ei suuda, tuleb importida. Olgu veel mainitud, et kui ehitatavate
ja arendatavate projektide puhul annavad kdige suurema osa toodangust
biomassil pohinevad jaamad, siis koos meretuuleparkidega on suurim
osakaal tuuleenergial.

Euroopa Liidu keskkonnanduded vanadele plokkidele ja nende 1dplik
amortiseerumine sunnivad meid igal juhul jitkama mingil uuel, praegu-
sest erineval viisil. Uks vdimalus on vanu plokke uuendada, viies nad
uutele normidele vastavaks, kuid praeguse ELi CO2-kvootide poliitika
jatkudes muutuvad need juba peagi turul konkurentsivoimetuks. Enne
2020. aastat pole Eestisse tuumajaama rajamine vdimalik. Vottes arvesse
pikaajalisi arengusuundi, oleks palju mottekam investeerida taastuvener-
gia tootmisse.

Téiendavad taastuvenergia ressursid Eestis

Koige viiksem potentsiaal tdiendavatest taastuvenergia ressurssidest on
hiidroenergial, kdige suurem aga tuulel, kuid seda ainult kompenseerimis-
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voimsuste olemasolul. Piikeseenergiat toostuslikuks elektritootmiseks
kasutada ei ole pracguste pdikesepaneelide hindade juures veel majan-
duslikult pohjendatud. (Krunks 2007)

Kiillaltki suur on Eestis biomassi teoreetiline ressurss, millest moodustab
omakorda suurima osa (u 50%) kasutamata maaressurss. Upris suur on ka
kasutamata puiduressurss, kuid selle kasutusele votmiseks peavad aasta-
sed lubatavad raiemahud 73%-It juurdekasvust tdusma 100%-ni juurde-
kasvust. Tagasihoidlikumad on olmejiédtmete ja pollumajanduses tekkiva
biomassi ressursid, kusjuures kogu olmejadtmete ressurss vietakse plaa-
nitavate ja arendamisel projektide valmides kasutusele. (Muiste 2007)

Pollumajanduses tekkivast kasutuseta ressursist moodustab enamuse
pohk (Muiste 2007). Kui Eesti turbaressurssi vaadelda ainult aastase
juurdekasvu kontekstis, on see kiill ka arvestatav ressurss (Ilomets 2003),
kuid juba tdies ulatuses kasutuses. Teiste toodud ressursside kasutamist
oleks voimalik aga mérgatavalt suurendada. Millised tootmisvoimsused
oleks vaja nende ressursside kasutuselevotuks rajada?

Voimalikud tiiendavad taastuvelektri tootmisvéimsused Eestis
Voimalikest tdiendavatest taastuvelektri tootmisvoimsustest suurima osa
moodustab tuuleparkidest ja energiat salvestavast pumpelektrijaamast
(PEJ) koosnev elektri tootmise siisteem. Prognoositava CO2-kvoodi hin-
na 40 EUR/t juures on selle kooslusega toodetud stabiilne elektrivdimsus
(u 600 MW 2000 MW tuuleparkide ja 1000 MW PEJ korral) konkurent-
sivoimelisema hinnaga kui uutes pdlevkiviplokkides toodetud elekter.
(Kruup 2006).

Veel on tdiendava taastuvelektri tootmises téhtis osa uutel biomassil koos-
tootmisjaamadel (Combined Heat and Power - CHP) koguvoimsusega 89
MW. Lisaks viiele viiksele pohupoletamise CHP-le kuulub nende hul-
ka ka suur, 80 MW elektrivdimsusega Ladne-Tallinna CHP, mis toodab
elektrist 50% puitkiitustest ja 50% pdhust.
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33 MW voimsust annavad ka tdiendavad hiidroelektrijaamad, sh suurima
osa (30 MW) Narva veehoidla ja Kreenholmi vahelisel rdhutorul basee-
ruv hiidroelektrijaam.

Elektrienergia, GWh
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Joonis 3. Taastuvelektri osakaal Eesti prognoositavast tarbimisest kdigi arenda-
tavate taastuvelektri projektide teostumisel koos antud t60s pakutud tdiendavate
jaamadega

Figure 3. The share of renewable energy of prognoses for Estonian electricity
consumption in case of completion of all the projects together with additional
capacities proposed in this work

Kbigi nende voimsuste kasutuselevotuks oleks vajalik tdiendav inves-
teering 25 miljardit krooni ilma tuuleparkidesse tehtavat investeeringut
arvestamata ja 50 miljardit krooni koos tuuleparkidesse tehtavate tdien-
davate investeeringutega. Tédiendavate voimsuste rajamisel prognoositav
taastuvelektri osakaal kogutarbimisest 2008., 2009.,2012., 2016. ja 2020.
aastal on dra toodud joonisel 3.

Jireldused

To6s pakutud tootmisvdimsuste kiirel rajamisel ei tekiks Eestis 1dhiaastal
elektritootmisvdimsuste defitsiiti ja puuduks vajadus elektriimpordiks.
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Taastuvenergia osakaal tarbimisest tGuseks praeguselt tasemelt 3% Eesti
tarbimisest 47%-ni 2012. aastaks, 67%-ni 2016. aastaks ning 70%-ni
2020. aastaks, mis teeks Eestist maailmas tdiesti enneolematult kiiresti
oma energeetika keskkonnavaenulikust keskkonnasdbralikuks timber
struktureerinud ,,energiatiigri‘.

Seega on antud t66 edukalt tiitnud piistitatud {ilesande pakkuda vélja
lahendus Eestis ldhitulevikus tekkivale tootmisvdimsuste puudujadgile
tdiendava taastuvelektri tootmise kaudu. Uurimist6dd on juba rakendatud
Majandus- ja Kommunikatsiooniministeeriumi Eesti elektrimajanduse
arengukava ja sellega seotud dokumentide (keskkonnamdjude stratee-
giline hindamine, kliimastrateegia) véljatodtamisel ning loodame, et ta
voiks olla abiks ka Eesti elektritootmise arendamisel tulevikus. T66ga on
lahemalt voimalik tutvuda Internetis Eesti Tuuleenergia Assotsiatsiooni
kodulehel:

http://www.tuuleenergia.ee/uploads/File/Taastuvatest allikatest elekt-

11%20tootmise v6imalused Eestis bak too Leo Rummel.pdf
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THE POSSIBILITIES OF GENERATING POWER FROM
RENEWABLE ENERGY SOURCES IN ESTONIA

Leo Rummel

Eesti Energia AS Power Generation Development Department, lrummel@hot.ee

During the next few years, the power generation from oil shale, which
currently generates 93% of Estonia’s power, may drop from the current
level of 7400 GWh per year to 3600 GWh per year in 2016. This is due
to European Union NO2 (and SO2) regulations, which first dictate to dec-
rease production from older oil shale units and then to cease it for good.
At the same time, power consumption according to prognosis increases
from 7900 GWh in 2008 to 9200 GWh in 2016.

The power generation capacities from renewable sources will increase,
since there are a lot of renewable energy projects under development and
some are already under construction. The level in 2008 was 1.5% of gene-
ration, but already by the end of 2009, taking into account the new power
plants to be completed then, it will presumably have increased to 9% of
consumption, then to 24.5% in 2012 and to 35.2% in 2016. About half
of the planned renewable power is generated from biomass and the other
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half from wind energy, with a little bit of hydropower between them.
Main additional renewable resources in Estonia are wind energy and
biomass. About half of the theoretical biomass resource consists of pos-
sible biomass grown on unused farmland, which Estonia has plenty of
— about 1/3 of total farmland. Other biomass resources are the wood
resources, domestic waste, biomass generated in the agricultural sector
(mainly hays) and also the (rather small) renewable resource of yearly
increment of peat growth.

It would be possible to cover the deficit of power generation capacities
in Estonia in the near future using only renewable sources. The majority
of the deficit could be covered by a system consisting of 2000 MW of
wind parks and 1200 MW of pumped storage power plant (PSPP). About
a quarter of the deficit could be covered by biomass cogeneration and
hydropower capacities. If all the possible renewable energy capacities
have been constructed by 2020, 70% of Estonia’s power consumption
could be covered by renewable energy. The estimated total cost of the
project is 3.2 billion EUR, for which additional state support is required.
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TAASTUVENERGIA TEHNOLOOGIATE ARENDAMINE
NING RAKENDAMINE ENERGIA JA VEE SOLTUMATU
KULA NAITEL

Harald Kitzmannl. Anna Bala§2, Silja Valler

TTU érikorralduse teaduskond
TTU elektroenergeetika teaduskond

3

3Copenhagen Business School

Annotatsioon

Kaéesolevas artiklis tutvustatakse esiteks projekti “Salutaguse energia ja
vee sOltumatu kiila”, mis utiliseerib erinevaid lahendusi taastuvenergia
valdkonnas, ja teiseks taastuvenergia kompetentsikeskuse kontseptsiooni,
mis samuti on planeeritud Salutagusele. Artikli raskuskese ei ole suurtel
tuule- voi paikeseparkidel, vaid véiksematel detsentraliseeritud energia
tootmise lahendustel.

Mdrksonad:  taastuvenergia,  keskkonnasobralikud  tehnoloogiad,
pilootprojekt, taastuvenergia kompetentsikeskus.

Sissejuhatus

Euroopa Komisjon avalikustas 2008. aasta alguses kliimaplaani, mille
kohaselt peab Eesti suurendama oma taastuvenergia tootmise osakaalu
2020. aastaks 25 protsendini. Selle eesmirgi tditmisele aitavad kaasa
nii keskkonnasdistlike elektrijaamade (nditeks biokiitusel todtavad
jaamad) rajamine kui ka iiha laialdasem taastuvenergia tehnoloogiate
(tuuleturbiinid, péikesepaneelid, hiidrojaamad jne) kasutuselevott.
Samuti on energiat sdéstev tarbimine iiks viisidest, kuidas seda eesmérki
saavutada. Vaga oluline on, et taastuvenergia tehnoloogia valitakse
konkreetse asukoha iseloomu ja eripdra silmas pidades. Néiteks pole
mdistlik panna tuuleturbiine kohtadesse, kus tuule kiirus on madal,
voi pdikesepaneele sinna, kus péikesepaisteliste pdevade arv aastas on
viike. Detsentraliseeritud taastuvenergia tootmine on iiks arvestatavatest
alternatiividest komisjoni poolt miératud eesmargi saavutamiseks.

Salutaguse kiila kontseptsioon
“Salutaguse energia ja vee soOltumatu kiila” on pilootprojekt, mille
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peamisteks eesmidrkideks on uurida erinevaid taastuvenergia
tehnoloogiad, neid arendada ning ka praktikas rakendada. Arenduse
pohiideeks on kujundada Salutagusest Rapla maakonnas Kohila vallas
iimbruskonna tunnusmaérgiks olev kaasaegne dri-, tootmis- ja elamispark.
Koik kavandatavad ehitised ja rajatised on plaanis sobitada maastikuga,
arvestades seejuures looduslikku keskkonda ja eluks vajalike ressursside
(pOhjavesi, energia) sddstmist.

Piirkond on sobilik ithisvorgust sdltumatu detsentraliseeritud energia
tootmise jaoks, kasutades erinevaid taastuvenergia allikaid (biomass,
tuul, pdike ja hiidroenergia) koos pikaajalise energia salvestamise
tehnoloogiatega, et tagada vajalik energiavarustus.

Kasutatavad tehnoloogiad

Planeeritud on chitada biojaam, mis kasutaks nii kohalike todstuste
biojadtmeid (nditeks olemasoleva péarmitehase jddtmed) kui ka
majapidamiste orgaanilist priigi. Bioenergia tootmine sisaldab nii elektri
kui ka soojuse tootmist.

Kasutamisele tulevad ka viiksemad tuulegeneraatorid, mis erinevalt
suurtest tuuleturbiinidest sobivad paremini elamispiirkonda, kuna
nende miiratase on minimaalne. Need tuuleturbiinid on varustatud
vertikaalrootoriga, mille abil on vdimalik horisontaalse teljega
turbiinidega vorreldes saavutada suuremat energiaefektiivsust. Kuna
pohirootor on tuuleturbiinil paigaldatud vertikaalselt, alustab tuulik t66d
juba tuule kiirusel 1,5 m/s ning on samas ka vastupidavam tugevamale
tuulele.

Lisaks mainitud biojaamale ja tuulegeneraatoritele saab energia tootmiseks
vajadusel kasutada ka pédikeseenergiat. On planeeritud, et projektis
kasutatakse paraboolikujulisi valguskollektoreid. Paikesekollektor kujutab
endast soojusenergia generaatorit, mille kuuma vee ja soojuse tootmiseks
kiivitab pidikeseenergia.  Tédiendavalt kasutatakse energiavajaduste
katmiseks ka hiidroenergiat. Selle jaoks rajatakse projekteeritavas alas
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kunstlikud tiigid. Energia salvestamiseks kasutatakse Vanadium Redox
Flow akusid, mis tagavad tarbijatele pideva ja usaldusvéirse varustatuse
ning tdidavad ka puhverfunktsiooni.

Koos olemasolevate Kkiittesiisteemidega planeeritakse kasutada uusi
soojuslahendusi: infrapunakiirgusel pdhinevad tehnoloogiad ja teised
energiasddstlikud lokaalsed kiittesiisteemid. Valgustus on samuti
iks olulisematest uurimisvaldkondadest. Plaanis on kasutada LED-
tehnoloogial pdhinevaid valgusteid ja valgustuslahendusi, mida peetakse
energiasddstlikumateks ja keskkonnasdbralikumateks.

Eesmérgiks on uurida ja maéédratleda iga eelmainitud tehnoloogia
kasutamisvoimalused selleks, et vidlja todtada siisteemne tdislahendus
piirkonna energiavajaduste rahuldamiseks.

Veemajandus

Pohjavett kui piiratud loodusvara tuleb kasutada vdimalikult efektiivselt
ja tohusalt, et minimaalselt mdjutada iimbritsevat keskkonda. Piirkonnas
on pistitatud ecesmérk leida ja kasutada niisuguseid veemajanduse
lahendusi, mis avaldavad minimaalset m&ju keskkonnale ning toetavad
pohjavee efektiivset kasutamist - rakendada lahendusi, mis voimaldavad
vee taaskasutamist. Nditeks on plaanis rajada siisteem madala kvaliteediga
vee (heit- ja vihmavee) kogumiseks ja talletamiseks. Seda vett voib
puhastada ja ette valmistada kohapeal ja seejdrel kasutada tarbeveena
(WC, pesupesemine, dusi all kdimine). P6hjavee minimaalne kasutamine
avaldab pikaajalises perspektiivis positiivset mdju nii kohalikule kui ka
regionaalsele keskkonnale ja loodusele.

Koik lahendused on avalikust vorgust sdltumatud, vdhendades seeldbi
avaliku vorgu koormust. Tehnoloogiad on keskkonnasdbralikud ning
suurt tdhelepanu on poodratud keskkonnasédstlikule ja loodusldhedasele
arengule.

Kompetentsikeskus
Salutagusele on planeeritud rajada taastuvenergia kompetentsikeskus
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eesmirgiga  koondada erinevad organisatsioonid, mis tegelevad
taastuvenergia tehnoloogiate uurimise ja arendamisega. See projekt
teostatakse koostods Eesti ja rahvusvaheliste iilikoolide ning
teadusasutustega. Samuti votavad projektist osa ettevotjad ja kohalikud
omavalitsused. Selles kompetentsikeskuses uuritakse ja katsetatakse
erinevaid tasakaalustatud tehnoloogilisi lahendusi nii taastuvenergia,
keskkonnaohutuse kui ka looduse-, maa- ja veekasutuse valdkonnas.

Tehnoloogiate rakendamine

TShus tootearendus eeldab tehnoloogia arendajate, tootjate ja tarbijate
tihedat koost6dd koikides tootearendustsiikli faasides. See tihe koostoo
vOimaldab saavutada siinergiat ning tagab lihikese arendustsiikli,
jatkusuutlikkuse ja majandusliku otstarbekuse. Testimisfaas vajab
sealjuures eriti suurt tdhelepanu, kuna selles faasis tuuakse vélja toote
tugevused ja norkused, millest sdltub nii toote jatkusuutlikkus kui ka
majanduslik otstarbekus. Kompetentsikeskuse eesmirgiks on seega
luua keskkond, kus erinevatel huvigruppidel (tehnoloogia arendajad,
tootjad ja tarbijad) oleks vdimalik tiheda koostdo kaudu vélja tdotada
parimaid taastuvenergiaalaseid lahendusi (peamiselt detsentraliseeritud
lahendused).

Panus Kasumlikkus
Teadus- ja -teadmised
haridusasutused | _yyte tehnoloogiate ja
toodete vélja tootamine | -teaduslikud publikatsioonid
Ja hindamine -tudengite/spetsialiste véljadpe
-keskkonnamdjude
hindamine
Ettevotjad N . - konkurentsivdimeline toode
- finantseerimine . .
- tooteideed - valmis tehnoloogiline
lahendus
Elanikud/ - keskkonnasdbralik ja sddstev
i - kommunaalmaksed .
tarbijad elamine
Kohalik - kasvav elanike ja tookohtade
omavalitsus - poliitiline toetus arv
- positiivne maine
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Majanduskiisimused

Jatkusuutlik majandamine energiavaldkonnas eeldab, et vaadatakse kdiki
kulukomponente nii energia tootmises kui ka energia transpordis, mistottu
tuleb energiahinna arvestamisel iga tehnoloogia puhul arvesse votta ka
energiakadu. Detsentraliseeritud keskkonnasdbralike lahenduste eeliseks
tsentraliseeritud lahendustega vorreldes on pikaajaline energiahinna
stabiliseerimine madalale tasemele, mis on eriti huvipakkuv just
16pptarbija jaoks. Kompetentsikeskuse tiks iilesannetest on toetada tapse
energiahinna arvestamisel ning vilja todtada metoodika majanduslikult
tasuvate toodete ja tehnoloogiate arendamiseks.

Kokkuvdte

Taastuvenergia osatdhtsus on Eestis aasta-aastalt suurenenud, kuid areng
selles valdkonnas ei ole olnud piisavalt kiire. Pidades silmas poliitilist
diskussiooni, mis seisneb selles, et Euroopa energiapoliitika peab jargima
sddstva, konkurentsivoimelise ja kindla energiavarustuse eesmérki, on
vaja leida alternatiive fossiilkiitusele. Need alternatiivid peavad olema
nii lithiajaliselt mottekad kui ka pikaajaliselt jatkusuutlikud. Eesmérgiks
on esitleda Eestit kui suure vdimekusega head testimaad taastuvenergia
valdkonnas, kus on vdimalik rakendada teaduslikult vélja tootatud

taastuvenergia lahendusi (nn 0-seeria lahendused).
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THE DEVELOPMENT AND USE OF RENEWABLE TECH-
NOLOGIES. CASE STUDY OF VILLAGE WITH INDEPENDENT
WATER AND ENERGY SYSTEMS
I Anna Balas?, Silja Valler
1TUT Department of Business Administration

Harald Kitzmann 3

2TUT Electrical Power Engineering Department

3Copenhagen Business School

The importance of the renewable energy solutions in Estonia is continually
growing, but the development in this area is not fast enough. With
regard to political discussions related to the Energy Politics in Europe
targeted towards sustainable, competitive and certain energy supply,
it is necessary to find the alternatives to fossil fuel. These alternatives
should be reasonable in short-term and sustainable in long-term. The aim
of ccurrent study is to introduce Estonia as a good test land with large
capability in the area of renewable energy, where is possible to apply the
scientifically developed renewable energy solutions (so-called O-series
solutions).
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SEI-TALLINNA EUROPROJEKTIDE KOGEMUSED
ENERGIA SAASTMISEL!

Veljo Kimmel!, Tiit Kallaste?
! P5llumajandus- ja keskkonnainstituut, Eesti Maaiilikool, e-post: veljo@emu.ee
2 Siistva Eesti Instituut, SEI —Tallinn, Lai tn 34, 10135 Tallinn, e-post: tiit@seit.ee

Annotatsioon

Artikkel tldistab mitme Euroopa Komisjoni poolt rahastatud ener-
giasééstule suunatud rahvusvahelise projekti tulemusi, milles Sihtasutus
SEI-Tallinn on osalenud vdi osalemas. Aastatel 2006-2009 osaleti EK
,,Intelligent Energy Europe® programmi projektis ,,Energy Trophy+* ,
mis seadis eesmirgiks mitterahaliste v3i odavate vahenditega elektri ja
soojuse sadstmise osalevates 16 riigi kontorihoonetes. Aastal 2008 algas
EL 7. raamprogrammi projekt ,,Changing Behaviour - Contextualising
behavioural change in energy programmes involving intermediaries and
policymaking organizations working towards changing BEHAVIOUR,
mis kestab 3 aastat. Nende projektide teljeks on energia sdéstlikuma ka-
sutamise teel saavutada loodusressursside kokkuhoidu ja iihtlasi kaasa ai-
data kliimamuutuste leevendamisele globaalses mastaabis. Need projek-
tid pole suunatud rahalistele investeeringutele, vaid tegemist on inimeste
kiitumisharjumuste teadliku kujundamisega ning riigi tasemel vastavate
digusaktide loomisega, mis aitavad kaasa kas ressursisdéstlikule tarbimi-
sele voi hoopis taastuvate energiaallikate kasutamisele uute tehnoloogia-
te levitamisel ning juurutamisel. Seega investeeritakse peamiselt inimeste
teadvusesse, mis teadupédrast lubab mérksa korgemat ja jarjepidevamat
efektiivsust kui iikski teine investeering. Reeglina on energiasdédstuga
tegemist ka fossiilsete kiituste, millega kaasneb ka keskkonda paisatavate
heitmete hulk, asendamisel taastuvate energiaallikatega (Sigemini energi-
aressursside olulise sddstuga).

Mdrksonad: energiasddist, taastuvad energiaallikad, tarbija kditumishar-
Jjumused, kujundamine, energiatarbimise juhtimine ja suunamine (DSM),
kraadpdevad, mitterahalised vahendid energia sddstmisel, vélditud kas-
vuhoonegaasid.

'Artikkel on kirjutatud EK IEE programmi projekti ,,Energy Trophy+*ja EK 7.RP
projekti ,,Changing Behaviour* raames.
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Sissejuhatus

Inimkonna peamisi probleeme praeguse energiakasutuse juures on liigne
keskendumine fossiilkiitustele. Nende kasutamisega seonduvatest mure-
dest vaib lisaks varude piiratusele nimetada keskkonnaprobleeme, nagu
kasvavate Shuheitmete mojul toimuv kliima soojenemine, happevihmad
jms. Probleemidega vditlemiseks ning tarnijast sdltuvuse vihendamiseks
on Euroopa Komisjon 2005. aastal ilmunud nn rohelises raamatus ener-
giatdhususest hinnanud, et Euroopal on 2020. aastaks v&imalik 20%
vOrra kahandada energiatarbimist, kasutades energiasdistu (EK 2005).
Valdavalt on sdédstu voimalik saavutada juba olemasolevate tehnoloogia-
tega ning tarbijate suunamise ja informeerimisega.

Eesti kohta on erinevates allikates viidatud, et kasutame toodanguiihi-
ku kohta 3-4 korda rohkem energiat kui Euroopas keskmiselt (EK 2005
alusel isegi rohkem, kuid kuna aastani 2008 on energiakasutus jadnud
samaks, aga toodang kasvanud, siis on vahe kahanenud). Eriti arene-
nud Skandinaavia riikidega vorreldes on see erinevus olnud isegi kiimne-
kordne (sama raport). Suurte erinevuste pdhjustena voib vilja tuua meie
majade halvema soojapidavuse (aastas tarbitakse {ile 200 kWh energiat
elamispinna ruutmeetri kohta, meist pShjapoolsemates Skandinaavia rii-
kides on see niitaja alla 100 kWh/m? kohta). Samuti pdorati varasematel
kiimnenditel ehk sotsialismiajal vdhe tidhelepanu energiasédéstule ja tar-
bimisharjumuste muutmisele. Energiakandjate jarjekindel hinnatdus on
sundinud kdiki tarbijaid otsima véiksema energiakuluga lahendusi, olgu
see siis valgustuse voi hoonete soojavarustuse vallas.

Ka Séastva Eesti Instituut on viimasel kiimnendil laiendanud oma kliima-
muutuste leevendamise ja energiasektori probleemidega tegelemise vald-
konda eelkdige elektri ja soojuse ratsionaalsema kasutamise ehk teisisdonu
energiasddstu suunas, osaledes mitmetes rahvusvahelistes projektides.
Kéesoleva artikli ainestik baseerub neist kahe tulemustel: 16 riigis toimu-
nud kontorite energiasddstuvdistlusel ,,Energy Trophy+*, mis on EL IEE
(ingl Intelligent Energy Europe) programmi projekt, ja EL 7. raamprog-
rammi projektil ,,Changing Behaviour*, mis kisitleb tarbijate kditumis-
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harjumuste muutmist ja [dpptarbimise juhtimise (ingl DSM) vdimaluste
laialdasemat kasutamist.

Majanduskriisi tingimustes on mdlemate projektide tulemused olulised
ning seda eeskétt nende praktilisuse poolest. Praktilisi uuringuid on siiani
Eestis raske teha, sest teemad pole enamasti piisavalt teaduslikud ning
samas puuduvad riigihalduses vahendid halduse kaasaajastamiseks ja tea-
duspdhisemaks muutmiseks.

Uleeuroopalise energiasiistuvdistluse projekti ,,Energy Trophy+* raa-
mes kasutati infovahetust kéditumuslike harjumuste muutmiseks ning
analiiiisiti sddstuvoimalusi kontorites, kusjuures suured investeeringud ei
olnud lubatud. Vaistlus toimus esmakordselt 2004/2005. aastal 38 osale-
jaga kuuest riigist. Eelmise vodistluse tulemusena juurutatud energiasddstu
meetmed andsid keskmiselt 7% energia kokkuhoidu, vditja energiaséast
oli aga iile 30%. Koikide osalejate peale kokku vdhendati iihe aastaga
energiatarvet 3700 MWh ning selle tulemusena jéi atmosfédéri paiskama-
ta 1885 tonni CO,. Rahaliselt sddsteti iihe aasta jooksul enam kui 200
000 eurot. Saavutatud edu ja EK (2005) suunised sundisid arendama uut
projekti aastatel 2006-2009 voistlusperioodiga 1. septembrist 2007 - 31.
augustini 2008 156 ettevotte-asutuse kontori vahel 16 Euroopa riigis.

Tabel 1. ,,Energy Trophy+* projektis osalenud Eesti kontorid ja nende nditajad
Table 1. Characteristics of Estonian Offices participating in the “Energy Trop-
hy+” project

Pindala, Tostaiate a
(ruutmeetrid) ootajate arv

AS Tallinna Vesi 1575 57
UhepdkumngrukldeSaatkond 356 27
Tallinnas

AS Eesti Krediidipank 2700 180

AS Kunda Nordic Tsement 4264 71

AS Hansapank (niiiid AS

Swedbank) 11950 480
Kokku 20745 815
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Projekt keskendus mérgatava energiasdéstu saavutamisele inimeste kéitu-
mise muutmise teel, kuid lubatud olid vdikese maksumusega energiasads-
tumeetmete rakendamine, néiteks sédédstulampide ja aegreleede (taimerite)
kasutamine, energiaauditi ldbiviimine ja amortiseerunud kontoritehnika
vahetamine kaasaegsema vastu. Ausa voistluse ja objektiivse vdrdluse
tagamiseks said voistlusel osaleda ainult need kontorid ja biirood, kus
rakendati vdikese maksumusega energiasddstumeetmeid. Suuremahuliste
sddstualaste investeeringute (nt hoonete soojustamine, kiitteviisi vaheta-
mine vms) tegijad vdisid kiill osaleda, kuid vdistluse 16ppedes auhinnale
kandideerida ei saanud.

Voistluse kdigus peeti kdikides osalevates riikides seminare energiasiis-
tu lihtsate vdtete tutvustamiseks, vahendati oma hiid kogemusi igas kuus
regulaarselt triikitavate uudiskirjade abil. Osalejad korraldasid kontori-
tes seminare ja arutelusid, milles pakuti riiklike koordinaatorite kaasabil
sddstuvoimalusi ja praktilisi lahendusi ning vahendati eri riikide kogemu-
si avalike esinemiste ja veebilehekiilgede kaudu.

Peamised kasutatud meetmed

Té6ruumide sisetemperatuuri alandamine mdddukates piirides.
Lounapoolsete akende katmine péikesekiirgust takistavate ja soojust
kinnihoidvate kiledega.

Ventilatsiooni ja jahutuse korrastamine.

Valgustuse korrastamine.

Aegreleede abil kiitte, valgustuse ja kontoritehnika véljaliilitamine
toovilisel ajal.

Tootajate teadlikkuse tostmine mitmesuguste stendide, humoorikate
margiste, seinalehtede ja temaatiliste iiritustega.

Eestis olid peamised kasutatud meetmed jargmised: kuni paari kraadi vor-
ra ruumide sisetemperatuuri vihendamine, ventilatsiooni korrastamine,
kiitte ja jahutuse seadistamine iihtsesse automaatselt toimivasse reziimi,
ithiskasutuses olevate ruumide valgustuse seadistamine sddstureziimi
lihtsate liikumisandurite abil ning to6vélisel ajal elektriseadmete, nagu
vorguprinterid, kohvimasinad, allikavee automaadid jms, véljaliilitami-
ne.
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Joonis 1. ,,Energy Trophy+*“ vdistlusel kontorites kasutatud energiasééstu pro-
pageerivad mérgised

Figure 1. Examples of labels promoting energy saving, which were used during
the “Energy Trophy+” campaign.

Jooniste tegemisel on oskuslikult kasutatud sdnaménge nn jalajélje visua-
liseerimisega, tulevikule motlemiseks lapsi ja teisi pilkukditvaid sGnumi-
vahendeid.

Kuna suureks elektritarbijaks kontorites on kontoritehnika, mille kasuta-
mine on seotud iga to6taja harjumustega, siis peeti oluliseks ka margiste
laialdast kasutamist. Mérgiseid kasutati pigem seadmete véljaliilitamise
meeldetuletamiseks, kuid ka todtajate laialdasema teadlikkuse suurenda-
miseks, sest tiihivool moodustab suure osa seadmete energiatarbest. Uu-
ringud, mille 1dbiviimisel said osalejad kasutada Saksa Keskkonnaagen-
tuuri poolt saadetud tundlikke energiatarbimise moddikuid, kinnitasid, et
suurimaiks tarbijaiks on joogi- ja toiduautomaadid, mis soojendavad voi
jahutavad vett voi toitu. Mainitud seadmed suutsid tarbida ka mitteka-
sutamise ajal monisada vatti energiat ehk vorreldava koguse tédnapdeva-
se arvutiga. Nende toovilisel ajal viljaliilitamisega saavutati elektrikulu
vidhenemine kuni pooleni senisest tarbest. Ostetud taimeri tasuvusajaks
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saadi mitmete seadmete korral vaid moned kuud, mis on samuti {illatav
tulemus. Kuna energiasééstu korral arvestatakse tihti aastatepikkuse tasu-
vusega, siis enamiku kontoriseadmete puhul annab tiithivoolu véltimine
suure efekti.

Mitmel pool Euroopas leiti, et tootajate kaasamiseks on mdistlik rdhu-
da ka ponevusele, koostdole, loova initsiatiivi tekitamisele. Naiteks iihes
Belgia ettevotte kontoris korraldati parima kampsuni piev, mille kdigus
sddsteti soojema riietuse kasutamisega margatav kogus soojust ruumide
kiitmiseks.

Joonis 2. Parima kampsuni pdev iihes Belgia ettevottes, vdistlusel hinnati ndgu-
samaid kampsuneid.

Figure 2. ”The Best Cardigan Day* in one of Belgium offices, with the competi-
tion of most handsome cardigans.

Kui elumajades ja toostuses moodustab valgustus enamasti vaid tithised
protsendid energiatarbest, siis kontorites ulatub tema osakaal suurte {ihis-
pindade tttu monekiimnele protsendile (Kokkuhoid 2009). Lihtsaim val-
gustuse seadistamine seisnes tavaliste ruumide koridoridesse avanevate
uste asendamises osaliselt klaasitud ustega, mistottu kahanes mairgata-
valt koridorivalgustuse vajadus. Kuna vdistluses olid lubatud ka odavad
investeeringud, siis kasutati ka tavapirnide asendamist séédstupirnidega,
LED-valgustite vdi halogeenlampidega. Kuna enamikes kontorites ei
mdddeta eraldi valgustuseks kuluvat energiat, siis on iseloomustavaks
arvnéitajaks hoopis AS Ekseko poolt tehtud valgustite vahetus, mille kéi-
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gus dopdevaringselt pdlevad halogeenlambid vahetati LED- lampide vas-
tu. Oodatav tulu on algsest miljoniteni kiilindivast kulutusest hoolimata 6
miljonit ning vdib energiahindade kasvades suureneda (Kimmel 2009).

Energiasddstu hindamisel on kindlasti oluline saavutada vdrreldav tule-
mus. Selleks kasutati voistluses eelmise 3 aasta senise tarbimise niite
ning korrigeerimist kraadpédevadega (eri aastatel on kiitmise voi jahutami-
se vajadus soltuvalt ilmastikust erinev), to6tajate arvuga (sest valgustus
ja kontoriseadmete kasutamine sdltub kasutajate arvust) ning pdranda-
pindalaga (sest kiitmise-jahutamise vajadus on seotud ruumi suurusega).
Kuna nii ménedki osalejad ei suutnud oma senise energiatarbe muutuseid
pohjendada, siis 10ppjarjestuses nad ei osalenud (Vares 2008).

Rahaline sdist ulatus erinevate meetmete rakendamisel keskmiselt enam
kui 20 kroonini, parimatel isegi ligi 80 kroonini aastas iga ruutmeetri po-
randapinna kohta. Selline séést kestab muidugi pikemat acga, mistdttu ka-
sutatud efekt tegevustest suureneb aasta-aastalt. Kuna suured investeerin-
gud olid keelatud, siis saavutati nii hea tulemus pdhjaliku 1dbimdtlemise
ja pideva todga. Analiiiis on ndidanud, et kui vorreldes ettevotete kédibega
pole vdidetud rahasumma enamasti suurem kui moni protsent kéibest, siis
kasuminumbrit on vdimalik juba kiimneid kordi rohkem kergitada ( Rae-
saar 2009).

Kokku séisteti Eesti kontorites 12 kuud véldanud voistluse kdigus vara-
sema 3 aasta energiatarbega vorreldes keskmiselt 11,8% energiat. Edukai-
mad olid kaks panka: AS Krediidipank ja AS Hansapank (niiiidseks AS
Swedbank), kes suutsid ainuiiksi nutikate lahendustega siésta vastavalt
28% ja 25% senisest energiatarbest. Uleeuroopalises arvestuses oldi oma
kategoorias vastavalt auhinnalisel teisel ja viiendal kohal. Kokku saésteti
viie Eesti osaleja poolt peaacgu 1 GWh energiat, millest veidi {ile poole
moodustas elektrienergia.

Hinnates riikliku statistika alusel osalenud viie kontori pinna ligildheda-
selt sajandikuks olemasolevatest kontoripindadest ja sarnastest ruumi-
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dest, saame kergesti vihendatavaks energia tarbimise koguseks umbes
100 GWh, millest veidi iile poole voiks moodustada elektrisddst. Samuti
voimaldaks selline hdlpsasti saavutatav energiasdist vihendada atmo-
sfadri paisatavat slisihappegaasi kogust umbes 60 000 tonni vGrra ehk
umbes 0,5% senisest Eesti heitkogusest.

Voistlus néitas, et energiasddstu saavutamiseks ei pea esialgu tingimata
suuri kulutusi tegema, natuke nuputamist ja energiasdést ongi kdes. La-
hemalt saab projekti ja selle tulemuste ning informatiivsete uudiskirjade-
ga sddstualasest kditumisest eri riikides tutvuda SEI-Tallinna kodulehel,
vt ldhemalt http://www.seit.ee/index.php?m=9&program=3.

Energiatarbijate kiitumise muutmise voimalused

EK 7. raamprogrammi projekt ,,Changing Behaviour” on pithendatud
energia 10pptarbijate kditumisharjumuste muutmise vdimalustele koos-
t60s mitmesuguseid energiateenuseid pakkuvate vahendusfirmadega ning
praktikas rakendatava lahenduse, késitluse (ingl toolkit) viljato6tamise-
le iiheksa Euroopa Liidu liikmesriigi - Holland, Saksamaa, Balti riigid,
Ungari, Kreeka, Uhendkuningriik ja Soome - niitel. Liihidalt deldes on
selle projekti eesmédrk uurida siigavamalt, kuidas suunata inimeste kaitu-
mist energiasaistlikkuse poole, pidades silmas eri riikides viljakujunenud
kultuurilist ja institutsionaalset konteksti. Projekti juhib ja koordinee-
rib Soome Riiklik Tarbimise Uurimise Instituut (ingl Finnish National
Consumer Research Institute), kes koostdds projektipartneritega on loo-
nud pohjaliku ja informatiivse kodulehe, vt projekti ldhemat tutvustust
ja mitmeid uudiskirju, mis on eksponeeritud veebiaadressil http://www.
energychange.info/about-the-project.

Projekti esimeses faasis uuriti igas osalevas riigis tihise etteantud skeemi
jargi kdige huvitavamaid ja paljulubavaid energiasdéstule ja taastuvate
energiaallikate laialdasemale kasutamisele suunatud projekte, selgita-
maks vilja tihiseid jooni tarbijate energiakasutuse véimalikuks nihutami-
seks sddstlikkuse suunas. Tarbimise poole juhtimist ja suunamist mérgi-
takse traditsiooniliselt liihendiga DSM (ingl Demand Side Management)
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ja see ei kisitle energiatootmisega seonduvaid kiisimusi. Eestis oli vaat-
luse all KredExi projekt: korterelamute kompleksne energeetiline reno-
veerimine (EL ,,Interreg IIIB* programmi parima projektinditena projekt
,,Been®, ingl Baltic Energy Efficiency Network) Oismiel Paldiski mnt-1
asuva viiekordse elamu niitel. Veel tuleb mérkida selliseid projekte ja
programme, nagu taastuvate energiaallikate laialdasemat kasutamist péi-
kesekollektorite ja maasoojuspumpade ehitamisel (Rouge Energiapark),
vabariiklikku energiasdéstu sihtprogrammi (Majandus- ja Kommunikat-
siooniministeerium), KredExi Energiasddstu Kompetentsikeskuse et-
tevotmisi jt. Taolisi pilootkiisitlusi tehti igas 13 osalevas partnerorgani-
satsioonis ning nende seast valiti vélja tiks kuni kaks sobivaimat, mida
kirjeldati juba detailsemalt. Eesti puhul oli véljavalituks KredExi projekt
Paldiski mnt korterelamu kompleksse energeetilise renoveerimise kohta.

Kogu projekti ,,Changing Behaviour” peale kokku moodustus niiviisi
esinduslik DSM-programmide andmebaas, mida kasutatakse jérgnevate
projektitilesannete tditmiseks. Praegu kéibki nendest pakutud projekti-
dest véljavalitud kuue projekti pohjalik analiilis ning iildistuste tegemi-
ne. Esimesed metoodilist laadi vahetulemused on publitseeritud (vt nt
Heiskanen jt 2009), samuti on projekti laiemalt tutvustatud (Kallaste ja
Heiskanen 2008). Loplikest tulemustest on veel veidi ennatlik réékida,
kuigi need tdotavad tulla huvitavad ja praktilist vadrtust omavad.

Projekt 16peb 2010 ning selleks ajaks on valimi pdhjal leitud parimad
voimalused tarbijate mojutamiseks sddstvama energiatarbimise mudeli
poole. Arendatud vdimaluste alusel koostatakse juhendmaterjal ka teis-
te tarbijate mojutamiseks, mida SEI-Tallinn kavatseb ka Eestis laiemalt
levitada.

Ulalkirjeldatud ja ka teiste kisilolevate energiasektorile suunatud pro-
jektide abil loodab Saéstva Eesti Instituut kaasa aidata sddstuvoimaluste
propageerimisele ja otsusetegijate motiveerimisele energiasddstu saavu-
tamisel.
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SEI-TALLINN’S EXPERIENCE FROM EU GRANTED
PROJECTS ON ENERGY SAVING?

Veljo Kimmel!, Tiit Kallaste?
!Institute of Agricultural and Environmental Sciences, Estonian University of Life
Sciences, Kreutzwaldi 1, Tartu 51014 Tel 7313 773 e-mail: veljo.kimmel@emu.ee
2 Estonian Institute for Sustainable Development, SEI —Tallinn, Lai Str. 34, 10135 Tallinn,
e-mail: tiit.kallaste@seit.ee

Paper describes NGO SEI-Tallinn’s experience from projects granted by
European Commission in the field of energy saving and conservation is-
sues — namely Energy Trophy+ and Changing Behaviour. Energy Trop-
hy+ was in fact a competition between offices of 16 countries to achieve
energy saving without any significant investment or with low investments
like installing timers, replacing light bulbs or office equipment. Project
achieved in average 11,8 % of less energy consumed in offices during
one year period. Importantly, the amount of avoided greenhouse gases
emissions in Estonia was approximately 600 t for only 5 participants
from Estonia. The total number of savings was 28% and 25% less energy
consumed for 2 big banks — AS Eesti Krediidipank and AS Hansapank
(today’s Swedbank). Both achieved relatively very high rankings also in
Europe - accordingly 2. and 5. place in high energy consumption category.
Project produced a lot of useful materials for real estate managers avai-
lable at pages http://www.energytrophy.org and http://www.seit.ee/index.
php?m=9&program=3. A rough estimate shows a potential opportunity to
save in offices and similar rooms up to 100 GWh energy corresponding to
~0,5% of less emissions of greenhouse gases of all the country.

The EC 7th Framework Programme project CHANGING BEHAVIOUR
is developing even further analysing how the very average energy con-
sumer behaves and what are the best options for influencing commonly
accepted habits of energy consumption using intermediaries. Project will
end in 2010 and will give a result in a form of a guidebook of best pratices
for changing people attitudes and habits in energy consumption in diffe-
rent cultural and economic conditions.

“This article has been written in the course of EC TEE Programme project EnergyTrophy+
and EC 7th FP project CHANGING BEHAVIOUR.
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ELEKTRILISTE VALGUSALLIKATE
KESKKONNASAASTLIKUST VALIKUST

Endel Risthein
Tallinna Tehnikaiilikool

Jéarjest suurenev energiatarbimine ja sellest tingitud muutused Maa atmo-
sfaéri koostises on endaga kaasa toonud Maa kliima ohtliku muutumise —
globaalse soojenemise. Seetdttu on lihe vastuabinduna hddavajalik ener-
gia tarbimist igal mdistlikul viisil piirata ja elektervalgustuses tdhendab
see vajadust iile minna energiatohusamate valgusallikate kasutamisele.
Marksonad: elektervalgustus, energiasddst, kliimamuutuste aeglustami-
ne.

Sissejuhatus

Elektriliste valgusallikatena kasutatakse niitidisajal peaasjalikult kol-
me liiki lampe: hddglampe, lahenduslampe ja valgusdioodlampe. Nen-
de energiatShusust iseloomustatakse eeskétt valgusviljakusega — lambi
valgusvoo ja tarbitava vOoimsuse suhtega luumenites vati kohta. Valget
valgust andvate lampide korral on selle néitaja teoreetiline tilempiir ligi-
kaudu 250 Im/W, kuid lampide tegelik valgusviljakus on enamasti vahe-
mikus 10 Im/W kuni 100 Im/W, olenedes lambitiilibist ja nimivoimsusest.
Modnede koige enam levinud lambiliikide kohta on selle néitaja olenevus
lambi nimivdimsusest esitatud joonisel 1.

Endastmdistetavalt noutakse lampidelt peale energiatdhususe veel
« sellist spektrit, mis valgustatavate esemete virve vdimalikult viahe
moonutaks,
* pikka todiga,
« kiiret siittimist ja stabiilset ning vdimalikult vérelusvaba talitlust,
* lihtsat ja ohutut késitsemist,
* mdddukat maksumust.
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Joonis 1. Mdnede lambiliikide valgusviljakus, olenevalt lambi nimivoimsusest.
Figure 1. Luminous efficiency of some bulbs, depending on nominal capacity.

Lampide iildomadused
H66glambid on lihtsa ehitusega, viikeste modtmetega, pideva ning ena-
masti meeldivaks peetava soojatoonilise valgusspektriga, kiire siittimi-
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sega, vérelus- ja hdiringuvabad, odavad ja holpsad kasutada ning tarbe
korral saab nende valgusvoogu lihtsate vahenditega reguleerida. Nende
pohipuudusteks on aga madal valgusviljakus (enamasti 10 Im/W kuni 30
lm/W) ja suhteliselt lithike eluiga (tavaliselt 1000 kuni 2000 tundi). Ta-
valiste iildtarbehédglampide kolb on tdidetud inertgaasiga (argooni voi
kriiptooniga). Kriiptoon kui raskem gaas aeglustab hodgniidi aurustumist
paremini ja vdimaldab seega tdsta hddgniidi toStemperatuuri, mistSttu
kriiptoonhddglampide valgusviljakus on moénevdrra parem kui argoon-
lampidel.

Halogeenhdoglampide kolb sisaldab peale inertgaasi vahesel médéral ha-
logeeni (tavaliselt joodi, harvem broomi), mis {ihineb aurustunud volfra-
miga ega lase sellel sadestuda kolvile. Selle tulemusel tekib lambis parast
siittimist volframiauru kiillastus ja aurustumine lakkab. H30gniidi t66-
temperatuur voib olla tunduvalt kdrgem kui tavalise inertgaastéite korral,
valgusviljakus aga seetdttu suurem ja talitlusiga pikem.

Viikepingelised halogeenhddglambid (enamasti on need nimipingega 12
V) vajavad elektrivorguga ithendamiseks liiteseadist (trafot voi elektron-
pingemuundurit), mis v3ib olla mitmele lambile {ihine.

Lahenduslambid pohinevad kaarlahendusel madala sulamistipiga me-
talli (enamasti elavhobeda v&i naatriumi) aurus. Selliste lampide valgus-
viljakus on tiilibist ja véimsusest olenevalt enamasti vahemikus 40 lm/W
kuni 150 Im/W, eluiga aga tavaliselt 5000 kuni 15 000 tundi. Ka voib
lahenduslampides nt luminofooride kasutamise teel saada mitmesuguse,
sealhulgas padevavalgusetaolise spektriga valgust, mis on eriti tdhtis t66-
valgustuses, kui t66 nduab virvide diget tuvastamist. Koduvalgustuses
kasutataksegi seetottu madalrohulisi elavhdbe-luminofoorlampe, mis sel-
lele ndudele péris histi vastavad.

Kaarlahenduslampe ei saa liilitada otse vorgupingele, sest sel juhul hak-

kaks vool laviinitaoliselt suurenema ja lamp poleks kohe 14bi. Peale selle
on kaare siiiitamiseks enamasti vaja vorgupingest korgemat pingeimpuls-
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si. Seetottu tuleb koik lahenduslambid varustada liiteseadisega, mis tagab
lambi siittimise ning stabiilse talitluse.

Lihtsaim liiteseadis koosneb vahelduvvoolu korral induktiivtakistist
(drosselist), mis tihendatakse lambiga jadamisi, ja impulsspingeallikast
(stiiturist). Niitidisajal eelistatakse liiteseadisena aga sagedusmuundurit
valjundsagedusega 20 kHz kuni 50 kHz, mis tagab
* lambi vérelusvaba talitluse,
* lambi kiire ja sujuva siittimise ilma spetsiaalsete siiiiturite ka-
sutamiseta,
« viiksema energiakao (ligikaudu kaks korda viiksema kui
drosseli kasutamisel),
* lambi pikema eluea ja korgema valgusviljakuse,
« liiteseadise vdiksema massi.

Liiteseadis voib kujutada endast eraldi aparaati, kuid nn kompaktlampi-
des on see lambiga kokku ehitatud. Kompaktlampidel on enamasti sama-
sugune keeresokkel nagu hddglampidel, et energiasddstu eesmérgil saaks
viimaseid lahenduslampide vastu probleemivabalt vilja vahetada. Selle
omaduse tottu nimetatakse selliseid lampe ka sédsdstulampideks.

Kui soovitakse lahenduslampide valgusvoogu reguleerida, tuleb nad va-
rustada sellekohaste spetsiaalsete sagedusmuundur-liiteseadistega.

Alates aastast 2000 on peaaegu plahvatuslikult hakanud levima valgus-
dioodide kasutamine. Valgusdiood on viikepingeline (enamasti alalispin-
gel 3 V kuni 7 V talitlev) viikesemdotmeline (1abimodduga enamasti 1 mm
kuni 5 mm) pooljuhtseadis, mis on varustatud sissechitatud noguspeegli ja
ladtsega ja mis seetdttu kiirgab valgust kitsama voi laiema vihuna mingis
iihes suunas. Neid saab valmistada nii vérvilistena (punastena, kollastena,
rohelistena, sinistena) kui ka valgetena. Siittimine on véaga kiire (mdni mik-
rosekund), valgus on vérelusvaba.

Valgustuseks ettendhtud nn jou-valgusdioodide tiksikvoimsus on kéesoleval
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ajal 0,5 W kuni 5 W, nimipinge 3,6 V voi 6,8 V, valgusviljakus 20 Im/W
kuni 90 Im/W (on teatatud ka laboratooriumides saavutatud valgusvilja-
kusest kuni 160 Im/W), eluiga kuni 40 000 tundi (véidetavasti isegi kuni
100 000 h). Viikese iiksikvOimsuse tttu valmistatakse mitmest valgus-
dioodist koosnevaid mooduleid, mida véidakse kujundada tavapéraste kee-
resokliga lampidena, aga ka valgusplaatidena vdi -lintidena.

Valgusdioodlambid varustatakse liiteseadisega, mis tavaliselt koosneb tra-
fost ja alaldist ja mis vdib olla ka lampi sisse ehitatud; viimasel juhul saame
kompakt-valgusdioodlambi. Tarbe korral saab liiteseadist suhteliselt liht-
salt valmistada reguleeritavana. Valgusdioodlampide pracgune pohipuudus
hddg- ja lahenduslampidega vorreldes on nende kallim hind.

Lahendus- ja valgusdioodlampide kasutamisel ning hddglampide asen-
damisel nende valgusallikatega tuleb arvestada asjaolu, et nende valgus-
voog viheneb talitlusea jooksul pidevalt. Talitlusiga loctaksegi tavaliselt
16ppenuks, kui lambi valgusvoog on vihenenud véirtuseni 70% nimival-
gusvoost.

Lampide energiatarbimise toime keskkonnale

Valgustuseks kulub maailma ulatuses ligikaudu 19%, Euroopa Liidus aga
ligikaudu 14% kogu toodetavast elektrienergiast. Ligikaudu 2/3 sellest
energiakogusest saadakse kiitust pdletavatest soojuselektrijaamadest, mis
kiituste pdlemissaadusena paiskavad 6hku stisinikdioksiidi (CO,) ja muid
pdlemisgaase. Uha suurema hulga kiituste pdletamine nii elektrijaamades
kui ka hoonete kiitteseadmeis, transpordivahendeis ja t6dstuses on viinud
selleni, et siisinikdioksiidi suhteline kogus Shus, mis kogu inimtsivilisat-
siooni ajaloo jooksul kuni 20. sajandi keskpaigani oli stabiilselt ligikau-
du 0,028%, on 2009. aasta alguseks tousnud védrtuseni 0,039%. Siisi-
nikdioksiid koos muude kolme- ja enamaaatomiliste gaasidega neelab
maapinna pikalainelist soojuskiirgust ja kutsub esile kasvuhoonendhtuse,
mille pidev tugevnemine toob endaga kaasa Maa kliima ohtliku soojene-
mise. Maa keskmine temperatuur on viimase 50 aasta jooksul tdusnud ligi
1 °C vdrra ja kui tdus peaks saavutama 2 °C, voivad tagajirjed Maa elu-

37



keskkonnale olla katastroofilised. Seetdttu on URO eestvedamisel alanud
mitmesuguste meetmete rakendamine siisinikdioksiidi ja muude kasvu-
hoonegaaside heitkoguse vihendamiseks. Joonisel 2 on kujutatud kolme
voimalikku prognoosi siisinikdioksiidi heitkoguse muutumise kohta maa-

ilmas aastani 2020.
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Joonis 2. Siisinikdioksiidi eraldumine Maa atmosfaéri kiituste poletamise taga-
jérjel aastail 1990-2006 ja prognoos aastani 2020

Figure 2. Fuel combustion related CO, emission into atmosphere during 1990-
2006 and prognosis until year 2020

Joonisel vastab
« iilemine kdver olukorrale, mil mingeid tokestavaid meetmeid ei ra-
kendata,
* keskmine kover praeguste meetmete rakendamisele,
* alumine kdver uute meetmete juurdevotmisele.

Siisinikdioksiidi teke elektrienergia tootmisel oleneb soojuselektrijaama-

des kasutatava kiituse liigist (joonis 3) ja soojuselektrijaamade osatéhtsu-

sest riigi energiasiisteemides.
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Joonis 3. Siisinikdioksiidi teke elektrienergia tootmisel podletuskiituselektrijaa-

mades. Polevkivi puhul kehtib viiksem viartus keevkihtkollete, suurem véirtus
tolmkiituskollete kohta.

Figure 3. Formation of CO2 during power generation in thermal power stations.
In case of oil-shale there is lower value for fluidised bed incinerator and higher

value for powder fuel furnace.

Elektervalgustuses saab energiatarbimist ja seega ka selle tagajérjel tekki-
va stisinikdioksiidi heitkoguseid vdhendada
« viaiksema valgusviljakusega lampide asendamise teel energia-
tohusamate lampidega,
+ lahenduslampide ballasttakistite asendamise teel sagedus-
muunduritega,
» valgustuse ratsionaalsema ning kokkuhoidlikuma kasutamise
teel.

Euroopa Uhenduse &kodisainidirektiivi 2005/32/EU (1) rakendamismi-
rused ndevadki ette
* suunamata valgusvooga hddglampide jarkjargulist asendamist
lahenduslampidega ja valgusdioodlampidega (monel juhul ka
halogeenhddglampidega),
* lahenduslampide valgusviljakuse suurendamist,
+ lahenduslampide energiatShusamate liiteseadiste (peaasjali-
kult sagedusmuundurite) kasutamist drossel- jm ballasttakis-
tite asemel.

Maiiruste rakendamise teel loodetakse vihendada Euroopa Liidus aastaks
2020 elektrienergia tarbimist ligi 80 TWh vorra aastas. Ligikaudu samal
viisil, kuid moneaastase ajalise nihkega kavandatakse valgustuseks kulu-
va energia sadstu ka nt USAs, Venemaal ja Hiinas.
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Hoo6glampide asendamine energiatohusamate lampidega
Okodisainidirektiivi rakendamismairus nr 244/2009 (18. mértsist 2009)
(2) ndeb ette hodglampide kui koige véiiksema valgusviljakusega valgus-
allikate jérkjargulise véljavahetamise energiatShusamate lampide vas-
tu. Energiatdhusust hinnatakse seejuures Euroopa Komisjoni direktiivi
98/11/EU (3) jirgi energiatarbivusklassiga, mida tihistatakse tihtedega
A kuni G ja kujutatakse lampide pakenditel energiatShususmaérgistusena
(joonis 4). Klassi A kuuluvad kdrgeima, klassi G aga madalaima valgus-
viljakusega lambid.

vepyaa, ALY
1 i,
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Joonis 4. Euroopa energiatarbivusmairgistus (energy label). Vormistusnéide
kaib lambi kohta, mille energiatarbivusklass on A.

Figure 4. European Energy label. Design excample for bulbs with energy con-
sumption class A.

Direktiivis on esitatud valemid, mille jargi arvutatakse klassi A kuuluva
lambi lubatav tarbimisvdimsus, olenevalt lambi valgusvoost. Teiste klas-
side jaoks sdtestatakse nn alusvdimsus (referentsvéimsus), mis vastab
ligikaudu klassile E. Lampide tegelikult tarbitava vdimsuse suhet alus-
vOimsusesse nimetatakse energiatShususindeksiks (tdhis E) ja selle alusel
maédratakse nende energiatdhususklassid jargmiselt:
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Ettekujutuse saamiseks eri klassidesse liigitatud lampide valgusviljaku-
sest on joonisel 5 kujutatud A-klassi lampide viahim ndutav valgusvilja-
kus ja muude klasside méaratlemiseks kasutatav alusvalgusviljakus.

100 Lurminofoodambid, mis on ette nahtod e min
iy 7 talitle miseksvalise liteseadis eqa

a0 H
huud lambid

20+

10

D
2 T T T T T T 1 T T
10 1] a0 100 200 500 1000 2000 5000 10000 Im

Joonis 5. A-klassi lampide vihim ndutav valgusviljakus #, . ja muude klasside
médratlemiseks kasutatav alusvalgusviljakus 77, olenevalt lambi valgusvoost @.
Figure 5. The minimal required luminous efficiency 5, . for A-class bulbs and

in

base luminous efficiency 7, of other bulb classes depending on the bulb’s light
surge P.

Jooniste 1 ja 5 vordlemisel saab teha jérelduse, et klassi A ndudeid vdivad
tdita {iksnes lahendus- ja valgusdioodlambid, {ildtarbehdoglambid kuulu-
vad aga enamasti klassidesse G vdi F. Suurima valgusviljakusega halo-
geenhddglambid (nt ksenoontiitega ja infrapunast kiirgust tagasi peegel-
dava kolviga) vdivad vastata enimalt klassi B nduetele.



Eelnimetatud médruses nr 244/2009 on sitestatud konkreetsed téhtajad,
millal iiks vdi teine hodglambiliik tuleb kasutusest kdrvaldada. Esimene
etapp algas 1. septembril 2009, mil 16ppes 100 W ja suurema voimsuse-
ga lldtarbehodglampide ning koigi matt- voi piimkolviga hddglampide
tarnimine kaubandusvorku. Edasised etapid on kujutatud alljargnevas
tabelis. Tuleb aga arvestada, et tabeli nduded ei kéi peegellampide ega
eriotstarbeliste lampide kohta.

Tabel 1. Lampide noutavad energiatohususklassid aastail 2009 kuni 2016 (x —
tarnimine I6petatud)
Table 1. Energy efficiency classes of different bulbs in 2009-2016 (*-production

is finished)
Matt-ja . :
pnmkolblambld Klaarkolblambid
. Mittehalogeenhddglambid ja
Tihtaeg . Kompakt- tavahalogeenhddglambid Halogeen- Halo-

Koik luminofoor- hoSe- geen- Valgus-
hodg- lambid, 2 hoog- diood-
lambid | valgss | Syoow | 275w | =eow | <60 | mPId | jambid | lambid

dioodlambid | = = = w s klass B

1.9.2009 X A X E >E >E C B
1.9.2010 X A X X >E >E C B Siites-
1.9.2011 X A x x X >E C B tamata
1.9.2012 X A X X X X C B

2013 Kehtestatakse uus tShususnduete aste

2014 Kokkuvotete tegemine ja tdhususnduete voimalik revideerimine

C eri- Siites-
2016 * A * * X * sokliga B tamata

Hodglampide asendamisest saadav ligikaudne energiasdédst on esitatud
alljargnevas tabelis.

Lambi liik Energiatohususklass | Siist %
Uldtarbehddglamp E,F, G 0
Tavahalogeenhddglamp 230 V D,E,F 0..15
Tavahalogeenhddglamp 12 V C 25
Ksenoontiitega halogeenhdodglamp B 45
Viliskolviga kompaktluminofoor- B 65
voi valgusdioodlamp

Viliskolvita kompaktluminofoor- voi A 80
valgusdioodlamp
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Veel suuremat energiasddstu annab hddglampvalgustite asendamine val-
gustitega, milles kasutatakse T5- v&i T8-luminofoorlampe (vt joonis 1).
Tuleb maérkida, et hodglampide asendamine nt kompaktluminofoorlam-
pidega on ka majanduslikult tasuv. Vastavad arvutused néitavad, et prae-
guste hinnasuhete juures on tasuvusaeg kodumajapidamises enamasti iiks
kuni kaks aastat.

Kokkuvdte

Elektrienergia sddstmist ei tule lugeda iiksnes rahaliste kulude vdhenda-
mise meetmeks. Niilidisajal on see kujunenud eeskitt tihtsaimaks kesk-
konnakaitseviisiks. Kui vdheneb elektrikulu, viheneb ka kiituste pdle-
tamine elektrijaamades ning siisinikdioksiidi ja muude pdlemissaaduste
paiskumine atmosfédri. Sellega aeglustuvad ohtlikud kliimamuutused,
mille tagajérjed on juba pracgu selgelt tunda.

Vorreldes to6stusprotsesside ja veondusega, on valgustuse osa energia-
kulutuses ja seega ka sééstu voimalikus koguses suhteliselt véike, kuid ka
seda vdimalust energia kokkuhoiuks ei tohi praeguses kiillaltki kriitilises
keskkonnaolukorras kasutamata jétta.

Kasutatud kirjandus

Euroopa Liidu Teataja nr 48, 2005, L191, 1k 29-58. - Euroopa Parlamendi
ja ndukogu direktiiv 2005/32/EU, 6. juuli 2005, mis kisitleb raa-
mistiku kehtestamist energiat tarbivate toodete dkodisaini nduete
sdtestamiseks ja millega muudetakse ndukogu direktiivi 92/42/
EMU ning Euroopa Parlamendi ja ndukogu direktiive 96/57/EU ja
2000/55/EU

Euroopa Liidu Teataja nr 52, 2009, Ik 3-16. - Komisjoni méiirus (EU)
nr 244/2009, 18. mirts 2009, millega rakendatakse Euroopa Parla-
mendi ja ndukogu direktiiv 2005/32/EU, seoses kodumajapidamises
kasutatavate suunamata valgusvooga lampide 6kodisaini nduetega

Official Journal of the European Communities 41, 1998, L 71, p. 1-8.
- Commission Directive 98/11/EC of 27 January 1998 implement-
ing Council Directive 92/75/EEC with regard to energy labelling of
household lamps.
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ABOUT ENVIRONMENTALLY SUSTAINABLE OPTIONS OF
ELECTRICAL LIGHT SOURCES
Endel Risthein
Tallinn University of Technology

With regard to the energy conservation, the luminous efficacy and other
qualities of household electrical light sources are compared. Require-
ments of the European Ecodesign Directive 2005/32/EC and the Com-
mission Regulation No 244/2009 on the replacing of general services
non-directional incandescent lamps with compact fluorescent and other

more efficient lamps are explained.
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ENPOS — ENERGEETILISELT SOLTUMATU TALU

Viino Poikalainen!, Eugen Kokin!, Imbi Veermée!, Jaan Praks!, Juri Frorip',
Merrit Noormets', Jukka Ahokas?, Hannu Mikkola?, Mikko Hautala?
Eesti Maaiilikool, Kreutzwaldi 1, 51014 Tartu, Estonia

2Helsinki Ulikool, Pollumajandustehnika osakond, P.O. Box 28, FI-00014, Soome
eugen.kokin@emu.ee

Annotatsioon

Projekt ,,ENPOS* (Energy Positive Farm) on Helsingi Ulikooli ja Eesti
Maaiilikooli iihine t66 programmi ,, INTERREG IV A* raames, mis sai
positiivse hinnangu ning rakendub 2009. a siigisest. Projektiga on seotud
ka MTT Agrifood Research Finland.

Projekti raames planeeritud uuringuid teostatakse viljavalitud taludes
(farmides) Eestis ja Soomes. Helsingi Ulikoolil on katsefarm Helsin-gis,
MTT Agrifood Research Finland ehitab energiatootmisfarmi Kesk-Soo-
mes. Lisaks nendele on valitud viis farmi erinevates piirkondades Soomes
ja sama palju Eestis.

Talude suurused ja tootmisharjumused on Eestis ja Soomes paljuski eri-
nevad. Soome talud on peamiselt véiksed peretalud. Eestis toimub peami-
ne tootmine suurtes kommertstootmisiiksustes. Erisuguste tootmisiiksuste
vordluse aluseks saab olla tiksikute tootmisprotsesside, farmide ja talude
energiatootlikkus.

Mdrksonad: efektiivsus, energiatootlikkus, energiavoog, talu, biokiitused.

Sissejuhatus

Kaasaegses pdllumajanduses kasutatakse suurtes kogustes fossiilseid kii-
tuseid energiavajaduste katteks. Pohiline fossiilse energia tarbimine on
seotud mitteorgaaniliste véetiste tootmisega ning pdllumajandustehnika
kiitusekuluga maa harimisel. Lisaks sellele on Pohjamaades ja Eestis seo-
tud ka teravilja kuivatamine suure energiatarbimisega. Pollumajanduses
kasutatavat fossiilset energiat on vdimalik asendada bioenergiaga, mis on
toodetud kohapeal. Biomassi efektiivsemalt kasutades (nt sonnik, asula-
te heitvesi) ja sobivaid taimeliike valides (Idmmastikku siduvad taimed,
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kattetaimestik) on vdimalik asendada mitteorgaanilise videtise kasutust.
Teravilja kuivatamisel on voimalik kasutada biokiituseid: biogaas, tahked
kiitused, teraviljajadgid. Energiakulu saab vidhendada ka soojusenergia
taaskasutusseadmete ja efektiivsemate juhtimissiisteemide abil.

Fossiilsed kiitused, mida kasutavad pdllumajandusmasinad, on asendata-
vad esimese vdi teise pdlvkonna vedelate biokiitustega. Tarbitava energia
hulka saab vihendada ka ratsionaalsemaid mullaharimismeetodeid raken-
dades, niiteks vihendades kiindmise osakaalu. Energia- ja pdllumajan-
dusprodukti toodang peavad olema integreeritud optimaalsesse siisteemi
selliselt, et koik voimalikud tootmiselemendid on kasutatud maksimaalse
efektiivsusega. Lisaenergia vajaduste katteks on kasutusele voetavad ka
tuule- ja péikeseenergia lokaalsed tootmisressursid. Sellise pdllumajan-
dustootmise siisteemi arendamine vdhendab oluliselt ka negatiivset mdju
keskkonnale.

Koigi nende tootjate iihiseks omaduseks on ka see, et nende tootmisjaagid
jouavad 16puks Balti merre. Seega on heitproduktide vihendamine kasu-
lik m&lemale riigile.

Energia pollumajanduses

Energia, mida pollumajanduslikud siisteemid tarbivad, jaguneb kaheks
suureks osaks. Esimese nendest moodustab paikeseenergia, mis on vabalt
kittesaadav, kuid mille hulk erineb piirkonniti. Teise osa moodustab muu
energia, sealhulgas ka taastuvenergia ja meie poolt kasutatavad kohalikud
kiitused, millel on maksumus ning mis voivad ka otsa saada (joonis 1).

Selle lisatava energia hulka kuuluvad inimeste ja loomade t60, traktorite
ja muu tehnika valmistamiseks vajalik energia (Lepa jt 1990, Ahokas ja
Mikkola 2007), fossiilsed ja kohalikud kiitused, elektrienergia, miirkke-
mikaalide ja véetiste, sodtade ning ehitus- ja muude materjalide tootmi-
seks kuluv energia.

Paljud inimesed arvavad, et pdllumajandustootmise efektiivsus touseb
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pidevalt: suureneb saagikus, kasvab mehhaniseerituse tase ning viheneb
inimt6okulu pdllumajandussaaduste tootmiseks. Kuid tegelikult need
niitajad ei iseloomusta mitte tootmise efektiivsust, vaid produktiivsuse
tousu.

Produktiivsus ehk tootlikkus on t66 voi toodangu (ka energia) hulk kasu-
tatud aja-, vdimsuse-, energia-, massi-, pinna- voi muu ihiku, té6masina
vOi tootaja kohta. Efektiivsus ehk tohusus on aga sisuliselt kasutegur, siis-
teemist saadud kogu energia vdi to0 ja siisteemi sisestatud kogu energia
vOi t60 vaheline suhe ning on alati viiksem tihest, kuna ei eksisteeri reaal-
seid avatud siisteeme, millel puudub energiakadu.

Energia aspekti silmas pidades peab arvestama, et pdllumajandusliku
tootmise produktiivsuse kasv nt iihe inimese kohta ei pruugi olla seotud
ratsionaalsema energia kasutamisega ning toodetud energia hulk sisesta-
tud energia suhtes voib hoopis vdheneda.

Tavaliselt vaadeldakse pdllumajandustootjate analiiiisi kédigus mitut ob-
jekti ning nende vordlusel voetakse arvesse ainult osa energiavoogudest,
jattes vilja need suurused, mis eksisteerivad itheaegselt k3igil uuritavatel
farmidel. Selliseks viljajdetavaks suuruseks voib olla néiteks piikese-
energia, mille hulk on antud piirkonnas asuvate farmide korral vdrdne.
Teine pdhjus, miks monda suurust ei arvestata, on see, et vastavat kom-
ponenti arvatakse avaldavat suhteliselt vdikest mdju summaarsele energi-
abilansile, nditeks inimese t66joukulu (Darlington 2009).

Kuid juhul, kui osa energiasisendeid on bilansist kdrvaldatud ning ei ar-
vestata ka osa toodetud energiast (nt sonnik loomapidamises, taimede
mulla sisse jddvad osad teraviljakasvatuses), ei saa me nimetada saadavat
tulemust efektiivsuseks (kasuteguriks, tdhususeks), vaid ainult tarbimisp-
roduktis sisalduva ja selle tootmiseks kulunud energia suhteks — osaliseks
véljund-sisendsuhteks ehk kasuliku energia tootlikkuseks. Arvestades
seda, et korvaldatava sisendi osakaal voib olla viga suur (pdikeseener-
gia), on saadav tulemus erinevalt kasutegurist tunduvalt suurem iihest.
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Kasutades véljund-sisendsuhte mdistet, on mitmed autorid (Conforti ja
Giampietro 1997, Steinhart ja Steinhart 1974, Leach 1976) vorrelnud pdl-
lumajandustootmist erinevates riikides ja ka pollundussiisteemides. Vord-
luse tulemused niitavad, et suhte vaartused on 156 kuni 0,41. Selle skaala
kohaselt kasutatakse pdllumajanduslikke energiaressursse kdige paremini
sellistes riikides, nagu Ghana, Nigeeria, Uganda jt, kus suhte véartus on
30 ja enam. Arenenud riikides on energia viljund-sisendsuhe pdlluma-
jandustootmises alla kahe. Kdige halvema energia véljund-sisendsuhtega
pollumajandustootmise haruks on aga intensiivne lihaveiste kasvatus, kus
suhte védrtus niiteks Inglismaal ei iileta 0,08 (Darlington 2009).
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Joonis 1. P&llumajandusliku tootmissiisteemi energiavood
Figure 1. Energy flows of agricultural system
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Pracguseks ajaks on vélja kujunenud mitmesugused pdllumajanduslike
tootmisiiksuste energia kasutamise ja tootmise analiilisi variandid ning
lahenemisviisid. Suurem osa uurijatest piirduvad farmi ,,viravaid” 14bi-
vate energiavoogude analiiiisiga. Samas on teadlasi, kes leiavad, et selline
lahenemisviis ei ole korrektne ning et tuleb arvestada ka pollumajandus-
toodangu to6tlemise siisteemide ning transpordiga.

Ei saa jitta vilja ka inimt66jou kulu, kuna selle taastamisele ja taastoot-
misele kuluvat energiat arvestades on see suurim energiakulu komponent
tootmisahelas. Kui ka mainitud véhearenenud riikides oleks inimt66joud
sama energiakulukas kui arenenud riikides, oleks energia kasutamise vél-
jund-sisendsuhe tunduvalt madalam.

Intensiivne energia ressursside kasutamine ei saa kesta 13pmata kaua,
kuna suurem osa fossiilseid kiituseid on juba 16pukorral. Inimkonna iile-
liigne energia kulutamine voib mdjutada ka kliimamuutusi. Seejuures on
ainsaks pdikese energiat konserveerivaks protsessiks maakeral fotosiin-
tees, mille voimsus on piiratud.

Moned radikaalsemalt meelestatud teadlased arvavad, et inimkond peaks
muutma oma harjumusi ja vdhendama liha tarbimist ning seega ka toot-
mist, suurendades teravilja kasvatust, mis on energeetiliselt kuni kiimme
korda efektiivsem. Kuid see nduab ilmselt pikemat arutelu.

Koiki neid aspekte arvesse vottes voib jareldada: selleks, et iga talunik
saaks rohkem tulu oma tootmisest ja samas ei koormaks liigselt oma
tegevusega Maa ressursse, ei piisa to0 intensiivsuse tdstmisest, vaid on
vaja viahendada sisseostetava energia hulka ning piiiida suurendada ener-
gia tootmist, valides sobivamaid toodanguliike ning rakendades kohalike
ressursside muundamist energiaks. See aga pole lihtne, sest holmab nii
materiaaltehnilisi (tehnika ja tehnoloogia, maa, materjalid, energia), or-
ganisatsioonilisi (tootmise korraldus ja juhtimine) kui ka sotsiaalmajan-
duslikke aspekte (inimkapital, motivatsioon). Uha téihtsam tegur on ka
informatsioon.

49



Informatsiooni haldamine

Informatsiooni olemasolu tehnoloogiliste protsesside kulgemise ja t66-
masinate tooreziimide kohta, loomade toodangu hulga, tervisliku seisun-
di ja elukeskkonna kohta, taimede kasvu- ja hoiutingimuste, saagikuse,
véetiste ja herbitsiidide vajaliku hulga ja pollul tipse mulla sisse viimise
koha kohta jne vdimaldab langetada diged otsused tootmise tulemuslik-
kuse suurendamiseks ja ka kasuliku energia tootlikkuse parandamiseks.

Infotehnoloogia saavutused véimaldavad talunikul olla kursis oma vald-
konna majandusliku olukorraga, saada vajalikku ndu tootmisalastes kii-
simustes, tellida kaupu ja seadmeid, teostada finantsilisi operatsioone.
Reaalajas lackuvate mddteandmete olemasolul tehnoloogiliste tootmis-
protsesside kohta saab operatiivsemalt reageerida tekkivatele ebasoovi-
tavatele korvalekalletele ning viltida suuremaid kahjusid. Farmisisese
infosiisteemi olemasolul saab tagada ka mitmesuguste spetsialistide ja
teadlaste osalemise keerukamate probleemide lahendamisel ja uuemate
ning paremate toovotete viljatdotamisel. Kéivituvas projektis ,,ENPOS*
on automaatsel andmehdivel oluline koht (joonis 2).
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Joonis 2. Pdllumajandustootjate seosed andmebaasidega ja teadusasutustega
Figure 2. Agricultural producer connections to databases and scientific advisors
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Kohalikud bio- ja muud energiaallikad

Talu energeetilise sdltuvuse vihendamiseks sisseostetavatest kiitustest ja
16puks energiat tootvaks iiksuseks kujundamiseks on vaja kdigepealt mi-
nimiseerida pdhilise pdllumajandustoodangu tootmisel tekkivaid energia-
kadusid ning maksimaalselt votta kasutusele tootmise korvalproduktid.
Kuna ainult nendest meetmetest ei piisa, tuleb energiat toota just ener-
giatootmise eesmairgil, kasutades pdhilisi kohalikke ressursse. Selleks on
mitmeid vdimalusi.

Puit. Nii Eestis kui ka Soomes on halu- ja hakkepuit peamiseks tradit-
siooniliseks kohalikuks energiaallikaks, mis on kéttesaadav suhteliselt
viikeste lisakuludega. Metsa iilestootamisel on voimalik kasutusele votta
kaik kiituseks sobiv puit, kaasa arvatud oksad ja kdnnud, mida peenesta-
takse hakkeks.

Energiavésa ja -hein. Energiavdsa kasvatamine ei ole Eestis veel eriti
levinud, kuna selle istutamine, koristamine ja tootlemine on kulukas ning
Oigustab ennast ainult suuremahulise tootmise korral, mistdttu on esial-
gu iile jou kiiv tiksikule talunikule oma tarbeks energia tootmisel (joo-
nis 3). Peale selle on meie kliimatingimustes biomassi juurdekasv siiski

Joonis 3. Vosakoristuskombain CLAAS Jaguar (CLAAS Europe 2009)
Figure 3. Wood-chopper CLAAS Jaguar (CLAAS Europe 2009)
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kordades viiksem, vorreldes 1dunapoolsemate riikidega, kus see tehno-
loogia populaarne on (Itaalia, lirimaa — raieringid keskmiselt kaks aastat).

Energiaheina kasvatamise tehnoloogia on sarnane séddakasvatusega, kui
mitte arvestada pilliroo kasvatamist. Seet6ttu voib selline energia saami-
se viis osutuda sobivaks paljude talude puhul. Kiill nduab see vastavaid
lahendusi hoiustamisel ja seadmeid pdletamiseks.

Biodiisel. Paljudes EL-i riikides, USA-s ja mujal toodetakse juba aastaid
olikultuuride seemnetest biodiislikiitust (biodiisel), mida kasutatakse nii
traktori- kui ka automootorites. Rapsiseeme on ja jaab ka tulevikus Eestis
pohiliseks pollukultuuriks, millest saab toota kvaliteetset biodiislikiitust.
Rapsiseemnetest biodiislikiituse tootmise kdik korvalproduktid on samuti
suure védrtusega: Srott (kiilmpressimisel on selle osakaal 70%) on proteii-
ni- ja energiarikas loomasoot, gliitserool on aga pérast puhastamist ndu-
tud tooraine ravimitdostusele.

Biodiislikiitust saab toota kohalikust toorainest (rapsiseemned ja toit-
lustus- ning toiduainetdostuse ettevotete rasvajadtmed). Selle tootmine
voimaldab taaskasutusse votta s66ti jadnud pSldusid. Biodiislikiituse pd-
letamisel vabaneb ainult see CO,, mille taimed olid vdtnud varem atmo-
sfaarist, seega ei mojuta biodiislikiituse kasutamine kliimat. Biodiislil on
véiga viike mootori emissioon (heitgaaside hulk) ning pdlemisgaasid on
praktiliselt vaavlivabad.

Rapsiseemnest biodiislikiituse tootmise kdik kdrvalproduktid on samuti
suure védrtusega: Srott (kiilmprssimisel on selle osakaal 70%) on pro-
teiini- ja energiarikas loomasdot, gliitserool on aga piarast puhastamist
ndutud tooraine ravimitddstusele. Biodiislikiitust saab toota ka toitlustus-
ning toiduainetdostuse rasvajadtmetest.

Koige suuremaks puuduseks biodiisli tootmisel on tehnoloogiliste sead-

mete keerukus ja suur maksumus, mistdttu on tootmine efektiivne ainult
suurte tootmismahtude korral.
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Bioetanool. Uheks alternatiivseks kiituseliigiks, eriti transpordis, on
kindlasti bioetanool. Bioetanool on olemuselt tavaline etanool ehk etiiii-
lalkohol. Ténapéeval toodetakse suurem osa bioetanoolist pdllumajandu-
sest saadud toormest, nagu mais, nisu, suhkruroog ja suhkrupeet.

Suurimad bioetanooli tootjad on Ameerika Uhendriigid ja Brasiilia. USA
energia- ja pollumajandusvalitsuse aruanne néitab, et biomassi hulk tsel-
luloosist etanooli tootmiseks on piisavalt suur, et asendada ligikaudu 40%
sealsest bensiinikasutusest. Kui pdllumajanduses tekkivad jadtmed t66-
delda timber etanooliks, oleks sellest mérgatav kasu keskkonnale. Peale
etanooli on kdrvalsaaduseks kiudaine, mis sobib soojuse ja elektri toot-
miseks ning tselluloosist saadud etanooli kasutamisel viheneks kasvu-
hoonegaaside paiskamine keskkonda bensiiniga vorreldes 90% (IOGEN
Corporation 2009).

Biogaas. Biogaas on igas talus potentsiaalne taastuv energiaallikas. Bio-
gaas on anaeroobse kddritamise teel saadud gaasiline kiitus, mis koosneb
50-70% ulatuses metaanist (CH,), 30-40% siisinikdioksiidist (CO,) ja
teistest komponentidest, nagu N,, O,, NH,, H,S. Biogaasi on vdimalik
saada loomuliku protsessi kédigus soodest, rabadest ja priigilatest ning
spetsiaalseid kédriteid kasutades sdnnikust, reoveest, rohtsest biomas-
sist ja teistest biolagunevatest jadtmetest. Saadud biogaasi kiittevairtus
jadb enamasti vahemikku 5-7 kW-h/m> , sOltuvalt metaanisisaldusest, mis
omakorda soltub kédritatava materjali toitainetesisaldusest, niiskusest ja
jadtmete tiiiibist.

Hea néide biogaasi téhtsusest on Austria linn Giissing (umbes 4000 ela-
nikku), kus asub Euroopa taastuvate energiaallikate uurimiskeskus (Eu-
ropdisches Zentrum fiir Erneuerbare Energie). Keskuse eesmérk on 2010.
aastaks viia kogu linna soojusmajandus ja elektrivajadus iile taastuvatele
energiaallikatele.

Biogaasijaam, mis on rajatud 2005. aastal, toodab nii elektri- kui ka soo-
jusenergiat, jaama tootlikkus on vastavalt 500 kW ja 535 kW. Seega on
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aasta kogutoodang 4250 MW-h elektri- ja 4500 MW-h soojusenergiat.
Gaasi tootmiseks kasutab antud kompleks kohalikke pdllumajandusres-
sursse: muru (,,energiamuru-hein®), maisi, ristikut ja paevalille. Aastase
toormassi vajadus on umbes 11 000 t (250 ha). Saadud elektrienergia ta-
riif on paika pandud 13 aastaks: 0,145 €/kW-h ~ 80,69 senti/kW-h. Jaama
kogupindala on 4350 m?, silode maht 15 000 m?, kddrimismahuti maht
1500 m®, kddrimismahuti gaasikogumismembraani pindala 300 m?, gaasi
tootlikkus 230 m3/h. Farmide korral on vajalik vdimsus ja vastavate sead-
mete maht tunduvalt vdiksem.

Tuuleenergia. PGllumajanduse tarbeks saab kasutada veel iihte lokaalset
ressurssi — tuuleenergiat. Antud energiaallikas on vdga universaalne: ta ei
soltu talu suurusest, kasvatavatest kultuuridest, saagikusest jne. Tootmis-
protsess on itheastmeline ning soltub ainult tuule olemasolust ehk ilmas-
tikust. Eestis on lisna head tingimused tuuleenergia kasutamiseks, kuna
on palju rannikualasid. Kdige paremad tingimused on Ladne-Eestis, seal
on pea kaks korda tuulisem kui teistes Eesti piirkondades. Meredirsetel
aladel on tuul ka stabiilsem. Sisemaal on tuulekiirused madalamad, mis-
tottu enamik tuulegeneraatoreid nende alade jaoks ei sobi, sest need ei
toota tuulekiirusel alla 4 m/s, nimivéimsuse saavutavad aga alles 13 m/s
tuulega.

Viiksema voimsusega generaatorid omavad suuremat kasutegurit mada-
lamatel tuulekiirustel, kuid ka nende puhul peab arvestama, et tuulekiirus
kasvab korguse suurenemisel. Tuulikute abil toodetud elektrienergiat on
kdige lihtsam muundada soojuseks, sest energia salvestamise voimalused
on véga piiratud. Tuule tippkiirustel toodetud energiat voib olla liiga palju
kohalikuks tarbimiseks, sellisel juhul vdib selle lepingu alusel suunata
elektrivorku, kuid sellise voimaluse kooskolastamine on keerukas.

Piikeseenergia. Ka pdikese energia on vabalt kittesaadav kohalik res-
surss, kuid meie laiuskraadil, eriti talvisel ajal ja ilmastikutingimusi ar-
vestades on praeguste tehniliste lahenduste korral saadav energiahulk
tagasihoidlik. Ka siin on saadud energiat kdige parem muundada sooju-
seks, kuid peamine aasta jooksul toodetava energia osa langeb suvisele
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perioodile, kui tegelikult oleks seda rohkem vaja talvel.

Kokkuvote

Talude energiatootlikkuse tostmine omab suurt téhtsust pdllumajanduse
sddstva arengu tagamiseks. Selleks on vaja juurutada tédppispdllumajan-
duse elemente, optimeerida toodangu valikut, vdhendada tootmisprotses-
side energiakadusid energia korduvkasutusele vOtmise teel, rakendada
tehnoloogiaid kohalike taastuvate energiaressursside kasutamiseks — roh-
kem toota energiat kohapeal ja vihem osta seda sisse. Nende eesmérkide
saavutamise tagamiseks tuleb analiiiisida farmisiseseid ja -viliseid ener-
giavoogusid, uurida erinevate tehnoloogiate energiatootlikkust ning t66-
tada vilja soovitused ja vastavad meetmed pdllumajandustootjate jaoks.
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ENPOS — ENERGY POSITIVE FARM
Viino Poikalainen!, Eugen Kokin!, Imbi Veermée!, Jaan Praks!, Juri Frorip!,
Merrit Noormets', Jukka Ahokas?, Hannu Mikkola?, Mikko Hautala®
' Estonian University of Life Sciences, Kreutzwaldi 64, 51014 Tartu, Estonia
2Department of Agrotechnology, P.O. Box 28, FI-00014 University of Helsinki, Finland

eugen.kokin@emu.ee

Project ENPOS (Energy Positive Farm) is a joint work of Department
of Agrotechnology, University of Helsinki and Institute of Agricultural
and Environmental Sciences, Estonian University of Life Sciences in IN-
TERREG IV A framework. It has been approved and starts in the autumn,
2009. The partners to this project are also MTT Agrifood Research Fin-
land and researchers from Institute of Veterinary Medicine and Animal
Sciences and Institute of Technology, both from Estonian University of
Life Sciences.

The project research is planned at the selected farms in Finland and Es-
tonia. Helsinki University has animal research farm in Helsinki region,
MTT Agrifood Research Finland is building energy producing farm in
Mid-Finland. In addition to these five farms in different parts of Finland
and the same amount in Estonia are selected.

The size of farms and the production technology and routines differ con-
siderably in Finland and Estonia. Farms in Finland are generally small-
sized family farms. In Estonia the agricultural farms are more commonly
large commercial units. The basis for different production units compa-
rison may be the energy productivity of individual production processes,
production units (milk farm, pig farm etc.) and entire farms.

To satisfy the energy needs of farms, additional energy production sys-

tems based on bio-energy and other renewable sources should be applied
locally.
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PROJEKT ,,RADAR* - TEERAJAJA SETOMAAL

Ulo Kask!, Martin Kikas?
2MTU Piiridérne Energiaarendus
ITallinna Tehnika Ulikool, Soojustehnika Instituut

Annotatsioon

RADAR projekt — taastuvate energiaallikate alase teadlikkuse tostmine
agro-energeetilise ahela mudelite arendamise abil - oli seitsme partnerrii-
gi 11 partneri koostodprojekt mida kaasrahastati Euroopa Liidu program-
mist Intelligent Energy—Europe (IEE). Projekt, mis aitab kaasa EL eemér-
kide ,,20%-20%-20%" tditmisele, tdstab kohaliku kogukonna teadlikkust
taastuvate energiaallikate kasutamisel.

Projekti tulemusena valmisid koigis partnerriikide pilootpiirkondades
koostdds kolme erineva iilikooliga kohalikku biomassi toormena kasuta-
vad energiatootmise ahela mudelid.

Artikliks tutvustatakse detailsemalt Eesti pilootpiirkonnas tehtud t66d.
Teiste osalevate riikide vastavad t66d on kéttesaadavad projekti kodu-
lehel http://www.radarproject.eu. Artiklis kasutatud andmed on voetud
projektipartnerite ettekannetest ja raportitest.

Mdrksonad: taastuvenergia, keskkonnateadlikkus, energiatootmisahel.

Sissejuhatus

Euroopa Liidu programmist Intelligent Energy—Europe (IEE) osaliselt
rahastatavas projektis RADAR — taastuvate energiaallikate alase teadlik-
kuse tostmine agro-energeetilise ahela mudelite arendamise abil — osales
seitse riiki: Itaalia, Suurbritannia, Rootsi, Eesti, Léti, Horvaatia ja Bul-
gaaria.

Projekti juhtpartner oli Marche Regiooni pdllumajanduse-, metsanduse-
ja kalanduse osakond (Itaalia), Sviluppo Marche S.p.A (arendusagentuur,
Itaalia), Setomaa Valdade Liit (Eesti), Riia Arijuhtide Kool (Liti), Marc-
he maakonna Energiaagentuur (Suurbritannia), Arenguagentuur North
(Horvaatia), Kagu energiaagentuur (Rootsi), Plovdivi energiaagentuur
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(Bulgaaria), Marche Poliitehniline Ulikool (Itaalia), Tallinna Tehnikaiili-
kool (Eesti), Plovdivi Pdllumajandusiilikool (Bulgaaria).

Igast riigist valiti vélja pilootpiirkond: Bulgaariast Pazardjiki regioon, L&-
tist Vilani ja Sokolki vallad ning Vilani linn, Rootsist Kalmari maakond,
Itaaliast Alta Vallesina maakond, Inglismaalt Louna-Shropshire West
Midlandi maakonnast, Horvaatiast Pohja regioon.

Eestis sai selleks Setumaa - Meremée, Mikitamée, Misso ja Varska vallad
ning Vastseliina vald viljastpoolt Setumaad.

Projekti tulemusena kaardistati ja kirjeldati pilootpiirkonnas biomassi
ressursid ning arendati vélja nn agro—energeetilise tootmisahela mudel,
mille toimimiseks kasutatakse toorainena kohalikku biomassi.

Kéesoleva artiklis késitletakse mdiste ,,agro—energeetiline ahel* all pdl-
lumajandusest ja metsandusest saadava biomassi muundamist energiaks
mitmete omavahel tihedalt seotud tegevuste (etappide) jooksul.
Projekti kodulehekiilje aadress on: http://www.radarproject.cu.

Projekti eesmirgid
Projekt eesmérgiks oli kaasa aidata Euroopa Liidu mitmetes direktiivides
pustitatud eesmérkide saavutamisele jargnevate tegevuste abil:

* kodanikualgatuse motte levitamine energiamajanduse valdkonnas;

* jatkusuutliku energiamajandusega kogukondade loomine (R-SEC
— Rural Sustainable Energy Communities) vihearenenud maapiir-
kondades;

taastuvate energiaallikate kasutuselevotmise ja energiatéhususe
meetmete rakendamisele kaasaaitamine projektis osalevates kohali-
kes omavalitsustes;

* kohalike ettevdtjate ja omavalitsuste spetsialistide/juhtide mobilisee-
rimine taastuvate energiaressursside kasutamise (RES-Renewable
Energy Sources) ja energiatohususe (RUE-Rational Use of Energy)
valdkonna arendamiseks ja pinnase ettevalmistamiseks suuremahu-
listeks investeeringuteks;
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* kohaliku energiaturu rajamiseks ja energiateenuste osutamiseks
soodsate tingimuste loomine, et saavutada piirkonna arenguks vaja-
lik Kriitiline mass;

* teadlikkuse, kogemuste jaoskusteabe iilekandmise edendamine
suurema kogemusega piirkonnast vidiksema kogemusega piirkonda,
koostades selleks arengukavasid (strateegiad), mis kindlustaksid
jéatkusuutliku arengu kdigis kaasatud maapiirkondades;

» arendustdo ja taastuvate energiaallikate laialdasema kasutamise
abil energiamajanduse efektiivsuse kasvu soodustamine.

Taiendavalt laiematele keskkonna- ja energiapoliitilistele eesmarkidele
oli projektis ka praktilisemad eesmargid mis toetavad EL energiamajan-
duse valdkonna direktiivides toodud suundumusi ja tagavad arengut ning
lisavad vaartust kogukonnas.

Uks olulisim projekti eesmirk oli piirkonna energiamajanduses tege-
vusgrupi ehk jatkusuutliku maakogukonna tegevusgrupi (R-SEC, Rural
Sustainable Energy Community) moodustamine k&igis partnerriikides ja
nendevahelise vorgustiku loomine.

Teise olulise eesmaérgi tditmiseks tootati vdlja liks konkreetne kohalikku
tooret (biomassi) vairistav agro—energeetilise tootmisahela mudel. Eel-
nevalt tuli kdikides pilootpiirkondades kaardistada biomassi ressursside
paiknemine, analiiiisida nende struktuuri ja mahtu ning kirjeldada poh-
jalikult piirkonna olukorda. Agro- energeetilistele tootmisahelatele pidi
koostama tasuvusanaliiiisid.

Projekti tulemused

Pilootpiirkondade kirjeldus koosneb pilootala iildistest statistilistest ja
energiamajanduse lildandmetest ning biomassi ressursside kirjeldusest,
mahtudest ning paiknemisest.

Projekti partnerite erineva metoodika ja kogutud andmete tottu oli iihtses
stiilis iilevaatliku tabeli koostamine vdimatu. Riikide detailsed raportid

on saadaval projekti kodulehel.
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Eesti pilootalal tehtud ressursside uuring on avaldatud ajakirjas ,,Eesti po-
levloodusvarad ja —jadtmed* nr 1-2, 2009, artiklis: U. Kask, L. Kask, P.
Muiste, A. Padari, A. Astover) ,, Setumaa ja Vastseliina valla energeetilise
biomassi varu®.

Pilootala kirjeldus oli aluseks ka agro-energeetilis(t)e ahela(te) mudeli
viljatootamiseks ja arendamiseks. Agro-energeetilised ahelad valiti vas-
tavalt biomassi liigi olemasolule ning piirkonna vajadustest ldahtuvalt.
Téhtis oli, et kasutusele voetakse kohalik seni vdhekasutatud biomass
ning energiatootmise meetod ja tehnoloogia oleksid majanduslikult tasu-
vad. Ahela valikul on olulisel kohal ka sotsiaal-majanduslikud aspektid
(piirkonna t66hdive, kohaliku ressurssi vadristamine kohalike ettevotjate
poolt jne).

Agroenergeetilised ahelad
Kolm partnerit - Eesti, Lati ja Suurbritannia - valisid biogaasi ahela, neli
partnerit aga puiduenergia ahela.

Soojuse ja elektri koostoomisjaama (SEK) tehnoloogiat ja seadmeid ka-
sutavad neli partnerit - kdik biogaasijaamu arendavad partnerid ja Itaalia
(SEK aurutsiikli baasil) ning Horvaatias arendati vélja puitkiituse termi-
lise gaasistamise tehnoloogia (seadmestik kavatsetakse osata Austriast).
Rootsi ja Bulgaaria arendavad puitu ja puitjadtmeid kasutavat soojatoot-
mise ahelat. Alltoodud tabelis 1 esitatakse piirkondades valitud ahelad ja
energiatootmise viisid ahelates.

Tabel 1. Ahelate valik ja liigid
Table 1. Selection and classes of agroenergetic networks

Puidu- ja Biogaasiahel | Soojatootmine | Koostootmine
energiaahel
Itaalia X X
Bulgaaria X X
Lati X
Rootsi X X
Inglismaa X
Eesti X
Horvaatia X X
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OU Kimeko biogaasijaama tasuvusanaliiiis

Tasuvusanaliiiisi mudeli ja OU Kimeko analiiiisi koostas Tallinna Tehni-
kaiilikooli soojustehnika instituudi to6riihm eesotsas U. Kask’iga. Ees-
tis valitud biogaasiahel tootati vilja koostods OUga Kimeko ja kohaliku
energiamajanduse arendamise kogukonnaga (R-SEC) ning selle esialg-
seks asukohaks valiti Meremie kiila. Biogaasi tooraineks kasutatakse OU
Kimeko sigala sonnikut (ei ole ldga, vaid kuiv sdnnik koos allapanuga)
ja kohalikel pdldudel kasvatatavast rohtsest biomassist valmistatavat silo.
Energia toodetakse biogaasist 0,84 MW, (elektrilise)vdimsusega koos-
tootmisjaamas. Saadud elekter miiiikase pShivorgu ettevottele ja soojus
kasutatakse 30% ulatuses omatarbeks ning kohapealses ettevotluses voi
miitiakse kaugkiittevorku, kui otsustatakse taastada kas Meremie voi
Obinitsa kiila kaugkiittevork. Elektritootmisel tekkiva jadksoojuse ka-
sutamiseks on plaanis ehitada kasvuhooned (kuni 1 ha) kdogivilja kas-
vatamiseks, mis toob piirkonda veel tookohti. Kédritusjadki kasutatakse
rohtse biomassi pdldudel véetisena.

OU Kimeko farm on té&tanud 7 aastat ja seal on ametis 8 todtajat. Aastas
voetakse vastu 13 000 pdrsast. Firmal on plaanis rajada ka teine sigala
14 000 loomale Obinitsa, 7 km kaugusele Mereméest. Farmil on 140 ha
maad, millel saaks kasvatada energiakultuure (rohtset biomassi) ja lisaks
on vdimalus rentida 210 ha juurde. Vajadusel saaks tulevikus veel 200 ha
lisaks rentida. Maad asuvad 7-10 km raadiuses kavandatavast biogaasi-
jaamast. Aastaks 2011 on kavas iiles kasvatada 100 pealine piimalehmade
kari (biogaasi tooraine hulgad tabelis 2).

Kavandatavas biogaasijaamas kédritatakse tooraine anaeroobses me-
sofiilses protsessis (35— 37°C) ja saadava biogaasi metaanisisaldus jaéb
vahemikku 53-60%. Enne kédritamist segatakse kokku sonnik ja rohtse
biomassi silo. Kéddrimisprotsess kestab 24-28 60pdeva. Saadav biogaas
juhitakse soojuse ja elektri koostootmisseadmesse, mille elektriline voim-
sus on 0,844 MW ja soojuslik voimsus 0,854 MW (kasutatakse ottomoo-
torit Jenbacher 412 koos generaatoriga). Muundamise kasutegur on 84%

(vt skeemi joonisel 1).
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Tabel 2. Kimeko biogaasijaama tooraine kogused ja saadav biogaasi hulk
Table 2. Amount of raw material and acquired biogas in Kimeiko biogas plant

Tooraine kogus . 3
aastas Biogaas (m°)

Seasonnik * 21 600 t/aastas 995 653 m3
Lehmasonnik ** 1070 t/aastas 81320 m3
Rohtne biomass (silo) 4900 t/aastas 646 800 m3
oma maadelt
Rohtne biomass (silo)
renditud maadelt 7350 t/aastas 970 200 m3

*Meremée ja Obinitsa sigalate sonnik koos allapanuga 50% kogusest
**6 kuud laudas olnud sonnikust 50% kasutatav

Elekter, 41,8%
6752 MWh/a

563 MWh/kuus

Koostootmine
844 kW el

Soojus, 42,3%
» 6832 MWh/a

854 kW sooja

570 MWh/kuus

N

Silohoidla
2050 MWh 4782 MWh
v Giogaasihoidia, | |Picgaasijaamal [ mutakse
Roheline biomass vy biogaas ' oma vajadus | |kasvuhoonetele
3
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Joonis 1. Kimeko biogaasil koostootmisjaama pdhimdtteskeem koos biomassi ja

energiavoogudega. (Allikas: U. Kase ettekanne TTU STI poolt teostatud tasuvus-
analiiiisist)

Figure 1. Circuit diagram of Kimeiko biogas CHP, including biomass and energy
flows (Author: U.Kask)
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Projekti investeeringu maksumuseks koos projekteerimise ja ehitamise-
ga kalkuleeriti 2,6 mln eurot ehk 40,7 mln krooni, aastaseks jaama kéi-
dukuludeks 0,18 mln eurot ehk 2,8 miln krooni ja biomassi varumiseks
0,23 mln eurot ehk 3,6 mIn krooni aastas. Aastased kdidukulud kokku on
0,41 M€ ehk 6,4 MEEK.

Majandusarvutuste pdhivariandi (tabel 3) eelduseks voeti, et 50% ulatu-
ses investeeringust saadakse riigitoetust (KIKi meede), 30% laenatakse,
20% ulatuses kasutatakse omakapitali.

Majandusarvutuste puhul eeldati pdhivariandis, et saadakse 50% riigitoe-
tust (KIKi meede), 30% laenatakse, 20% ulatuses kasutatakse omakapi-
tali.

Tabel 3. Kimeko biogaasijaama majandusarvutused
Table 3. Economic calculations of Kimeiko biogas plant

Elektri hind IRR NPV tasuvusaeg
EEK/kWh % EEK/ MEUR aasta
115 8,5 3988 397/0,255 10
133 16,8 14 758 105/ 1,135 7

Lisatingimused: pangalaen 12 aastat, intressimdér 8,15% ja inflatsiooniks
voeti 3% aastas.

Kokkuvdte

Koigi partnerite agro- energeetiliste ahelate elluviimise korral hoitakse
aastas dra 22 408 tCO, paiskumine atmosfdari, luuakse 37 otsest tdokohta
ja 296 kaudset tookohta.

Partnerite ahelate tasuvusanaliiiiside olulisemad tulemused esitatakse ta-
belis 4.

Koostatud tasuvusanaliiiiside pdhjal voib vdita, et projekti ,,Radar kai-

gus arendatud ahelad on jatkusuutlikud, majanduslikult tasuvad ning ellu
rakendatavad.

63



Tabel 4. Projekti ,,Radar* partnerite ahelate nditajad
Table 4. Network indicators of the “Radar” project partners

Niitaja Uhik Itaalia | Bulgaaria | Liiti | Rootsi | Inglismaa | Eesti
Valditud CO, £CO, /aastas | 1053 | 1500 | 940 | 113 | 11577 |7225
emissiooni

Loodud otseste

tookohtade arv av 16-17 0 4 4 ! 2
Loodud kaudsete

tookohtade arv v 15-25 250 > 0 8 8
Toodetud energia

installeeritud MWh/MW 8057 680 8000 | 420 6895 7944
vOimsuse kohta

IRR % 31,8 33 18,06 - 14,5 8,5
NPV MEUR 4 2,9 0,97 - 1,64 0,26
Piirkonda jaév raha | MEUR/aastas | 0,08 0,74 0,59 | 0,015 0,71 0,43

Kasutatud kirjandus

RADAR project application Form.

U. Kask, 2009. Agroenergeetilise ahela mudelite alase teadlikkuse tdst-

mine. Teostatavuse uuring Eesti niitel.- Esitlus ,,Radari* 16pukon-

verentsil.

U. Kask. Comparison of Agro-Energetic Chain Models elaborated on the

basis of Indicators results. — Esitlus ,,Radari” 16pukonverentsil.

Projekti ,,Radar” partnerite raportid.

PROJECT RADAR- PATHFINDER IN SETOMAA

Ulo Kask!, Martin Kikas?
ITallinn Technical University

NGO Borderland Energy Development

RADAR - Raising Awareness on renewable energy Developing Agro-

eneRgetic chain models - has been approved in the framework of the Ho-

rizontal Key Actions of the IEE program.

General aim of project is implementation of activities on raising aware-

ness about renewable energies through the creation of Rural Community
for the Sustainable Energy (R-SEC) in the Pilot Area.
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Project partners are: the Marche Region Agriculture, Forestry and Fis-
heries Department (Italy), Sviluppo Marche SpA (Italy), Union of Rural
Municipalities of Setomaa (Estonia), Riga School of Managers (Latvia),
Marches Energy Agency (Great Britain) , Development Agency North
(Croatia), South — East Energy Agency (Sweden), Energy agency of
Plovdiv (Bulgaria), Marche Polytechnic University, Tallinn University of
Technology (Estonia), Agricultural University of Plovdiv (Bulgaria).

Specific aims of RADAR project are:

* To promote the energy citizenship setting up Rural Sustainable
Energy Communities (Rural SEC) on restricted area and to favor
the transfer of knowledge and experience from more experienced
communities;

* To favor the establishment of favorable condition for local energy
markets and services to reach critical mass;

* To mobilize the local energy actors in order to give significant imp-
rovements in the existing levels of RES and RUE and prepare the
way for large scale investments;

* To promote the increase of energetic efficiency through the develop-
ment, the strengthening of renewable energies.

Some practical aims are: to set-up Rural Sustainable Energy Communities
(Rural SEC) in every pilot area.; to define the Agro-energy chain models
on the basis of the data collected during the survey activities; to compose
feasibility study which allowed the evaluation of the human, financial and
facility resources necessary for the future implementation of the Models.

Project pilot areas where activities was implemented are: Alta Vallesina
— Marche Region — IT; South Shropshire - West Midlands — UK Varaz-
tin County — HR; Vilani town - Rezekne District — LV; Setomaa — EE;
County of Kalmar — SE; Region of Pazardjik — BG. All projects outputs
are in project website http://www.radarproject.cu.
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In the article a short description of Feasibility study of Estonian bio-ener-
gy chain model for Kimeko farm is given. Kimeko farm has been opera-
ting 7 years and there are 8 employees. Farm is receiving 13 000 pigs du-
ring a year. Kimeko Ltd is planning to have 14 000 pigs more 7 km away
in Obinitsa village. Farm has land part of which 140 ha could be used for
growing energy plants for silage and in addition 210 ha would be rented
(in the future 200 ha more could be rented). This land is situated within
7 km from planned biogas plant. By the year 2011 there should be also
100 milk cows. Produced electrical energy would be sold with the higher
price of 7.4 Euro cents per kWh to national grid, produced heat would be
used for biogas plant (up to 30%) and in greenhouses that would be built
by Kimeko Ltd., which would bring extra benefit to the farm and the who-
le region would have extra jobs or to district heating system which would
provide heat to consumers around 1 km away.

With support from State 50% and price of electricity is 7.4 euro cent/
kWh like feed-in tariff today the project can achieve to 8.5% internal rate
of return and the NPV ~4 MEEK (0.255 MEUR). Discounted payback
period is 10 years. As hereinabove was described, there are such incen-
tives schemes in Estonia to get state grant up to 50% from investments
cost to bio-energy projects with installed electrical capacity not more than
2 MW. This is the main case of current feasibility study. The results of
economical calculations for Kimeko biogas station in Table 3 are presen-
ted. Summary of all partners’ project indicators is shown in Table 4. In
conclusion as shown by feasibility studies of partners all models of agro-
energetic chain are sustainable and feasible.
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SUVILA VOI VAIKETALU ELEKTRIENERGIAGA
VARUSTAMISE ALTERNATIIVSETEST VOIMALUSTEST
LOUNA-EESTIS

Arvi Olkonen
Viiketalu pidaja, Koigu kiila, Otepaa vald, Valga maakond

Annotatsioon

Viikese d0pdevase elektritarbega (2-6 kWh) suvilas voi véiketalus on
voimalik elektrivorgu toite puudumisel luua autonoomne elektriga va-
rustussiisteem, mis koosneb paikesepaneelidest ja tuulegeneraatorist ning
varuna kas bensiini— voi diiselgeneraatorist.

Mdrksonad: tarbija 6dpdevane elektrienergia vajadus, tuulegeneraator,

pdikesepaneelid, akupank, inverter, bensiini— voi diiselgeneraator, elektri
kWh-hind.

Sissejuhatus

Juhul, kui suvilas vdi védiketalus on 66pdevane elektritarve viike (2-6
kWh), elektrivorgu toide aga puudub vdi esinevad sagedased héired, tekib
elektriga varustamisel vajadus kasutada alternatiivseid voimalusi. Mdnin-
gatel juhtudel on alternatiivne ja autonoomne lahendus suvila voi viike-
talu omanikule sobivam, vorreldes liitumisega Eesti Energia siisteemiga.
Arukal tarbimisel peaks keskmine majapidamine saama valguse tuppa,
veepumbea, kiilmiku, TV ja arvuti to6le tuuliku (2-3 kW) ja pédikesepanee-
lide poolt toodetud elektrienergiaga.

Tdsi, programmi ,,Valgus tuppa“ raames (1) on vdimalik taotleda liitu-
mistasu toetust hajaasustuse piirkondade piisielanikel, kellel puudub
elektrivarustus. Seejuures on eelistatud need, kellel on vdhemalt iiks alla
18-aastane laps, kes elab taotlejaga koos. Enne otsuste tegemist kontrol-
litakse, kas elektrita majad on kdlblikud aastaringseks elamiseks ning kas
ehitusregistri andmed elamu kohta vastavad tegelikkusele.

Liitumistasu suurus sdltub soovitud kaitsme suurusest ja liitumispunkti
kaugusest lahimast 620 kV pingega keskpingeliinist. Kuni 400 meetri
kaugusel 620 kV liinist saab liituda hinnaga 2100 krooni ampri kohta
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(sisaldab kdibemaksu). Seega nditeks 20-amprilise kaitsme korral 42 000
krooniga, millele lisanduvad kulud liitumiskilbi paigaldamiseks olemas-
olevale liinile ja projektitodd, kui on vajalik uue liini ehitus. Juhul, kui
liitumispunkt on 6-20 kV liinist kaugemal kui 400 meetrit, siis sdltub lii-
tumistasu ja peakaitsme suurendamise tasu vorgu véljachitamiskuludest,
milles sageli sisaldub ka tarbija osalustasu alajaamas ning madalpinge
liini ehitus ja liitumiskilp koos projekteerimistoodega, moodustades kok-
kuvdttes sageli poole miljoni krooni ulatuses kulusid.

Autonoomne elektriga varustamise siisteem

Sagedasemad autonoomse elektriga varustamise siisteemi seadmed (2) on
esitatud joonisel 1.

Nagu jooniselt néhtub, vajavad sagedasemad alternatiivsed elektrisiistee-
mid kombinatsiooni jairgmistest seadmetest:

bensiini- voi diiselelektrigeneraator,

tuulegeneraator koos kontrolleriga (750-1000 W),

paikesepaneelid koos kontrolleri ja laadijaga (nt 4 x 65 W),

akupank (2-4 spetsiaalakut, 200-400 Ah),

inverter alalisvoolu (nt 24-voldiliselt pingelt) muundamiseks vahelduv-
vooluks (meil sagedus 50 Hz ja pinge 220 volti).

Joonis 1. Autonoomse elektrienergiaga varustamise siisteemi seadmed
Figure 1. Schematic drawing of alternative sources of electrical energy supply
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Minu majapidamine asub Otepdd metsasel kuppelmaastikul, kus esinesid
sageli elektriliini riketest tingitud elektrivarustuse hiired, mis tingis vaja-
duse uurida ka autonoomseid elektrivarustuse voimalusi.

Sobivate seadmete valikuks on vaja arvutada majapidamise 60paevane
elektrienergia kulu. Minu viiketalus tarbivad elektrit jirgmised seadmed:
majavalgustuse sddstulambid 0,4 kWh, kiilmkapp 3,5 kWh, televiisor 0,5
kWh, raadiotelefon ja arvuti 0,8 kWh ning veepump 0,5 kWh. Kokku see-
ga 5,7 kWh 66péevas (170-180 kWh kuus). Oluliselt vihendaks muidugi
elektrikulu véiksem voi 6konoomsem kiilmik.

Minu talu elektrisiisteem on iihenduses Eesti Energia elektrivorguga ja
lisaks on loodud autonoomne elektrivarustuse siisteem. Maja toitekilbist
on voimalik liilitada maja elektrisiisteem timber kas tavalisse (50 Hz 220
V) vooluvdrku voi oma ehitatud alternatiivse autonoomse elektrivarustu-
se siisteemile.

Minu talu alternatiivne elektriga varustamise siisteem koosnebki jargmis-
test seadmetest ja lisatud on ka nende orienteeruvad soetamishinnad.

1. Varasematel aastatel on soetatud kasutatud diiselelektrigeneraator (4,5
kW) hinnaga 18 000 kr (joonis 2).

Joonis 2. Honda mootoriga diiselgeneraator (4,5 kW), millel on akutoitega
kaivitusstarter
Figure 2. Diesel electric generator 4,5 kW with starter
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2. Tuulegeneraator Fortis Passaat (3), 1000 W, koos kontrolleriga (toode-
tud Hollandis). Masti kdrgus peab olema vdhemalt 15 m, sest 10 m mast

ei kindlusta vajalikku tuule tugevust, kuna tuuliseid pédevi napib niigi.
Soetushind 30 000 kr. (Joonis 3, 4)
-

.’_-.
Fertis

Joonis 4. Tuulegeneraatori kontroller,
mis paremas ndidikus niitab laadimist
amprites ja vasakus ndidikus laadimist
ja aku tdituvust voltides

Figure 4. Controller for windturbine

Joonis 3. Tuulegeneraator Fortis {ilesse tdstmi-
se ja alla laskmise toega vasakul all
Figure 3. Windturbine Fortis

3. On soetamisel kuus 175-vatist padikesepaneeli (kokku 65 000 kr) koos
kontrollerlaadijaga (hinnaga 15 000 kr). Nende asemel on vdimalik telli-
da mdne tuhande krooni vorra odavamad ja ndrgemad paneelid S4-80W,
kuid neid peaks olema vihemalt 14.

4. Akupank (700 A/h) hinnaga 10 000 kr (joonis 5).

Minu akupank (700A/h) koosneb kuivakudest ja alajaamades kasutata-
vatest 2-voldistest happeakudest, kuid otstarbekam oleks kasutada spet-
siaalakusid nagu kaatritel.
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Joonis 5. Akupank
Figure 5. Batteries

Meil on tarvitusel autodel kasutatav inverter (4) vGimsusega 3000 W
(7500 kr) (joonis 6), kuid otstarbekam oleks kasutada toostuslikke inver-
tereid, mis tagavad sobiva elektrivoolu koikidele elektrimootoritele.

by
Joonis 6. Autodel kasutatav inverter voimsusega 3000 W, mis muundab alalis-
voolu vahelduvvooluks

Figure 6. Car inverter 3000 W
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Kokkuvote

Arvestades seadmete amortisatsiooniajaks 15 aastat, kujuneb autonoomse
siisteemi seadmete abil toodetud elektri ithe kWh hinnaks u 4 kr, mis on
ligi kolm korda kallim Eesti Energia kWh-hinnast. Kuid teatud juhtudel
on taoline tehniline lahendus suvila voi véiketalu omanikule siiski sobi-
vam, kui ildvorgu liini vedamine, millele lisandub liitumistasu.

Minu tuuliku generaatori puudusteks on vidike voimsus (1 kW, aga peaks
olema 2-3 kW) ning mdningane miira ja labade pdorlemisest tingitud val-
gusefekt, mis maal iildreeglina probleeme ei pShjusta.

Arukal tarbimisel peaks keskmine majapidamine saama valguse tuppa,
veepumba, kiilmiku, TV ja arvuti t66le tuuliku (2-3 kW) ja péikesepanee-
lide poolt toodetud elektrienergiaga.

Mulle teadaolevalt katsid Otepad kuppelmaastikul paiknevas suvilas, kus
puudub tildine elektrivork, piikesepaneelid (4 x 65 W) mértsist novemb-
rini 90% voolutarbest.

PRIA pakub pdllumajandustootjatele elektrisiisteemide ehitamiseks ning
sinna juurde kuuluvate seadmete ostmiseks ja paigaldamiseks investee-
ringutoetust (5).

Kasutatud kirjandus

Oll, S. Elekter pérast 18 aastast voitlust. Maaleht nr 38 (1145), 17. sept
2009.

Innovation in Systems Technology for the Success of Photovoltaics SMA.

Kuikman, J. 1996. Instructions for assambly of Fortis windturbines.

Instruction Manual output power:3000W.

Mikropdllumajandusettevotte arendamise investeeringutoetus. - Eesti
maaelu arengukava 2007-2013. PRIA, meede 1.4.1, 2007, 1k 32.
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ALTERNATIVE SOURCES OF ELECTRICAL ENERGY
SUPPLY FOR SUMMER COTTAGE OR SMALLHOLDINGS IN
SOUTH ESTONIA

Arvi Olkonen
Viiketalu pidaja, Koigu kiila, Otepdé vald, Valga maakond

The article shows a positive example of how it is possible to create auto-
nomous electricity supply system in summer house or cottage with small
energy consumption (2-6 kWh/d). The system consists of solar panels and
wind turbine and spare petrol or diesel generator.

With this kind of system, in case of depreciation of 15 years, the price of
one kWh is 4 Estonian kroons, which is currently three times higher than
the Eesti Energia price in the main grid. But in some cases, such solution
is more suitable to the owner of small summer house or cottage as the
connection to the main grid is very expensive.

Represented solution should provide enough electricity for lightening,
water pump, refrigerator, TV and a computer if electricity is used wisely.
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EFEKTIIVNE ENERGIATOOTMINE GE JENBACHERI
BIOGAASIMOOTORITEGA

Tiit Kollo
AS Filter

Sissejuhatus

Maailma kasvav energiavajadus, viahenevad fossiilkiituste varud ja mure
energiajulgeoleku pérast on arenenud todstusriike sundinud vilja todtama
toetusmehhanisme alternatiivsete energiaallikate kasutusele votmiseks
ja arendamiseks. Seetdttu on viimastel aastatel ulatuslikult suurenenud
huvi taastuvenergia projektidesse investeerimise vastu. Lisaks tuule ja
pdikeseenergia kasutamisele pooratakse tdsist tdhelepanu ka erinevatele
biomassi gaasistamise ja biogaasist energia tootmise tehnoloogiatele.
Mdrksonad: Erinevad biogaasid, nende tootmine, biogaasi tootmise efek-
tiivsus, kogemused paigaldatud jaamadest.

Erinevad biogaasid, nende tootmine
Biogaasi kasutamise maailmas vOib gaasi tootmise seisukohalt jagada
nelja suurde gruppi:

* biomassi anaeroobne kééritamine,

* olmepriigi ladustavates priigilates tekkiv biogaas,

* reovee puhastamise kdigus tekkiv biogaas,

* toiduainetdostuse tootmisprotsessides tekkiv biogaas.
Kuna kaks esimest gaasitootmise meetodit on maailmas rohkem levinud
kui {ilejadnud, siis peatun pikemalt just nendel.

Biomassi kiifiritamine

Biomassi voib jagada kaheks: energia tootmiseks kasvatatud taimne ma-
terjal ning biolagunevad jadtmed. Biolagunevaid jadtmeid tekib iga-
paevaselt arvestatavalt suur kogus erinevates majandussektorites, néditeks
pollumajanduses, toiduainetddstuses ning toitlustuses. Selliste jadtmete
kéitlemine on viljakutse koikidele jadtmekdaitlusettevotetele. Heaks al-
ternatiiviks komposteerimisele on anaeroobne kairitamine, mille kai-
gus toodetakse biogaasi, mida on vdimalik kasutada kiitusena niiteks
koostootmismootorile. Biogaasi tootmisprotsess koosneb kolmest osast:
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biomassi kogumine, kdiritamine ning tootmisjaikide kaitlemine. Kdige-
pealt kogutakse biojadtmed mahutisse (Primari Pit), kus nendest hdvita-
takse kahjulikud bakterid. Seejarel transporditakse puhastatud biojadtmed
kinnisesse kddritusmahutisse (Digester), kus toimub anaeroob-ne kiéri-
misprotsess. Kéddrimisprotsessi kdigus tekivad biogaas ning kédrimata
jadgid, mida on vdimalik kasutada vietisena pdldudel. Tekkinud biogaas
kogutakse gaasimahutitesse ning sellest toodetakse koostootmismootori
abil soojus- ning elektrienergiat.

Exhaust gas

Biogas IQI

| S—

(!9 Gasometer
Digester
Gas flare oy
A

Hygenization

©,
Heat exchanger

]

Heat
consumer

Electrical
energy

Raw fertilizer
for agricultural use

Primary pit

Joonis 1. Kééritusprotsessi abil toodetava biogaasi kasutamine energiatootmiseks
Figure 1. Production of energy, using biogas produced using fermentation process

Kadritusprotsessist saadav biogaas koosneb keskmiselt 50-70% metaa-
nist ning 30-50% siisihappegaasist. Kasutades kairitusprotsessi, on bio-
gaasi vOimalik toota vdga erinevatest jadtmetest (sulgudes olev number
nditab umbkaudset biogaasi sisaldust nm?/t niiskes biomassis):

* sonnik (20-70),

* kodumajapidamistest kogutud biojadtmed (10-200),

* taimne biomass, niiteks maisimass vOi toiduks mittekolbulik

teravili (180-300),

* reovee muda (80-150),

* biojddtmed tapamajadest (100).
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Soltuvalt kédritusmahutite suurusest, arvust ning kasutada olevast
biomassi kogusest on iihes jaamas vdimalik toota véga erinevat biogaasi
kogust. Vastavalt biogaasi kogusele on vdimalik ehitada vdga erinevate
suurustega koostootmisjaamu, seega on elektritootmise piiriks praktiliselt
ainult kddritamiseks kasutada oleva biomassi kogus.

Priigilagaas

Olmepriigi sisaldab umbes 150-250 kg orgaanilist siisinikku tonni kohta
ning selle ladustamisel hakkab 6hu juurdepiisu puudumisel ning erineva-
te bakterite elutegevuse kdigus tekkima priigilagaas. Stabiilse koostisega
gaasi tekkimine votab aega umbes kaks aastat ning seejérel on vdimalik
alustada priigilagaasi kasutamist kiitusena. Gaasi kogumiseks paigalda-
takse ladestatud materjali sisse filtertorustikud, millest transporditakse
gaas kompressorjaama. Kompressorjaamas tdstetakse gaasi rohk mooto-
rile sobivaks ning samuti eraldatakse gaasist {ileliigne niiskus, mis kon-
denseerudes pohjustab mootoris korrosiooni ning seeldbi rikkeid ja t66-
seisakuid.

Landfill site

Gas well

Gas flare

Yy

Landfill gas main line

)
\—
NSNNNANNANNRY

= Exhaust gas

Dump radiator

o]

T Electrical
/ \U ” energy

©

Joonis 2. Priigilagaasi kogumine ja kasutamine energiatootmiseks
Figure 2. Collection and usage of lanfill gas for energy production

76



Priigilagaasi koostis ning selle kogus sdltuvad végagi erinevatest tegu-
ritest, nagu priigilasse ladustatav materjal, ladustamiskihi paksus ning
tihedus, veesisaldus, Shurdhk jne. Soltuvalt nendest teguritest on voima-
lik iihest priigilast ammutada gaasi umbes 15-20 aastat, kuigi kasutatava
gaasi kogus langeb pidevalt. Keskmiselt sisaldab iiks tonn olmejdatmeid
umbes 150-250 nm? priigilagaasi ning kui arvestada ithe keskmise priigila
ladestusmahuks 1 000 000 t, on voimalik sellisest priigilast kasutada um-
bes 10 000 000 nm? priigilagaasi. Selline gaasikogus on piisav, et toita dra
koostootmismootor, mille elektriline véljundvdimsus on IMW.

Votmekiisimused efektiivsuse saavutamiseks biogaasil pohinevas
koostootmisjaamas

Kuna biogaasi tootmisprotsessi ei ole voimalik mootori planeeritud ja
planeerimata seisakute ajaks peatada, tdhendab iga mootori seisutund
kaotust energias ning seelébi ka rahas. Sellest tulenevalt on daretult olu-
line biogaasist energia tootmiseks kasutatava mootori todkindlus ning
korge kasutegur.

Jargnevalt toon paar néidet selle kohta, kuidas mootori t66kindlus ning
korge kasutegur mojutavad koostootmisjaama rajamiseks tehtud inves-
teeringute tasuvust.

Koostootmisjaamade planeerimisel voetakse tavaliselt aastaseks to6tun-
dide arvuks 8000. Kuid kuna reaalselt on aastas 8760 tundi, on voimalik
rahaline vodit to6tundide arvu tdusust iihes aastas leida jargmise arvutus-
kaigu abil.

Niiteks on meil koostootmisjaam elektrilise viljundvdimsusega 1 MW.
Seega toodab selline jaam iga t66tunniga 1000 kWh elektrienergiat. Ja-
relikult tdhendab aastaste to6tundide arvu tdus 8000-1t 8200-le energia-
tootlikkuses voitu 200 000 kWh aastas. Vottes miiiidava elektrienergia
hinnaks 1,2 EEK/kWh, saame rahalise voidu 240 000 krooni aastas. Sama
suur rahaline voit lisandub veel, kui planeerida ja rajada koostootmis-
jaam tagatud t60ajaga 8400 ja enam tdotundi aastas.
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Lisaks pikemale to6ajale aastas mdjutab jaama kasumlikkust otseselt ka
kasutatava gaasimootori elektriline kasutegur. Kasuteguri mdju toodeta-
vale energiakogusele on vdimalik vaadelda jargmiselt.

Kui meil on jaam, millele biogaasiga antav sisendvdimsus on 2 MW, siis
kasuteguriga 40% toodab see jaam tunnis 800 kWh elektrienergiat. Vali-
des gaasimootori elektrilise kasuteguriga 41%, toodame samast biogaasi
kogusest igas tunnis elektrienergiat 820 kWh, mis aastas (8400 tundi)
tdhendaks toodetava energiakoguse suurenemist 168 000 kWh, mis oma-
korda tahendaks rahalist v3itu 201 600 krooni aastas.

Kokkuvote

Korgeima efektiivsusega jaama rajamiseks tuleb valida korgeima elekt-
rilise kasuteguriga ja maksimaalse tehasevalmidusega koostootmisseade
ning kogemustega ja hésti toimiva hooldusorganisatsiooniga tarnija.

Naiteid rajatud jaamast.

Pilt 1. Digester ja gaasihoidla Panevezise veepuhastusjaamas
Picture 1. Digester and gas holder in Panevezis WWTP
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Pilt 2. GE Jenbacheri JMS208 gaasimootor Panevezise veepuhastusjaamas.
Picture 2. GE Jenbacher JMS208 gas engine in Panevezis WWTP

EFFECTIVE ENERGY PRODUCTION WITH GE JENBACHER

BIOGAS ENGINES

Tiit Kollo
AS Filter

Lately more and more people are worried about global warming and ener-
getic safety, so developed countries are forced to workout more and more
methods of using renewable energy. As an alternative to solar and wind
energy growing area of technology is aimed to produce energy out of
biogas.

There are various methods for producing biogas, but two most common
methods are production of biogas by anaerobic fermentation of biomass
and collection of landfill gas from existing landfills. Biomass can consist
of for example biologic waste from agriculture, specially grown ener-
gy crops and all other kinds of biological material. Producing biogas by
fermentation process gives stabile and high quality biogas, but it needs
special facilities for fermentation of biomass. The upper limit of the fuel
gas amount is the amount of accessible biomass in the nearby areas and
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the size of gas production facilities. Land fill gas is generated in every
landfill, which has existed more than three years. It has lower quality
than fermentation gas and the quality is not that stable, but collection of
landfill gas is cheaper, than building special facilities to produce biogas
by fermentation process.

The next step in producing energy from biogas is the cogeneration plant.
Two main factors of successful cogeneration plant are availability and
high electrical efficiency. Reliable gas engine does not need many service
hours and therefore can work more in a year. If it also has higher electrical
efficiency, it produces more electric energy in a lifetime from the same
amount of fuel gas.

GE Jenbacher gas engine provides you a most profitable biogas plant with

best availability, high electrical and overall efficiency and lowest lifetime
costs.
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IGAMEHE PAIKESEKUIVATI: VAIKSEMOODULISE
HELIOKUIVATI RAKENDATAVUSEST PUIDU
KUIVATAMISEL EESTI TINGIMUSTES

Andres Ansper
TU VKA, Posti 1, 71004 Viljandi

Annotatsioon

See artikkel on péikeseenergia kasutamisest puidu kuivatamiseks. An-
takse iilevaade toostusliku tehiskuivatuse ning atmosféérilise kuivatuse
plussidest ja miinustest, pohjendatakse odava, energeetiliselt puhta ning
véikeettevotjale sobiliku puidu kuivatamise tehnoloogia vajalikkust ning
pakutakse vilja heliokuivati kui alternatiivne tehnoloogia. Tutvustatakse
helioenergeetika kasutamist tehnoloogilise soojuse tootmiseks ning puidu
kuivatamiseks Eestis ja mujal maailmas, heliokuivati t66pohimdtet ning
voimalikke kuivati efektiivsust suurendavaid parendusi.

Sissejuhatus

To6stuslikud puitmaterjali tehiskuivatamise tehnoloogiad pohinevad fos-
siilseid kiituseid kasutavatel kuivatitel, on seetdttu kulukad (kuni 60%
valmistoodangu hinnast voib moodustada kuivatamisele kuluva energia
hind), taastumatuid ressursse raiskavad ja keskkonda kahjustavad. Kuigi
paljudel juhtudel kasutatakse puidu kuivatamiseks vajaliku soojusenergia
saamiseks puidujddtmeid ja selles osas voib neid tehnoloogiaid pidada
puhtaks, siis seadmete kéitamiseks vajaliku elektrienergia ning seadmetes
sisalduvate suure energiamahukusega materjalide osas see nii ei ole.

Olemasolevad tehnoloogiad eeldavad suuri kapitalimahutusi ja toetavad
seeldbi tsentraliseeritud suurtootmist, kahjustades nii fiilisilist kui ka
sotsiaalset keskkonda — esimest tsentraalse tootmise puhul moddapéds-
matu transpordimahtude suurenemise kaudu ja teist vdikeettevotjate ja
kohaliku majanduse vdimalusi kérpides. Viikesi investeeringuid vajav,
madalate kiituskuludega ja lihtsalt opereeritav puitmaterjali kuivatami-
se tehnoloogia seevastu loob vdimaluse kuivatada viiksemaid partiisid
ja annab kohalikele véikeettevotjatele, metsaomanikele, sackaatritele ja
mitmesugustele puidutdotlejatele voimalusi.
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Lisaks vGimalusele tavapdrast saematerjali sortimenti ise védristada muu-
dab eelpool toodud tingimustele vastav kuivati tasuvaks ka saematerjali
erisortimendi kuivatamise ning tavalise tootmisahela jaoks liiga vdikestes
kogustes esineva (védaris)puidu kasutuselevotmise.

Viikemetsaomanike, sackaatrite ja puutdomeistrite kohapealne koostdo
puitmaterjali kuivatamisel annab voimaluse laiendada nii puitmaterjali
kui ka 16pptoodangu valikut ja tagada korget kvaliteeti.

Osaliselt vastab iilaltoodud nduetele atmosfaériline kuivatus. Atmosfaa-
rilise kuivatuse all peetakse silmas puitmaterjali kuivatamist vabas ohus
(Thomassen 1999). Kuivatusviis on viikeste investeerimis- ja kéitusku-
ludega, voimaldab kuivatada véikeseid partiisid ja on lihtsalt opereeritav.
Kuid atmosfaarilisel kuivatamisel on puuduseid, mis piiravad tema te-
gelikku rakendamist paljudes olukordades: kuivatamisprotsess ei ole voi
on véga vihesel méaidral kontrollitav ning sdltub keskkonnatingimustest,
kuivatusaeg on pikk, kuivatusdefektide tekkimise oht on suur, vdimalik
madalaim 16ppniiskus 20-25% ei vasta tislerikuivale (10-15% niiskust)
ega modblikuivale (6-10% niiskust) puitmaterjalile esitatavatele nduetele
(Reiska ja Meier 2008).

Tehislikud kuivatustehnoloogiad ei sdltu ilmastikutingimustest, kuivatus-
protsess on kontrollitav, voimalik on saavutada madalat 16ppniiskust, kui-
vatusaeg on lithem. Tehislike kuivatustehnoloogiate puuduseks on suured
investeerimis- ja kdituskulud ning taastumatute ressursside kulutamine.
Seega oleks vajalik leida vahepealne tehnoloogia, mis voimalikult suurel
madral ithendaks endas atmosféérse ja tehiskuivatuse eelised ja ei sisal-
daks kummagi tehnoloogia puuduseid.

Heliokuivati

Selliseid omadusi voiks pakkuda tehnoloogia, mis laenab atmosféérselt
kuivatuselt puhta ja taastuva energiaallika — péikesekiirguse — ning tehis-
kuivatuselt kontrollitud kuivatuskeskkonna — kuivatuskambri. Tehnoloo-
giat voiks nimetada helioenergeetiliseks kuivatuseks ning seadet ennast
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helio- ehk paikesekuivatiks. Jargnevalt kasutatud terminoloogia on inspi-
reeritud Teolan Tomsoni t66st (Tomson 2000).

USAs on selliste tehnoloogiate uurimine toimunud juba alates 50ndatest
aastatest (Wengert 1971) ja kestab tdnaseni (Virginia... 2009), samas on
paralleelselt toimunud ka heliokuivatite kasutamine ja arendamine prak-
tikas nii USAs (Spring Green, s.a.) kui ka meile oluliselt 1dhemal Suurb-
ritannias (Guest 2003).

Eestis on pohimotteliselt sama tehnoloogiat padikeseenergia kasutamiseks
tehnoloogilise soojuse tootmisel uuritud ja katsetatud heina ja teravilja
kuivatamiseks 80ndate 16pus Jaan Miljani eestvedamisel (Miljan 1986,
Miljan 1987) ning hiljem Mart Hovi poolt (Hovi s.a.), kuid ettepanekuid
selle kasutamiseks puidu kuivatamisel ei ole tehtud.

Heliokuivati td6pShimdte on sarnane konvektiivse kamberkuivati omaga:
vee eemaldamiseks soojendatakse puitu kuuma Shuga, aurustunud vesi
eemaldatakse kambrist, asendades kdrge niiskussisaldusega dhu mada-
lama niiskussisaldusega Ghuga. Pohimotteline erinevus on selles, kuidas
ohku soojendatakse — selleks kasutatakse otsest pdikeseenergiat. K3ige
lihtsam seade piikeseenergia kogumiseks on dhkkollektor.

ﬁhuvool

paikesekiirgus

kate
absorber

isolatsioon

Joonis 1. Kaetud plaadiga Shkkollektor. (Allikas: Active Solar Collectors

for Farm Buildings. http://extension.missouri.edu/publications/DisplayPub.
aspx?P=G1971)

Figure 1. Covered-plate type hot-air solar collector (Source: Active Solar
Collectors for Farm Buildings. http://extension.missouri.edu/publications/Dis-
playPub.aspx?P=G1971)
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Kollektori vélimine osa koosneb iihest vdi enamast ldbipaistva materjali
(klaas, kile, pleksiklaas) kihist. Selle osa iilesanne on 14bi lasta voimali-
kult suur osa piikesekiirgusest ja véltida energia tagasikandumist kesk-
konda infrapunakiirguse ja konvektsiooni teel.

Kollektori sisemine osa on absorber, mille iilesanne on absorbeerida voi-
malikult suur osa piikesekiirgusest ja muundada see soojusenergiaks.
Koige lihtsam absorber on mustaks vérvitud metall- voi puitplaat. Ener-
giakadude viltimiseks absorberi tagakiiljelt see isoleeritakse. Kollektori
vélimise ja sisemise osa vahele jddvas kambris iile absorberi tsirkuleeritav
ohk soojeneb absorberi mojul ja see juhitakse kuivatuskambrisse.

Wengert ja Oliveira (s.a.) toovad andmed 31 erinevast heliokuivatist iile

maailma ja jagavad nad kolme pohitiiiipi.

1. Kasvuhoone tiilipi kuivatitel toimivad koik vilispiirded kollekto-
ritena. Suurte soojakadude tottu 1abi piirete on selliste kuivatite
kasutamine mdeldav suure paikeseenergia ressursiga kohtades.

II. Poolkasvuhoone tiiiipi (inglise keeles semi-greenhouse) kuivatitel
toimivad kollektorina I1dunapoolne katus ja/vdi sein. Ulejainud
piirded on isoleeritud, viltimaks soojakadusid. Kollektor on helio-
kuivati konstruktsiooniline osa: iihest kiiljest muudab see kuivati
ehitamise odavamaks ja lihtsamaks, teisest kiiljest piirab see kui-
vati suurust ja joudlust, kuna kuivatatava puidu kogus ja kuivata-
mise kiirus on seotud kollektori pindalaga.

I1I. Kolmandat tiitipi kuivatitel ei moodusta kollektorid kuivati konst-
ruktsioonilist osa, kdik kuivatuskambri piirded on isoleeritud,
viltimaks soojakadusid. Kollektorid paiknevad kuivatuskambrist
eraldi, kogutud soojusenergia juhitakse kambrisse soojusiilekan-
desiisteemi abil. Kuna kollektor ei ole kuivatuskambriga konst-
ruktsiooniliselt seotud, on voimalik ehitada suuremaid ja suurema
joudlusega heliokuivateid ja kasutada lisakiitteseadmeid. Samas
on seda tiilipi kuivatid konstruktsiooniliselt oluliselt kallimad ja
tehnoloogiliselt keerukamad. (Wengert ja Oliveira s.a.)
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Kaéttesaadavate infoallikate pohjal on poolkasvuhoone tiilipi kuiva-
ti enim kasutatav. Ka klimaatiliselt ja pdikeseenergia ressursilt meile
kdige lahemal asuv (Cardigan, Wales, Suurbritannia, 52° 5" 3.01" N,
4°39'28.51" W) ja tootav teadaolev kuivati on seda tiilipi (Guest 2003).
Pean ka oma eesmargi — igamehe heliokuivati - jaoks perspektiivikaimaks
seda tiilipi kuivatit. Esimest tiitipi kuivati ei ole Eesti pdikeseenergia res-
surssi arvestades tdendoliselt meil kasutatav, kolmandat tiiiipi kuivati on
tunduvalt keerukam ja kallim.

S Q N Isoleeritud sein

Absorber
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Joonis 2. Poolkasvuhoone tiilipi heliokuivati. (Allikas: Solar Drying Basics.
http://www.wvu.edu/~agexten/forestry/wooddr1.pdf)

Figure 2. Semi-greenhouse dryer. (Source: Solar Drying Basics. http:/www.
wvu.edu/~agexten/forestry/wooddr1.pdf)
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Igamehe heliokuivati all pean silmas kuivatit, mille ehitusmaksumus on
véikeettevotjale jdukohane, mille ehitamiseks vajalikke materjale on voi-
malik osta jackaubandusvorgust, mille ehitamiseks ja kasutamiseks ette-
antud jooniste ning juhendite jargi ei ole vaja eriteadmisi — sellega saab
hakkama iga mees. Uldehituses levinud odavate materjalide kasutamine
aitab alginvesteeringuid vdhendada ja vastab seega igamehe kriteeriumi-
le. Samas vihendab korgtehnoloogiliste seadmete ja materjalide mitteka-
sutamine kuivati efektiivsust. Odava, kuid vdoimalikult efektiivse kuivati
viljatdotamiseks on vaja erilist tdhelepanu podrata oluliste solmede disai-
nile ja nende koosfunktsioneerimisele.

Kollektor

Kollektori poolt toodetava energia hulk soltub kollektori kattest, absorbe-
rist, kollektori suurusest ja kaldenurgast. Esimesed kaks tegurit on univer-
saalsed, nad ei soltu kollektori geograafilisest asukohast ja nende valikul
vOib ldhtuda mujal maailmas tehtud uurimustest. Viimased kaks tegurit
on unikaalsed ja meie tingimustesse sobivaima lahenduse leidmiseks tu-
leb 14bi viia vastavad helioenergeetilised arvutused. Kuna kollektor moo-
dustab poolkasvuhoone tiilipi heliokuivati konstruktsioonilise osa, siis
selle suurus ja kaldenurk méadravad oluliselt kuivati disaini.

Ventilatsioon

Kuivati efektiivsus soltub kollektori poolt toodetud energia kasutamise
efektiivsusest. Igamehe heliokuivati puhul kasutatakse soojuse edasi-
kandmiseks kollektorist kuivatatava puiduni ning puidust eralduva niis-
kuse eemaldamiseks kuivatist 6hku. Seega on tegemist ventilatsioonialase
iilesandega. Esialgsel konsultatsioonil ventilatsiooniinsener A. Viilupiga
on selgunud, et olemasolevate kuivatite (Wengert ja Oliveira s.a.) juures
ei ole ventilatsioonilahendused hésti 1dbi mdeldud ja on voimalik leida
kuivati efektiivsust suurendavaid lahendusi (eravestlus, september 2009).

Soojustus

Kuivati efektiivsus sdltub sellest, kui hésti suudetakse viltida soojakadu-
sid 1dbi kuivati seinte. Olemasolevate kuivatite puhul on rohutatud seinte
ja poranda isoleerimise tahtsust, kuid iihelgi juhul ei ole pdoratud tdhele-
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panu kollektori isoleerimisele. Kollektori isoleerimine annab vdimaluse
soojakadude vdhendamiseks ja kuivati efektiivsuse suurendamiseks.

Kokkuvote

Helioenergeetika kasutamist tehnoloogilise soojuse tootmiseks on Eestis
vahe uuritud ja helioenergeetikat vihe kasutatud. Samas on meie helio-
ressurss vOrreldav kohtadega, kus helioenergeetikat sel eesmérgil edukalt
kasutatakse, muuhulgas ka puidu kuivatamiseks. Igamehe heliokuivati
aitaks kaasa kohalikule arengule, suurendaks vdikeettevotjate konkurent-
sivdimet, parandaks metsaressursi kasutust ja aitaks kaasa sdfistva ning
loodushoidliku métteviisi levikule.

Kasutatud kirjandus

Guest, J. 2003. An introduction to drying wood using a Solar assisted
kiln. http://www.jonathan-guest.co.uk/Solar Kiln Presentation/So-
lar Kiln Presentation 2003 _files/frame.htm (27.09.09)

Hovi, M. 2003 Péikeseenergia ja kuivatamine. http://www.eau.ee/~mhovi/
kuiv/paike/ (27.09.09)

Miljan, J. 1986. Piikesekollektor heina kuivatama. - Sotsialistlik Pollu-
majandus nr 13, 1k 19-20.

Miljan, J. 1987. Pdikesekuivati. - Sotsialistlik Pdllumajandus nr 14, lk
17-18.

Reiska, R., Meier, P. 2008. Puidu kuivatamine. Tallinn: TTU Kirjastus.

Solar Cycle Lumber Dry Kilns s. a. Spring Green Timber Growers LLC.
http://www.timbergreenforestry.com/Solar%20Cycle%20Kilns.html

(27.09.09)

Thomassen, T. 1999. Puidu kuivatamine: praktiline kdsiraamat. Tallinn:
Metsaamet.

Tomson, T. 2000. Helioenergeetika. Tallinn: Humare.

Design and Operation of a Solar-Heated Dry Kiln. 2009. Virginia Poly-
technic Institute and State University. http://www.woodscience.
vt.edu/about/extension/vtsolar kiln/ (27.09.09)

Wengert, E. M. 1971. Improvements in solar dry kiln design. USDA Fo-
rest Service http://www.fpl.fs.fed.us/documnts/fplrn/fplrn212.pdf
(27.09.09)

87



Wengert, E. M., Oliveira, L.C. s.a. Solar heated, lumber dry kiln designs.
http://www.woodweb.com/knowledge base/Solar Kiln Designs 1.

html (27.09.09)

IGAMEHE PAIKESEKUIVATI: VAIKSEMOODULISE
HELIOKUIVATI RAKENDATAVUSEST PUIDU KUIVATAMISEL
EESTI TINGIMUSTES

Andres Ansper
TU VKA, Posti 1, 71004 Viljandi

This article is about using solar energy for drying wood. Overview is gi-
ven on positive and negative aspects of industrial kiln-drying and atmosp-
heric drying methods, necessity for method that is cheap, clean and sui-
table for small businesses is pointed out and solar wood dryer is proposed
as alternative, intermediate technology. Overview is given on history of
using solar energy for producing technological thermal energy and drying
wood in Estonia and other countries, working principles of solar wood
dryer and possible improvements in design of solar dryers.
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BIOMASSI EELTOOTLEMISE TEHNOLOOGIAD
BIOGAASI JA TEISTE KUTUSTE TOOTMISEKS

Andres Menind, Rainer Olesk
EMU tehnikainstituut, Kreutzwaldi 56, 51014 Tartu
e-post: andres.menind@emu.ee, rolesk@emu.ee

Annotatsioon

T66s on vilja toodud ja klassifitseeritud moodused biomassi ja energia-
kultuuride eeltdotlemiseks, et saavutada nende korget kasutamisefektiiv-
sust. Mdnede lignotselluloosirikaste kiituste puhul on tarvilik materjali
struktuuri 16hkumine ja fraktsioneerimine. Kirjeldatud on mitut viisi bio-
materjalide ettevalmistamiseks biogaasi ja bioetanooli tootmiseks, tahe-
dad osised ehk niinimetatud presskook on sobilik briketeerimiseks. Sa-
muti késitletakse lignotselluloosirikka materjali eripdra, to6tlemisviiside
mdju ja problemaatikat.

Mdrksonad: eeltodtlemine, lignotselluloos, biomass, efektiivsus, meeto-
did.

Sissejuhatus

Uuring on suunatud vordlusele, selgitamaks vilja erinevatest eeltootle-
mise meetoditest sobilikemad ja efektiivseimad. Modda ei saa eeltoot-
lemisel minna kalkulatsioonist, mis tooks vilja saavutatud lisavairtuse,
vorreldes eeltddtlemiseks kulutatud vadrtustega. Kuni 400 000 ha maad
Eestis otseselt ei kasutata. Loomulikult ei ole kogu seda maad voima-
lik ega ka otstarbekas kasutusele votta, kuid kindlasti leiaks kasutusvai-
maluse korral rakenduse osale sellest, nagu ka sellele osale, millele on
kulutused niiteks ja kogumiseks juba tehtud. Sellisteks maadeks on loo-
duskaitsealade majandamisel olevad maad. Pool mittekasutatavast maast
voiks leida kasutust. Kuna looduskaitsealade majandamise nouetest (iiks
hiline niide) tulenevalt ja moningatel juhtudel ka teised rohumaadelt ko-
gutud biomaterjalid voivad olla suure lignotselluloosi sisaldusega, on tar-
vilik eeltootlemine, et dra kasutada voimalikult suur osa sellise biomassi
energiapotentsiaalist. Kohaliku materjali energiapotentsiaali ja omaduste
tapseks kirjeldamiseks on tarvilikud katsed, mille l&biviimise baasi loo-
miseks on astutud rida samme.
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Materjalide eripiira, meetodid ning probleemid
Kuidas éra kasutada lignotselluloosirikkas materjalis sisalduvat energia-

potentsiaali?

Vaatluse all on biomassi mehhaanilised, fiilisikalised, keemilised, bio-
loogilised ja eelpoolnimetatud meetodite kombinatsioonidega todtlemise

viisid.

Tselluloosi kristallilisus

Tselluloosi mikrofiiberstruktuuris sisalduvad nii kristalse kui ka amorfse
struktuuriga piirkonnad. Peamine osa tselluloosist (umbes 2/3 kogu tsel-
luloosist) esineb kristalsel kujul. Kristalsel kujul esinev tselluloosi osa
on ensiiiimide poolt raskesti lagundatav. Lohustades tselluloosi kristalse
struktuuri, suurendame oluliselt selle kdaritatavust.

Biomass Tselluloosi kiud Hemitselluloos ~ Tselluloos
— Ligniin
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Biogaasi korge Biogaasi madal
produktiivsus ja produktiivsus ja
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Joonis 1. Lignotselluloosirikka matejali lagundamine eeltodtlemisega.
Figure 1. Decomposing lignocellulosic material with pretreatment.
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Eeltootlemise ja lisandite vajalikkus

Tselluloosirikka rohtse massi eeltootlemine koos lisandite lisamisega
suurendab biogaasi toodangut, vihendab jddtmeid, suurendab materjali
lagunevust ja 15hustab selle jaika poliimeerset struktuuri. Suureneb oluli-
selt mikroorganismide juurdepéds lagundatavatele ainetele.

Lignotselluloosirikka materjali tootlemise viisid

Jargneval lehel toodud tabelis on loetletud to6tlemisviisid, mis on voime-
lised eraldama hemitselluloosi ja seoses sellega voimaldavad ulatusliku-
mat ensiimaatilist hiidroliiisi.

Probleemid: tasuvus, toksilisus

Eeltootlemisele ja lisanditele tehtud kulutused peavad olema kaetud lisa-
kasuga, mis saavutatakse lisandite ja eeltodtlemise tulemusena. Alustega
tootlemisega voivad kaasneda moningad probleemid: seebistumisprotses-
sis voib tekkida toksilisi ihendeid.

Tselluloosi kittesaadavast eripindalast tulenev efekt

Ulatusliku ensiimaatilise hiidroliitisi kindlustamise iiheks v&tmetegu-
riks on tselluloosi kittesaadava eripindala suurendamine. See on vdi-
malik vaid ligniini ning hemitselluloosi eraldamise ja purustamise labi.
Enamasti on kuiv tselluloosifiiber vdikeste mootmetega - ligikaudu 15-40
um - ja omab seejuures arvestatavat vélist eripindala, jaddes vahe-
mikku 0,6-1,6 m?/g.

Ligniinist ja hemitselluloosist

Tselluloos ja hemitselluloos on struktuuris {ihendatud ligniini kaudu.
Ligniini {ilesandeks on tagada taimes {ihtsus ja struktuuri jaikus, samuti
hoiab ligniin &ra lignotselluloosi paisumise. Lagundamata ligniin toimib
samuti inhibiitorina juurdepédsul ainetele, nagu tsellulaas, ksiilanaas ja
gliikkosidaas. Ligniini mdju inhibiitorina on erinevate ainete puhul moneti
varieeruv. Parema hiidroliilisimédira saavutamine ligniini eraldamisel on
seletatav materjali aktiivse eripinna suurenemisega ensiilimide jaoks ja
samuti on abiks materjali poorsuse kasv.
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Tabel 1. Lignotselluloosirikka materjali toétlemise viisid
Table 1. Pretreatment methods for lignocellulosic material

Eeltootlemise . Voéimalikud muutused .
meetod Protsessid biomassis Mirkused
Mehhaaniline | pyrustamine - ligipdésetava pinna nduavad rohkelt
Jahvatamine pindala kasv energiat
L - ligipdésetava pinna
f(é;gll:tz;(r)nnﬁ&ega pindala ja pooride ei ole soovitatav
. Kiiritamine suuruse kasv kasutada
Mitte- rolainet - tselluloosi to6stuslikuks
mehhaaniline |- I]I(liliri tO r?qliI;e ced kristalsuse rakendamiseks
Muu d? ¢ vihenemine need 1~nee‘50d§d
- ultraheliga - polumer{satsmor.n- ei ndua tldiselt
- elektriimpulssidega astme vihenemine kemikaale
- ligipddsetava pinna
Eelsoojendamine P 111}dala~k.as'y lik nduab karme
Plahvatamine: - osaline voi taielik tingimusi
. - auruga plahvatamine hlgnnm. cemaldamine tavaliselt suur
Termiline - AFEX - polumerisatsiooni- to6tlemiskiirus
Kuuma veega astme véhenemine majanduslikult
e €8 - osaline voi téielik J
eeltootlemine OS;I - : otstarbekas
emitselluloosi
hiidroliiiis
nduavad
Leelisega eeltdotlemine |~ osaline/tdielik ligniini kemikaale
Happega eeltootlemine eemaldamine tayghselt. suur
. Oksiideerivate ainetega |~ ligniini efektiivne to6tlemiskiirus
Keemiline eeltbotlemine: lagundamine need meetodid
- mirg oksil de.erimine - poliimen"satsmot.n- on koige
- iilikriitiline mirg astme Vzil_ler}gtmlne tohusa_ma~d ning
oksiideerimine - ol?aln}te Vl(fl ltalel}k ?Q‘p?ljlll.tlgoliavad
S . emitselluloosi 00stuslikuks
- osooniga to6tlemine hiidroliitis rakendamiseks
- ligniini eemaldus madal energiakulu
Ensiiiimide lisamisega ) tsellgloosj Lo einn()ua kemikaale
Mikroorganismidega: polumer}satsmqnl- viga aeglane
. . - seente ia kiirikseentera astme véhenemine tootlemiskiirus
Bioloogiline J g - osaline eiole
hemitselluloosi majanduslikult
hiidroliiiis kasulik
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Hemitselluloos on fiilisiline barjddr, mis timbritseb tselluloosifiibrit ja
kaitseb tselluloosi ensiimaatilise to6tlemise eest. Paljud eelt6dtlemise
viisid on vdimelised eraldama hemitselluloosi ja seoses sellega tegema
voimalikuks efektiivsuse olulise kasvu ensiilimaatilisel hiidroliiisil.

Voimalikest tagasilookidest eeltootlemisel

Peamisteks tagasilookideks monede eeltddtlemismeetodite puhul, eriti
madala pH korral, on erinevate inhibiitorite (karboksiitilhape, furaanid,
fenoolsed ithendid) tekkimise vdimalus. Need tihendid ei pruugi ensii-
maatilist hiidroliiiisi mojutada, kuid enamasti takistavad nad mikroorga-
nismide kasvu ja kdiritamist, mille tulemuseks on biogaasi vdi etanooli
saagikuse langus. Seetdttu tuleks hapetega todtlemist kasutada pdhjen-
datult ja kontrollitult, et véltida nende iihendite teket v3i vajadusel need
redutseerida.

Kokkuvdte

Saavutamaks tselluloosi ja ligniinirikaste materjalide eelté6tlemise puhul
kirjeldatud eeliseid ning elimineerimaks tootlemise kaigus tekkivaid voi-
malikke probleeme, peame hoolikalt valima sobilikke meetodeid ja 1adbi
viima ka vajalikke katseid kohaliku materjaliga.

Efektiivne ja majanduslikult tasuv eeltodtlemine peab vastama jargmis-
tele kriteeriumitele: tselluloosi ja hemitselluloosi liigsest destruktureeri-
misest hoidumine; voimalike inhibiitorite, mis takistaksid ensiimaatilist
hiidroliiiisi ja hilisemat mikroorganismide elutegevust, tekke viltimine;
minimaalsed eeltootlemisele tehtud energiakulutused; to6tlemisele, kulu-
materjalidele ja eeltootlemise seadmetele tehtud kulutuste katmine; jaat-
mevabadus voimalikult suurel médral; kemikaalide voimalikult vahene
voi sootuks mittekasutamine ning kemikaalide optimaalne maksumus.

Mitmete veskite kasutamisega kaasnevad suured kulutused mahukale
energiatarbele ja samuti pole koik kirjeldatud viisid piisavad, et purustada
ligniini, mis tokestab ensiiiimide juurdepéisu tselluloosile v&i aeglustab
seda protsessi markimisvéarselt.
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Viies 1dbi uuringut enim potentsiaali omavatel viisidel, nagu fiiiisilised,
keemilised ja fiilisilis- keemilised meetodid, on vajalik vaadelda ka ma-
terjali fraktsioneerumist ja materjali jaotust pressimisel; vedela osise kee-
milist kompositsiooni ja kédritatavust; presskoogi keemilist koostist, bri-
keteeritavust ning pdletatavust (tuha sulamise karakteristikud); erinevate
tootlemisviiside efektiivsust ja tasuvust.
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PRETREATMENT OF BIOMASS AND ENERGY CROPS FOR
BIOGAS PRODUCTION AND OTHER FUELS

Andres Menind, Rainer Olesk
Estonian University of Life Sciences, Institute of Technology
Kreutzwaldi 56, 51014 Tartu, Estonia
E-mail: andres.menind@emu.ee, rolesk@emu.ee

The aim of the present research has been to determine ways for pretreat-
ment of biomass and energy crops to get best efficiency using biomate-
rials, straight or fractionately, suitable for biogas and biofuels production.
There are many ways to produce biogas and ethanol from lignocellulosic
material. The following review of methods describes procedures of bio-
gas and ethanol producing using different technics of pretreatment.
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ANAEROOBSE KAARITAMISE TEHNOLOOGIA
JA JUHTIMISE ARENDAMINE EESTIS
PILOOTSEADMETEGA

A. Normak', E. J5gi2, T. Leydier', M. Luna del Risco!, H-C. Dubourguier!
"Eesti Maaiilikool, P3llumajandus- ja keskkonnainstituut
?Eesti Maaiilikool, Tehnikainstituut
Kreutzwaldi 1, 51014, Tartu, e-meil: argo.normak@emu.ee

Annotatsioon

Artiklis antakse iilevaade anaeroobse kddritamise protsessi juhtimise ala-
seks teadustdoks arendatavast aparatuurist Eesti Maaiilikoolis. Arenda-
tavad katseseadmed vodimaldavad uurida biogaasi tootmise tehnoloogiat
ning arendada selle juhtimist ja automaatikat vdiksemahulistel pilootse-
admetel. Projekti eesmérgiks on anaeroobse kiéritamise tehnoloogia, juh-
timise ja automaatika arendamine.

Marksonad: anaeroobne kddritamine, biogaas, protsessijuhtimine, auto-
maatika.

Sissejuhatus

Anaeroobse kddritamise tehnoloogia on maailmas laialdaselt kasutatud
biometaani tootmiseks, jddtmete iimbertodtlemiseks ja sonniku neutrali-
seerimiseks. Viimasel ajal on palju tdhelepanu podratud anaeroobse kéa-
ritamise teel biometaani tootmisele ning selle muundamisele kaasaegse-
tes biogaasijaamades. Naiteks Saksamaal kasutatakse biogaasijaamades
laialdaselt substraadiks (k#éritatav bioloogiline materjal) rohtset biomassi
nt maisisilo ja sonnikut. Vilja on arendatud terve pdllumajandusel basee-
ruv energeetika haru, mis muundab rohtse biomassi ja pdllumajandusli-
kud jadtmed biogaasiks, mis omakorda sisaldab ca 60% energeetikas voi
transpordis kasutatavat gaaskiitust metaani.

Anaeroobset kéddritamist on uuritud aastakiimneid, kuid probleemid prot-
sessi jalgimise ja juhtimisega on siiani lahendamata. Pohjuseks on soodsa
hinnaga usaldusvéirsete mooteseadmete puudumine andmaks piisavalt
infot protsessi biokeemiliste néitajate kohta. Anaeroobse kadritamise teh-
noloogia efektiivsust saaks suurendada, leides vdimalused protsessijuhti-
mise parandamiseks.
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Vastavasisuliste uurimistddde labiviimiseks alustati 2008. aastal Eesti
Maaiilikoolis biogaasi pilootseadmete projekteerimist ja laboratooriumi
sisustamist. Loodi 200 liitrise aktiivmahuga kéériti prototiiiip koos va-
jalike abiseadmete, juhtimisautomaatika ja mddteinstrumentidega. Uks
valminud mobiilse katseseseadme komplekt on ndidatud fotol 1. Seda
tiitipi seadmeid on plaanis ehitada kolm komplekti, et panustada raken-
dusuuringutesse ning selgitada vilja erinevate kéiritite tehnoloogiliste
lahenduste rakendamise voimalusi kohalike jddtmete ja energiakultuuride
vidristamisel biometaaniks.

Foto 1. Biogaasi pilootseade Eesti Maaiilikoolis
Photol. Biogas pilot in Estonian University of Life Sciences

Projekti eesmdrk on luua anaeroobse kddritamise pilootkatseseadmed
ning varustada need kaasaegsete abiscadmete, to0stusautomaatika ja
SCADA (siisteemi juhtimise ja andmehdive siisteem) programmiga. Pi-
lootseadme pShimotteskeem on toodud joonisel 1.
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Legend
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Joonis 1. Biogaasi pilootseadme pShimdtteskeem.

Figure 1. Principal scheme of biogas pilot.

Katseseade koosneb paljudest erinevatest seadmetest, milleks on:

* kédriti;

« kédriti abiseadmed (segamisaparatuur, pumbad);

* toostuslik universaalkontroller;
* SCADA tarkvara;

* andurid temperatuuri, rohu, pH, taseme ja gaasi koostise méaira-

miseks;

« titrimeetriline pidevatoimeline (on-line) analiisaator.

Uurimistdds kasutatav bioloogiline materjal (substraat) esmalt purus-

tatakse (Grinder) ning lisatakse eelsegamismahutisse, kus ta segatakse
veega ihtlaseks massiks ja sidilitatakse temperatuuril +4 °C viltimaks
analiilisitava substraadi roiskumist. Vastavalt kontrolleris maératletud

ajagraafikule lisatakse substraati kaaritisse tdpset doseerimist voimaldava
pumbaga. Kédritisisest temperatuuri hoitakse vahemikus 35+1°C, séilita-
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des ka neutraalset pH vaartust. Vérske substraadi ja kééritis oleva muda
segamiseks, kihistumise véltimiseks ning gaasi véljutamise holbustami-
seks segatakse massi propellertiiiipi segistiga kasutades erinevaid poor-
lemissuundi. Dosaatorpumba t66 kontrollimiseks kaalutakse viljundis
kédritatud materjal e. digestaadi kogus.

Pidevalt moodetakse ja jalgitakse jargmisi parameetreid: tekkiva biogaasi
kogus ja temperatuur, metaani ning siisihappegaasi protsentuaalne sisal-
dus, sisestatava ja kédritis oleva substraadi pH, kériti {ilemine ja alumine
temperatuur, gaasiruumi rohk, segisti ning dosaatorpumba liilituste ajain-
tervallid ja poorlemiskiirused. Protsessi stabiilsuse hindamiseks mdde-
takse titrimeetrilise analiisaatoriga kédritis oleva substraadi puhverdus-
vOimet ja vabade rasvhapete kontsentratsiooni. Kdik modtetulemused
arhiveeritakse personaalarvutis asuvasse andmebaasi.

Katseseadme keskseks sead-
meks on 200 liitrise aktiivma-
huga anaeroobne kéériti, mis on
toodud fotodel 1 ja 2 ning mér-
gitud joonisel 1 tdhisega CSTR.
Kairiks on roostevabast tera-
sest valmistatud mahuti, mis |
on varustatud spetsiaalse &éri-
kuga segisti paigaldamiseks,
kiittekaabliga, vahueraldajaga |
ning toruiihendustega anduri- | \\
te ja pumpade itihendamiseks.
Katseseade on komplekteeritud
vajalike abiseadmetega: eel-
segamismahuti (600 1), tsirku-
latsiooni-pump, dosaatorpump
(0,08 — 0,80 1/min, sagedusjuh-
timine), segisti (160 p/min, sa-

gedus-juhtimine), kemikaalide Foto 2. Anaeroobne kaériti.
Photo 2. Anaerobic digester.

dosaator.
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Katseseade tootab tdisauto-
maatselt, juhtimist teosta-
takse puutetundliku ekraa-

o sl g niga varustatud todstusliku

™Y

universaal-kontrolleriga,
mille juhtpaneeli ndide on
toodud fotol 3.

Foto 3. Universaalkontrolleris loodud juhtimissiisteem.
Photo 3. Interface of Programmable Logic Controller.

Paigaldatud kontrolleri tehnilised andmed on lithidalt jairgmised:
*« RS232, RS485, CANbus, Ethernet kommunikatsioonivoimalused
* 8 analoogsisendit (mA, V, TC)
* 6 analoogviljundit (mA, V)
* 16 digitaalsisendit
* 16 digitaalviljundit

Seadet on vdimalik varustada kuni 4GB suuruse SD milukaardiga teosta-
maks tdiemahulist andmehoivet side puudumise korral.

Kontrolleri valikul on l&htutud pdhimdttest, et scadmega oleks vdimalik
juhtida nii laboratoorseid pilootseadmeid kui ka suuremdddulisi todstus-
likke biogaasi tootmise protsesse.

Lisaks kontrolleri poolt SCADA serverile edastatavale informatsioonile
on koik pilootseadmed varustatud sisemise veebiserveri e. WebSCADA
mooduliga vdimaldades saada protsessist lilevaate tavalise Interneti lehit-
seja abil. Hidaolukordadeks on seadmetele paigaldatud ka GSM mode-
mid véimaldamaks mobiilside vahendusel protsessi kohta informatsiooni
saamist ja ka juhtimistoimingute sooritamist.
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Anaeroobse kadritamise tehnoloogia ja juhtimise arendamise pdhieesmér-
kideks on arendada valdkonna kompetentsi Eestis uurides uuenduslikke
tehnoloogiaid pidevtoimeliste mdoteseadmete vallas, biogaasijaamade
protsessijuhtimist ja visualiseerimist ning arendades juhtimismudeleid
Eesti oludele. Biogaasi tootmise tehnoloogia laialdasem rakendamine va-
hendab Eesti energiasdltuvust ning ettevotete keskkonnamdju.

Téanuavaldus

Anaeroobse kidritamise pilootseadmete labori ehitamise projekti ,,Bio-
gaasi tootmise tehnoloogia ja juhtimise arendamine Eestis pilootseadme-
tega“ finantseerivad Eesti Maaiilikool ja Keskkonnainvesteeringute Kes-
kus. Autorid tdnavad finantseerijaid ja ka kdiki teisi, kes on oma panuse
andnud.

DEVELOPMENT OF ANAEROBIC DIGESTION CONTROL
AND AUTOMATION WITH PILOTS IN ESTONIA

A. Normak!, E. J6gi2, T. Leydierl, M. Luna del Risco!, H-C. Dubourguierl
IEstonian University of Life Sciences, Institute of Agricultural and Environmetal Sciences
2Estonian University of Life Sciences, Institute of Technology
Kreutzwaldi 1, 51014, Tartu, e-meil: argo.normak@emu.ee

It this article we give overview of pilot scale biogas laboratory equipment
for anaerobic digestion research in Estonian University of Life Sciences.
Biogas pilot laboratory is planned as following:

« three transportable digesters (200L);

* ICA (Instrumentation-Control-Automation);
* laboratory and on-site trials;

* on-line data acquisition;

* Internet access and control.

Aim of the project is to investigate instrumentation, control and automa-
tion of anaerobic digestion. The main objectives of the research are: rising
of the competence in Estonia, introduction of advanced on-line analyzers,
development of process control models and contributing to development
of full scale biogas production.
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BIOETANOOLKUTUSTE KASUTAMINE SADESUUTEGA
SISEPOLEMISMOOTORIS
Arne Kiiiit, Jiri Olt, Villu Mikita, Tonu S60ro, Kaie Ritslaid

Eesti Maaiilikool, Tehnikainstituut

Annotatsioon

Kéesoleva uurimuse peamine eesmérk oli praktiliste katsete pdhjal vilja
selgitada etanooli kasutamisest tulenevad iseédrasused ottomootoris. Uu-
rimistd0 seisnes erineva etanoolisisaldusega kiituste katsetamises. T66
tulemuseks oli katsemetoodika viljatootamine ja katsete labiviimine la-
boritingimustes ja seda voimalikult samavaérselt tavakasutusega. Saadud
katseandmete pohjal teostati analiiiis ja anti selgitused, vordlemaks kiit-
tesegude kasutamisest tulenevaid erinevusi mootori t68s.

Miirksénad: biokiitused, bioetanool, sddesiiiitega mootor, elekter, poor-
demoment, kiitusetarve.

Sissejuhatus

Naftasaaduste pidev hinnamuutus ja tarneraskused maailmaturul on teki-
tanud tosise vajaduse alternatiivkiituste jérele. Peamisteks alternatiivse-
teks mootorikiitusteks on biokiitused. Biokiituste eeliseks on taastootmise
vOimalus — piiramatu tooraine ressurss. Touke biokiituste tootmise juu-
rutamiseks ja kasutamiseks annab ka ndue vihendada kiituste kasutamis-
protsessis (heitgaasides) eralduvate kahjulike ainete sisaldust. Biokiituste
kasutuselevotu iiks argument on EL-i direktiiv 2003/30/EC biokiituste ja
teiste taastuvate energiaallikate kasutamise kohta autotranspordis, mis
voeti vastu 08.05.2003. Antud direktiiv sdtestab, et biokiituste osakaal
suureneks mootorsdidukite kiitustes 5,75%-ni 2010. aastal. Samuti kehti-
vad biokiitustele maksusoodustused (aktsiisivabastus), mis on vélja antud
Euroopa Komisjoni poolt 27.07.2005.

Sisepdlemismootori kiitusena on biokiitustest enim kasutust leidnud eta-
nool ja seda juba aastast 1908 Ford-T jouallikas. Etanooli e piiritust kasu-
tatakse kas puhtal kujul voi segatuna bensiini voi diislikiitustega erineva-
tes vahekordades. Puhta etanooli kasutamist on praktiseeritud Brasiilias
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1970-ndatest alates, mis aga tdhendab eriprojekteeritud mootorite kasu-
tamist. Tavamootorites on enamlevinud kiittesegude kasutamine, sellisel
juhul on nduded (kulutused) mootorite iimberseadistamisele ja —ehitami-
sele vidiksemad kui puhta etanooli kasutamisel.

Eestis on antud teemat veel vihe uuritud ja puuduvad praktilised koge-
mused etanooli kasutamisel. Seoses sellega ei ole etanooli kasutamine
mootorikiitusena Eestis laialdaselt levinud, kuigi tootmispotentsiaal maa-
kasutuse ja kohaliku t66hdive parendamise seisukohast on olemas. Prob-
leemiks etanooli kasutamisel mootorites on klimaatilised tingimused, mis
pérsivad mootori kéivitamist jahedama ilmaga. Samuti etanooli vdiksem
energeetiline vaértus, mis muudab selle omahinna méarkimisvaarselt kal-
limaks.

Kuna etanooli kasutamine on laialt levinud kogu maailmas, seda eriti tei-
se polvkonna bioetanooli (lignotselluloosist) tootmistehnoloogiaid aren-
dades, siis mootorite edasiarendus (kohandamine) antud kiituseliigile on
prioriteetne valdkond.

Materjalid

Bioetanooli e etiitilalkoholi kui sddesiiiitega mootorikiituse iseloomusta-
miseks on lihtsam ja otstarbekam vdimalus vorrelda seda bensiiniga (ta-
bel 1). Etanooli kiittevdirtus on u 30% védiksem kui bensiinil, see aga
tdhendab 1/3 vdrra suuremat kiitusekulu.

Teisalt aga annavad bensiinist suurem detonatsioonikindlus ja korgem ok-
taaniarv vdimaluse mootori suurema surveastme juures saada paremaid
tulemusi voimsuses ja 6konoomsuses.

Keskkonnahoiu seisukohalt on etanool bensiinist loodussobralikum kii-
tus nii kasutuse kui ka keemilise koostise osas. Suurem hapnikusisaldus
voimaldab bensiiniga vorreldes puhtamat pdlemisprotsessi vordlemisi
madalal temperatuuril. Kuna pdlemisprotsess on tdielikum, siis
tulemuseks on CO- ja NOX—sisalduse viahenemine heitgaasides. Etanool
on ka vadvlivaba kiitus ja loodusesse sattudes ei tekita reostust.
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Tabel 1. Bensiini ja bioetanooli fiiiisikalised ja keemilised omadused (2)
Table 1. The chemical and physical characteristics of bioethanol and gasoline (2)

Kiituse omadus Bensiin Bioetanool
Tihedus kg/l 15°C 0,75 0,80-0,82
Hapnikusisaldus massi- % - 34,8
Kiittevaartus MJ/1 31 21,4
Aurumissoojus kJ/kg 180 930
Oktaaniarv (RON) 97 120
Oktaaniarv (MON) 86 102
Keemistemperatuur °C 30-190 78
Aururdhk kPa 75 16,5
Virvus Kollane Virvuseta
Stohhiomeetriline 6hk/kiitus 14,7 9
suhe kg dhku/kg kiitust

Aururdhk on kiituse lenduvuse néitaja, mis on etanoolil viga madal. See
viitab aeglasele aurustumisele ja vdiksemale plahvatusohule. Samas on
madal aurustumisrohk ja konkreetne keemistemperatuur bioetanooli puu-
duseks, tekitades probleeme kéivitusega madalamatel temperatuuridel
(alla 10 °C) (1). Tabelist 1 on ndha, et hapniku sisalduse tottu on etanooli
polemissoojus 35-40% véiksem ja aurumissoojus iile viie korra suurem
kui bensiinil. Suure etanoolisisaldusega kiituse kasutamisel on raskenda-
tud mootori kédivitamine, kuna todsegu temperatuur voib alaneda ligi 80
°C.

Autokiituseks kasutatava etanooli kvaliteedinduded pole niivord ranged
kui joogipiiritusele. Bioetanooli saab kasutada mootorikiitusena nii puh-
tal kujul kui ka bensiini lisandina. Tuntumad segud bensiinist ja bioe-
tanoolist on E10 ja E85, kuid kasutatakse veel ka segu E15 ning isegi
E95, mis on laialt levinud Brasiilias. PGhimdte on neil koigil iihine: téhis
,»E” ja sellele jargnev number niitab protsendilist bioetanooli sisaldust
bensiini-bioetanooli segus. Néiteks E85 sisaldab 85% bioetanooli ja 15%
bensiini (3).

Etanooli kasutamine on lihtsam mootorites, mis omavad elektroonilise
sissepritsega toitesiisteemi. Antud juhul tdiendatakse auto elektrilist toite-

104



stisteemi mikroprotsessoril pohineva elektrooniliselt programmeeritava
lisaseadmega etanoolkiitusele. Seadme t66 pdhineb mootori normaalseks
tooks vajamineva kiittesegu koostise reguleerimisel, kasutades informat-
siooni, mis saadakse viljalaskegaasidest lambdaandurilt. Saadud infor-
matsiooni pShjal arvutab seade igal ajahetkel kiituse (etanool-bensiin)
koostise, mida hetkel kasutatakse, ja madrab vajaliku kiitusekoguse
kiittesegu moodustamiseks, mis edastatakse tiiturseadmetele (pihustid).
Seade tihendatakse mootori juhtploki (ECU) ja tditurseadmete vahelisse
elektrististeemi.

Mootorid, mis ei ole projekteeritud etanooli kasutamiseks, on vdimalik
eelkirjeldatud seadme abil iimber seadistada, kuid takistuseks jaib eta-
nooli lagundav (korrodeeriv) mgju erinevatele materjalidele, mis voivad
tekitada kahjustusi stiiite- ja kiittesiisteemides. Etanool v6ib kahjustada
plastmass- ja kummidetaile ning kiirendab alumiiniumi, valgevase, tsingi
ning seatina korrosiooni.

Autotootjatepoolne huvi etanooli kasutamise vastu on suurenenud, kuna
tootevalikusse on lisandunud sdidukid, mis omavad lisaseadmeid ja nen-
de projekteerimisel on arvestatud materjali valikuga mootori ehituses.
Nende sdidukite markeering on FFV (Flexible Fuel Vehicle) ja erinevad
kasutatavad kiitusesegud on tavalisest bensiinist kuni E85ni.

Kéesoleval ajal on etanooli kasutamine mootorikiitusena siiski véhe le-
vinud ja seda eriti kasutatud sdidukite osas, kuigi turul on lisaseadmed ja
materjalid sdidukite timberseadistamiseks olemas. Toendoline on see, et
antud valdkonnas ei ole piisavalt kogemusi ja puuduvad teaduspohised
katsetused ning analiilisid. Antud t66 on teostatud eesmirgiga anda kat-
setel pdhinevaid selgitusi.

Katsemetoodika

Katsemetoodika valjatodtamisel oli peamiseks eesmargiks saada infor-
matsiooni, kuidas mojutab erinevate kiitusesegude kasutamine mootori
t60 iseloomulikke néitajaid. Mootori t60 iseloomustamiseks erinevate

105



kiitusesegude kasutamisel on peamised néditajad mootori vdimsuslikud
ja 6konoomsuslikud parameetrid ning heitgaaside koostis. Mootorite dii-
naamiliste ja 6konoomsuslike nditajate méaaramiseks erinevatel reziimidel
(koormus- ja kiirusreziimid) kasutatakse eksperimentaalsetel andmetel
koostatud graafikuid (karakteristikud). Kiiruskarakteristiku kasutamine
voimaldab iseloomustada mootori voimsuslike ja 6konoomsuslike para-
meetrite (efektiivvdimsus P, kiituse tunnikulu B s kiituse erikulu b , kesk-
mine efektiivrohk p, péordemoment M) suhet s6ltuvalt vintvolli pdorle-
missagedusest 7, . Saamaks kiiruskarakteristikut, pidurdatakse mootorit
katsestendil maksimaalse voimsuse juures; karakteristikut, mis méératak-
se Shuklapi mingis osalise avatuse asendis, nimetatakse osaliseks kiirus-
karakteristikuks (4). Karakteristikute saamiseks teostati praktilised katsed
Audi A4 ADR mootoril, v.a. 1998 (joonis 1), kasutades bensiini, etanooli
ja nende segusid erinevates vahekordades. Puhta etanoolkiituse ja segu-
dega katsetamisel kasutati katsemootoril etanooli lisaseadet. Katsete kéi-
gus koormati mootorit Eesti Maaiilikooli ja Eesti Lennuakadeemia iihises

mootorite katsetuse laboratooriumis stendil Dynas, LI 250 (joonis 1).
= T ¥

Joonis 1. Mootorite katsestend Dynas3 LI250 ja katsetatav Audi A4 ADR mootor
Figure 1. Engine test bench Dynas3 LI250 and Audi A4 ADR engine

Juhtimisautomaatikat Schenk x-act kasutati katsemootori ja koormus-
stendi juhtimiseks erinevatel katsereziimidel ning elektrooniliste andmete
kogumiseks (vantvolli pdorlemissagedus 7, min'; mootori pdordemoment
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M, N'm; voimsus P, kW ja Shuklapi avatus %). Andmed kulutatud kiituse
kohta saadi, kasutades elektroonilist kaalu roostevabast terasest anumaga
(V= 25 liitrit). Heitgaaside koostist mdddeti seadmega Bosch BEA 350.
M@dddeti siisinikdioksiidi (CO,), siisinikoksiidi (CO), pdlemata siisivesi-
nike (HC), lammastikoksiidide (NO ) ja hapniku (O,) sisaldust heitgaasi-
des. Lisaks voimaldas seade mddta ka dlitemperatuuri, vantvolli pdorle-
missagedust ning liigShutegurit (A).

Katsetamine

Tehaseandmetel on Audi A4 ADR mootori maksimaalne pddrdemoment
173 N'm, 3950 min™' juures. Eelnimetatud véantvdlli poodrlemissagedusel
oli koormuse puudumisel Shuklapi avatus 34%. Seetdttu valiti ka tiheks
katsetamise reziimiks dhuklapi avatus 34%. Iga uuritava kiitusega teostati
jérgmised katsed osalise kiiruskarakteristiku saamiseks:

» dhuklapi avatus 34% juures konstantne ning muudeti mootori pi-
durdamisega véantvolli podrlemissagedust kindlates vahemikes
n=1350-3950 min’;

» dhuklapi avatus 29% juures konstantne ning muudeti mootori pi-
durdamisega véantvolli podrlemissagedust kindlates vahemikes
n=1350-2720 min™.

Katsete kdigus suurendati koormust mootorile, kuni vintvolli pdorlemis-
sagedus langes piirini, millal mootor t66tas veel stabiilselt. Moddeti kiim-
nel erineval vintvolli poorlemissagedusel jargmised parameetrid: poor-
demoment M, kiitusekulu m,, katse kestus 7, Shurdhk p,,  Shuniiskus ¢,

v,

ohutemperatuur ¢

env’

Véljuvafe gaaside températuur Lo pihustite avatusaeg
7, eelsiiiitenurk «, Shukulu V, jahutusvedeliku temperatuur 7 .

Saadud andmete pohjal arvutati jairgmised parameetrid: efektiivvdimsus
P, kiituse tunnikulu B A tegelik Shukulu B, kiituse erikulu b, efektiivka-
sutegur #,, efektiivrohk p,.

Koormuskarakteristik voimaldab iseloomustada kiituse tunni- ja erikulu
soltuvust mootori koormusest. Iga uuritava kiitusega teostati jirgmised

katsed, muutes Shuklapi avatust 30-70%-ni:
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1) konstantsel vantvolli poorlemissagedusel n =2900 min';
2) konstantsel vantvolli poorlemissagedusel n = 2375 min’;
3) konstantsel vantvolli podrlemissagedusel # = 1850 min™.

Katsetel muudeti dhuklapi avatust 5%-lise astmega ja mdddeti seejuures
eelnimetatud Shuklapi avatustel jargmised parameetrid: podrdemoment
M, kiitusekulu m, katse kestvus 7, 6hurdhk p,  Shuniiskus ¢, Ghutem-
peratuur ¢, , viljuvate gaaside temperatuur Lo pihustite avatusaeg 7, eel-
stilitenurk o, hukulu ¥, jahutusvedeliku temperatuur ¢ . Saadud tule-
muste pdhjal arvutatati jirgmised parameetrid: efektiivvdimsus P , kiituse
tunnikulu B A tegelik Shukulu B, kiituse erikulu b, efektiivkasutegur 7,

efektiivrohk p,.

Heitgaaside katseandmete saamiseks teostati mddtmised mootori toota-
misel tithikdigu pooretel (800 min') ja kdrgendatud tiihikdigu pooretel
(2300 min™).

Katsetel kasutatavad kiitused olid bensiin 95, bioetanool E85 ja nende
segud ning piiritus (96,3%). Bensiin 95 ja bioetanool E85 osteti AS Eesti
Statoilist ning nende segud E15, E30 ja E5S0 valmistati segamisel katsela-
boris.

Katsetulemused
Katsetulemuste pohjal osalist kiiruskarakteristikut analiitisides saadi jérg-
nevad vGimsuslikud parameetrid, mis on 4ra toodud joonisel 2.

Kiituste paremaks iseloomustamiseks on vdetud késitletavate parameet-
rite keskmised kogu osalise kiiruskarakteristiku ulatuses (n = 1350-3950
minja esitatud graafiliselt joonisel 3.

Kbige suurema voimsuse andis E85 vintvolli poorlemissagedusel n =
1650 min'. Samas, vorreldes keskmist suurimat voimsust bensiiniga, osu-
tus parimaks kiituseks E50 ja seda 6,9% vorra. Kdige védiksema vdimsuse
andis kiitus E30 (88%) ja seda kogu mdotepiirkonna ulatuses. Vorreldes
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Joonis 2. Mootori kiiruskarakteristik (osaline), dhuklapp avatud 34%
Figure 2. Engine speed characteristics (throttle is 34% open)
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Joonis 3. Etanoolkiituste vordlus bensiiniga (Shuklapp avatud 34%)
Figure 3. Bioethanolfuels compared to gasoline (throttle is 34% open)
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bensiiniga, osutus E30 vdimsus 12% véiksemaks. Etanooli v3imsus jéi

ligildhedaseks bensiinile (4,8% viiksem).

Poordemomendi vordlusel bensiiniga andsid etanoolkiitustest parema tu-
lemuse kiitused E50 (105,5%) ja E85 (103,7%). Madalaim tulemus saadi,
kasutades kiitust E30 (90,1%, vorreldes bensiiniga). Kiitustel E15 ja eta-
nool oli po6rdemomendi langus vastavalt 4,6% ja 3,8%.

Keskmine kiituse erikulu kasvas katse jooksul bensiiniga vdrreldes all-

jargnevalt (joonis 4):

bioetanoolil E15 27,6%;
bioetanoolil E30 22,6%;
bioetanoolil E50 17,7%;
bioetanoolil E85 39,9 %;
etanoolil 63,1%.
180
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122,61 117,74
§ 120 100
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Joonis 4. Etanoolkiituste erikulu, v3rreldes bensiiniga
Figure 4. Specific fuel consumption compared to gasoline
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Seega on kdige suurem kiituse erikulu erinevus bensiinist etanoolil ja koi-
ge viiksem kiitusel E50, kuigi madalamatel vantvolli pooretel (n = 1350-
1850 min') andis bensiiniga ligildhedase tulemuse kiitus E15.

Analiiiisides kiituseid mootori efektiivkasuteguri (joonis 5) alusel, selgus,
et bensiinist vdiksem tulemus saadi E15 (88,3%) ja E30 (95,9%) kasuta-
misel. Parema tulemuse bensiiniga vorreldes andsid suurema etanoolisi-
saldusega kiitused: E85 (105%), ES0 (102,8%) ja etanool (101,1%).
Kahjulike ainete sisalduse poolest heitgaasides andis parema tulemuse
kiitus E8S5, sisaldades kdige vdhem siisinikoksiidi (CO) ja siisivesinikke
(HC). Viiksema etanoolisisaldusega kiitustele E15 ja E30 oli iseloomulik
suurem kahjulike ainete sisaldus heitgaasides.
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fgb 0,2 -
2
& 0,19 M Keskmine
0,18 -
0,17 -
0,16 T
Bensiin Etanool
Kituse liik

Joonis 5. Mootori efektiivkasutegur sdltuvalt kiituse liigist
Figure 5. Engine efficiency in case of different fuels

Kokkuvote

Uurimist6d tulemusena v3ib delda, et etanoolkiituste kasutamine on pSh-
jendatud, kuna paranevad mootori vdimsuslikud ja 6konoomsuslikud pa-
rameetrid ning vdheneb ohtlike ainete sisaldus heitgaasides. Kuigi tuleb
ara markida, et kasutades vdiksema etanoolisisaldusega kiitust, olid tule-
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mused tunduvalt halvemad kui bensiinil. Sellest 1dhtuvalt on kéesoleva
katseseeria pdhjal soovitav kasutada bensiinimootoriga autodes, millel on
lisaks paigaldatud bioetanooli seade, kiituseks ainult kas suure etanooli-
sisaldusega kiituseid voi bensiini.

Et saada kinnitust toodud viitele, on vajalik teostada tdiendav katsete see-
ria, mis tuleb 1dbi viia reaalsetes tingimustes (tdnavakatsed), kasutades
eelnimetatud kiituseid ja kiituse segusid.
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MIXTURES OF BIOETHANOL AS OTTO MOTOR FUEL

Arne Kiiiit, Jiiri Olt, , Villu Mikita, Ténu S60ro, Kaie Ritslaid
Estonian University of Life Sciences, Institute of Technology

Main aim of this study was to identify the specific features of using etha-
nol as fuel for Otto motor, based on a practical experiment.

The study was based on the use of fuel mixtures with different ethanol
and petrol ratio. The study resulted in development of test methods for
using ethanol as fuel for Otto motor under laboratory conditions, similar
to equivalent regular use of fuel mixtures. The analysis and comparison of
test result identified differences in the operation of test engine due to use
of different fuel mixtures.
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NOORTE HUBRIIDHAAVA- JA ARUKASEKULTUURIDE
TOOTLIKKUSE VORDLUS

Arvo Tullus, Endel Janes, Hardi Tullus, Tea Soo
Metsakasvatuse osakond, EMU metsandus- ja maaehitusinstituut, Kreutzwaldi 5, 51014
Tartu, e-mail: arvo.tullus@emu.ee

Annotatsioon

Vorreldi endistele pdllumajandusmaadele rajatud 11 hiibriidhaava- ja
10 arukasekultuuri kasvu iiheksa aasta vanuselt. Hiibriidhaavakultuurid
liletasid statistiliselt usaldatavalt (p < 0,001) arukasekultuuride keskmist
korgust (haab 9,5 m, kask 7,5 m) ja tiive rinnasdiameetrit (haab 8,6 cm,
kask 6,3 cm hektaritagavara). Kuna kasekultuurid olid hiibriidhaavakul-
tuuridest ligi kaks korda tihedamad, siis nende hektaritagavara oluliselt
ei erinenud. Hiibriidhaavakultuuride keskmine tiivede tagavara oli 35,9
m?® ha'!, varieerudes 18,1 ja 64,3 m® ha! vahel, arukasekultuuride keskmi-
ne tagavara oli 34,5 m® ha'! varieerudes 11,5 ja 55,4 m® ha'! vahel. Voib
teha jargmised jareldused: hiibriidhaab on esimese 9 kasvuaasta jooksul
Eesti tingimustes osutunud arukasest kiiremakasvuliseks. Majanduslikult
on nii hiibriidhaava kui ka arukasekultuure kdige otstarbekam majandada
pikema raieringiga kui 9 aastat, mis annab lisaks okstest ja peenematest
tiivedest saadavale energiapuidule ka viaértuslikumaid sortimente (pabe-
ripuit, palk, vineeripakk). Energiapuidu varumine on soovitatav pirast
lageraiet tekkivast hiibriidhaava juurevésupdlvkonnast.

Mdrksonad: hiibriidhaab, arukask, liihikese raieringiga metsandus, en-
diste pollumajandusmaade metsastamine.

Sissejuhatus

Paberi- ja energiapuidu ndudluse kasv ning kasutusest vélja jadnud pdl-
lumajandusmaade suur pindala on nii Eestis kui ka naaberriikides suu-
rendanud huvi erinevate kiirekasvuliste lehtpuuliikide kasvatamise ja
plantatsioonilise metsanduse ehk puupdldude rajamise vastu. Endistel
pdllumajandusmaadel peetakse lehtpuude eeliseks okaspuude ees eelkdi-
ge kiiremat kasvu noores eas. Hiibriidhaava- ja arukasekultuuride raja-
mine on itheks vdimaluseks endiste pollumajandusmaade taaskasutusele
vOtmisel (Asi jt 2004).
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Hibriidhaavaks (Populus x wettsteinii Himet-Ahti) nimetatakse harili-
ku haava (Populus tremula L.) ja ameerika haava (Populus tremuloides
Michx.) kunstlikult saadud ristandit. Hiibriidhaab on Balti- ja POhjamaa-
des osutunud noores eas viga kiirekasvuliseks lehtpuuks, iiletades kasvu-
néitajate poolest oma ldhteliike. Tanu kiirele kasvule, edukale uuenemi-
sele juurevosude kaudu ning sobilikele puidukiududele on hiibriidhaab
atraktiivne tselluloositdostusele (Rytter ja Stener 2005). Hiibriidhaava-
puitu saab toormaterjalina kasutada ka saetdostuses, tuletikutodstuses,
vineeritdostuses, laastplaaditdostuses ja mooblitodstuses (Vares jt 2003).
Heades kasvukohatingimustes v3ib 10ppraieks 25 aasta vanuses kultuuris
kasvada arvestavas koguses ka suure tiivelabimodduga puid, mille tiivede
alumisest osast saab saepalki. Laialdasemalt alustati Eestis hiibriidhaava-
kultuuride rajamist 1999. aastal AS-i Metsind poolt (Reisner 2001). 2004.
aasta siigiseks oli hiibriidhaaba kultiveeritud ligikaudu 700 hektarile (Tul-
lus jt 2007). Viimastel aastatel pole teadaolevalt erametsaomanikud ega
ettevotted suurel hulgal hiibriidhaavakultuure juurde rajanud.

Kask (arukask ja sookask) on Eestis levinuim ja majanduslikult tdhtsaim
lehtpuu. 2007. aastal moodustasid kase enamusega metsad 30% metsa-
de kogupindalast, olles seega ménni jarel teisel kohal (Aastaraamat Mets
2007). Kaske peeti pikka aega majanduslikult vihevéartuslikuks. Suhtu-
mine temasse hakkas muutuma Skandinaavias 1980ndate keskel ja Eestis
1980ndate 16pul, kuna Pohjamaade paberitoostuses voeti laialdasemalt
kasutusse kasepuidust paberitootmise tehnoloogia ja Eestis tekkis majan-
duslik huvi paberipuu ekspordi vastu. Samal ajal asuti ka néiteks Soomes
istutama mahajietud pollumaade metsastamiseks kaske ja arenes kiires-
ti kase selektsioon ning seemnekasvatus (Tullus 2009). Uurimused nii
Eestis kui ka naaberriikides néitavad arukase head kasvuvdimet endistel
pollumajandusmaadel. Lisaks kasepuidu kasutamisele paberitdostuses on
see hinnatud tooraine ka saetodstuses. Kasepuitu kasutatakse modbli-
todstuses ja ehituspuiduks, vineeri, transpordialuste ja painutatud detaili-
de valmistamisel, trei- ja nikerdustdddel (Saarman ja Veibri 2006). Kuigi
kasepuit on vairtuslik ja leiab laialdast kasutamist tarbepuiduna, on tead-
laste hinnangul kiirekasvulist arukaske sobiv kasvatada ka energiapuuna
(Vares ja Kund 2007).
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Kéesolevas uurimuses vorreldakse endistele pollumajandusmaadele raja-
tud hiibriidhaava- ja arukasekultuuride kasvunditajaid. Vaatluse alla voeti
hetkel vanimad, s.0 1999. ja 2000. aastal rajatud hiibriidhaavakultuurid ja
sama vanad sarnastel pollumuldadel kasvavad arukasekultuurid. Hiibriid-
haava ja arukase ndol on tegemist noores eas kiirekasvuliste lehtpuudega,
mis molemad vdiksid meie tingimustes rajatud kultuurides sobida alla
30 aastase raieringiga majandamiseks ning pakkuda alternatiivi puuliigi
valikul endiste pdllumajandusmaade metsastamisel. Arukase eeliseks an-
tud vordluses on asjaolu, et tegemist on kodumaise liigiga. Hiibriidhaava
iiks ldhteliik on voorlitk ameerika haab ning seetottu tuleb hiibriidhaava
laialdasel kasvatamisel rohkem tdhelepanu poorata voimalikele keskkon-
nariskidele, samuti on hiibriidhaavakultuuri rajamine tunduvalt kulukam
kui peamiste kodumaiste puuliikide kultiveerimine. Seetdttu peavad tema
kasvuomadused olema piisavalt head, et digustada hiibriidhaava suure-
mamahulist kultiveerimist tulevikus. Uurimuse eesmargid: 1) kirjeldada
ja vorrelda puude peamisi takseertunnuseid (korgus, rinnasdiameeter)
iiheksa-aastastes endistele pollumajandusmaadele rajatud hiibriidhaa-
va- ja arukasekultuurides; 2) vorrelda iiheksa-aastaste hiibriidhaava- ja
arukasekultuuride tiivepuidu tagavara. T66 peamiseks hiipoteesiks oli, et
hiibriidhaavakultuurid tiletavad iiheksa aasta vanuselt kasvunditajate poo-
lest arukasekultuure.

Materjal ja metoodika

Puude takseertunnuste (kdrgus ja rinnasdiameeter) mootmised tehti pa-
rast iheksandat kasvuaastat 10 piisikatsealal endistele pdllumajandus-
maadele rajatud arukase ndidiskultuurides ja 11 piisikatsealal hiibriidhaa-
vakultuurides (joonis 1). Hiibriidhaavakultuuride valikul ldhtuti sellest,
et need asuksid arukasekultuuridega voimalikult sarnastel muldadel ning
et puuduks ulatuslik metsloomakahjustus. Kultuuride hektaritagavara
leidmiseks kdrguse ja rinnasdiameetri kaudu kasutati metsa korraldamise
juhendis (2009) haava- ja kasepuistutele soovitatud valemeid. Hiibriid-
haava ja arukasekultuuride kasvunéitajaid vorreldi t-testi abil.
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Joonis 1. Hiibriidhaava- ja arukasekultuuridesse rajatud katsealade asukohad
Figure 1. Locations of the experimental plots in hybrid aspen and silver birch
plantations

Tulemused ja arutelu

Pérast iiheksandat kasvuaastat iiletasid hiibriidhaavakultuurid arukase-
kultuure usaldatavalt keskmise korguse, rinnasdiameetri ja tiivemahu
poolest (tabelid 1 ja 2). Uhe hiibriidhaava tiive keskmine maht (31,6 dm?)
oli ligi kaks korda suurem kui arukasel (16,0 dm?®). Kuna arukasekultuurid
olid ligi kaks korda tihedamad, siis puistute keskmine hektaritagavara oli
vordne.

Kasvunditajate pdhjal voib jareldada, et arukask ja hiibriidhaab on en-
distele pdllumajandusmaadele rajatud kultuurides esimese iiheksa kasvu-
aasta jooksul kasvanud hésti. Soomes oli nii hiibriidhaabade kui ka aru-
kaskede keskmine kdrgus iiheksa-aastaselt natuke alla 10 m (Hynynen
ja Karlsson 2002). Hiibriidhaab oli meil samavanuselt kasvanud keskmi-
selt 9,5 m ning arukask 7,5 m kdrguseks. Sarnast kasvu Soome hiibriid
haavakultuuridega on oodata ka meie parimatelt kultuuridelt, kuna Eesti
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Tabel 1. Arukase- ja hiibriidhaavakultuuride kasvunditajad (H — korgus; D —
rinnasdiameeter; M " tihe puu keskmine tiivemaht; M — kultuuri tiivepuidu
hektaritagavara)

Table 1. Growth traits in silver birch and hybrid aspen plantations (H — height,
D — diameter at breast height; Mpuu — mean stem volume of individual trees; M
— stem volume per hectare

Kultuur | Puude arv/ha | H (m) | D (em) | M, (dm®) | M (m’ ha')
Arukasekultuurid

Tartumaa 1340 7,2 6,1 15,6 20,9
Valgamaa 1790 5,9 4,7 6,4 11,5
Vorumaa 1750 6,0 5,1 10,2 17,9
Polvamaa 1960 7,3 5,7 12,8 25,2
Ida-Virumaa 2460 7,8 6,6 17,3 42,6
Jarvamaa 1840 7.5 6,7 17,5 32,2
Raplamaa 3070 8,6 6,7 18,0 55,4
Léddnemaa 2000 8,9 8,1 26,8 53,5
Parnumaa 2950 7,3 5,7 12,6 37,2
Viljandimaa 2130 8,4 7,6 22,7 48,3
Keskmine 2129 7,5 6,3 16,0 34,5
Hiibriidhaavakultuurid

Orandul 1060 9,3 8,1 26,2 27,7
Jaaska2 910 9,3 9,1 344 31,3
Sikka3 1060 8,5 7,4 20,2 21,4
Kauru 900 9,3 7,7 242 21,8
Moostel 1150 8,4 8,2 243 28,0
Sikkal 1050 7,6 7,1 17,2 18,1
Unikiilal 1210 11,1 10,0 46,6 56,3
Nissu 1340 8,8 7,9 23,9 32,1
Muruoja 1050 10,8 10,5 51,0 53,6
Mégra2 1340 11,6 10,0 48,0 64,3
Laaska3 1280 9,5 8,6 31,2 39,9
Keskmine 1123 9,5 8,6 31,6 35,9

hiibriidhaavakultuurides on istutusmaterjalina kasutatud Soomes areta-
tud hiibriidhaava kloone (Tullus jt 2007). Noores eas viga kiirekasvulise
halli lepa kultuuris on iiheksa-aastaselt keskmiseks kdrguseks mdddetud
9,5 m ja rinnasdiameetriks 6 cm, endisele pollumajandusmaale loodusli-
kult tekkinud arukaasikus on puude keskmiseks kdrguseks moddetud 7,6
m ja rinnasdiameetriks 3,4 cm (Aosaar ja Uri 2008). Seega on arukased
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kultuuris kasvanud joudsamalt kui tihedas looduslikus puistus, halli lepa
ja hiibriidhaava pikkuskasv on olnud sarnane, kuid rinnasdiameeter on
suurem hiibriidhaaval, jarelikult voib sarnase puude arvu juures eeldada
hiibriidhaava suuremat tootlikkust. Kirjanduse pdhjal peaks hiibriidhaava
intensiivne korgus- ja pikkuskasv kestma kauem kui hallil lepal ja seega
ka hiibriidhaava mahuline kiipsus saabuma hiljem.

Tabel 2. Arukase- ja hiibriidhaavakultuuride keskmiste kasvunditajate vordlus
t-testi abil

Table 2. Comparison of mean growth traits (t-test) in silver birch and hybrid
aspen plantations

Arukasekultuurid Hubrudha.a va- e
Tunnus (keskmine = st. viga) kultuurid t-statistik )4
-Vig (keskmine =+ st. viga)
Puude arv/ha 2129+ 172,5 1123 + 46,8 5,875 0,00001
H (m) 7,5+0,32 9,5+0,37 -4,027 | 0,00072
D (cm) 6,3+0,33 8,6 £0,35 -4,756 | 0,00014
M, (dmd) 16,0 + 1,88 31,6 £3,58 -3,736 | 0,00140
M (m? ha') 34,5 + 4,88 35,9+4,71 -0,205 | 0,83951

Rootsis 14bi viidud uurimused néditavad, et 20-25-aastase raieringiga ma-
jandatavates hiibriidhaavakultuurides voib keskmine aastane juurdekasv
heades kasvukohatingimustes ilma véetamise ja niisutamiseta iiletada 20
m? tiivepuitu ha' a! (Rytter ja Stener 2005). Kdesolevas t6os analiitisitud
hiibriidhaavakultuuride aastane keskmine tagavara juurdekasv ulatus 7
m3-ni ha'! a”!. Samas jooksev aastane juurdekasv on vaatlusperioodi 15pus
tunduvalt suurem. Néiteks 10-aastastes hiibriidhaavakultuurides on see
juba 13,1-22,9 m* ha! a' (Janes 2009). Seega vdib ennustada, et 15pp-
raiecks akumuleerub Eesti hiibriidhaavakultuurides puitu sarnaselt Soome
ja Rootsiga 300-350 (400) m> ha™'.

Arvestades seaduspéra, mille jargi oksad moodustavad ligikaudu 1/5
kogu puu mahust, voib jareldada, et keskmiselt oli 9-aastaste hiibriidhaa-
vakultuuride kogu maapealne tagavara (oksad ja tiivi) 45 tm, ulatudes 80
tm-ni, ja arukasekultuurides 43 tm, ulatudes 69 tm-ni. See on arvestatav
puidukogus, kuid horeda seadu ja kalli rajamiskulu t6ttu on istutatud hiib-
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riidhaava- ja arukasekultuure mottekam majandada pikema raieringiga
kui 9 aastat, mis tagaks kallimahinnalisi sortimente (paberipuit ja palk)
16ppraiel. Energiapuidu varumine tuleks kdne alla pirast lageraiet juu-
re-vosudest uuenenud hiibriidhaavikust, kus suure puude arvu tdttu on
biomassi produktsioon esimestel aastatel vaga suur (Rytter 2006).

Kokkuvdte

Peamine hiipotees, et hiibriidhaab iiletab noores eas kasvukiiruselt aru-
kaske, leidis kinnitust korguse, rinnasdiameetri ja iihe puu keskmise tii-
vemahu vordlemisel. Hoolimata arukasekultuuride kaks korda suuremast
tihedusest, oli {iheksa-aastaste hiibriidhaava- ja arukasekultuuride tiive-
puidu tagavara sarnane. Koige suuremaks itheksa-aastase arukasekultuuri
tagavaraks moddeti 55,4 tm ha'! ning hiibriidhaavakultuuril vastavalt 64,3
tm ha'!. Seega on mdlemad lehtpuud endistele pdllumajandusmaadele ra-
jatud kultuurides osutunud esimese iiheksa kasvuaasta jooksul tootlikuks
ja omavad perspektiivi Eesti tingimustes lithikese raieringiga metsanduse
viljelemiseks.
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COMPARISON OF THE GROWTH TRAITS IN YOUNG HY-
BRID ASPEN AND SILVER BIRCH PLANTATIONS

Arvo Tullus, Endel Jines, Hardi Tullus, Tea Soo
Department of silviculture, Institute of Forestry and Rural Engineering, Estonian Univer-
sity of Life Sciences, Kreutzwaldi 5, 51014 Tartu, e-mail: arvo.tullus@emu.ee

Growth traits of 11 hybrid aspen and 10 silver birch plantations on aban-
doned agricultural lands were compared at age of nine years. The mean
height (9.5 m) and diameter at breast height (7.5 cm) of hybrid aspen
plantations exceeded significantly (p < 0.001) the corresponding values
in silver birch plantations (7.5 m and 6.3 cm). While birch plantations
were two times denser than hybrid aspen plantations then the total stem
volume was similar in both plantation types. The mean stem volume in
hybrid aspen plantations was 35.9 m® ha'!, varying between 18.1 and 64.3
m? ha'!, the mean stem volume in birch plantations was 34.5 m? ha’!, vary-
ing between 11.5 and 55.4 m? ha!. Nine years after planting hybrid aspen
has proved to be faster growing than silver birch in Estonian conditions.
It would be economically reasonable to manage both hybrid aspen and sil-
ver birch plantations in longer rotations than nine years, which would pro-
vide in addition to energy wood from branches and small stems also more
valuable assortments (pulpwood and logs). Production of energy wood in
very short rotations is thinkable from the regenerating root sucker stand
of hybrid aspen.
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Annotatsioon

Kéesoleva t60 eesmérgiks oli vélja uurida ja hinnata paideroosortide "Pa-
latoni’, "Pedja’ ja "Venture” saagikust turvas- ja mineraalmullal erinevate
16ikusaegade ja véetiste korral ning keemilist koostist sdltuvalt kasvupin-
nasest ja koristusajast aastatel 2008 ja 2009. Piideroogu (Phalaris arun-
dinacea) peetakse parasvodtmesse sobivaimaks mitmeaastaseks energia-
kultuuriks. Pédideroo saagikuse ja kvaliteedi andmed on oluliseks infoks
pollumajandus- ja bioenergiatootjaile, hindamaks selle tooraine sobivust
bioenergia tootmiseks.

Mdrksonad: bioenergia, biomass, pdideroog (Phalaris arundinacea),
produktsioon, kvaliteet.

Sissejuhatus

Téanapideval varustab Eesti energiatddstust biomassiga peamiselt metsan-
dussektor. Kuna sellel toormel on mitmeid kasutusvoimalusi, voib see
energiatootmiseks osutuda liiga kalliks voi defitsiitseks. Samas on pdl-
lumeestel vaja oma toodangu turgu mitmekesistada, kaitsmaks ennast
toitainete hinna hooajaliste languste eest. Seetottu on kogu Euroopas laie-
nemas energiakultuuride tootmine pdllumaadel. Seniajani on selleks ots-
tarbeks kasvatatud pollukultuuridest olnud olulisimad iiheaastased suhk-
ru- ja dlirikkad taimed (mais, suhkruroog, raps jms), millest valdavalt on
toodetud bioetanooli ja -diislit. Jarjest rohkem on aga hakatud tdhelepanu
pdorama spetsiaalsete nn teise pdlvkonna biomassikultuuride (nt kiire-
kasvulised lehtpuud ja mitmeaastased heintaimed) aretamisele. Sealjuu-
res eeldatakse, et nende saagikus on suurem ja kasvatamiseks kulutatud
energiahulk vdiksem. Seetottu on kdesoleva t66 objektiks mitmeaastane
korreline pdideroog (Phalaris arundinacea), mis kasvab Eestis ka loodus-
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likult ning mida peetakse parasvootmes energiakultuurina kasvatamiseks
koige sobivamaks.

Pédideroo kasvatamist energiakultuurina on kodige pdhjalikumalt katseta-
tud Soomes, kus aastal 2006 kasvatati kdnealust kultuuri 17 000 hektaril
(VAPO OY 2007). Enamik podlde on rajatud ammendatud freesturbavil-
jadele (Pahkala 2007). Eestis on pdideroogu loomasoddakultuurina kas-
vatatud aastakiimneid, mistottu on aretatud meie tingimustesse sobiv sort
‘Pedja’; sooda- ja seemnepdlde esineb mitmes maakonnas. Aastal 2007
rajas Jogeva Sordiaretuse Instituut AS Tootsi Turbale kuuluvale ammen-
datud freesturbaviljale Parnumaal Lavassaares ligikaudu tiheksa hektari
suuruse tootmiskatseala. Vilitoid tehti ka Eesti esimestel energiatootmise
otstarbel rajatud piideroopdldudel, mille kiilvas 2007. aastal OU Starfeld.
Kéesoleva t66 autorid on tdnulikud kdigile nimetatud ettevdtetele ja talu-
nikele, kes lubasid vélitéid oma poldudel 14bi viia ning andsid vajadusel
lisainformatsiooni.

Kéesoleva t66 eesmérkideks oli: 1) selgitada vélja, milline on pdideroo
saagikus Eesti poldudel ning kuidas see soltuvalt koristusajast muutub;
2) analiilisida pdideroo saagikuse soltuvust kasvukoha mullast; 3) hinna-
ta erinevate pédideroosortide saagikust Eestis; 4) teada saada, milline on
erinevate pédideroosortide keemiline koostis sdltuvalt kasvupinnasest ja
koristusajast, andmaks informatsiooni bioenergia tootjaile selle tooraine
sobivusest bioenergia toorainena.

Materjal ja metoodika

Péideroo maapealne biomass koguti kolmel erineval aastaajal: 2008. aas-
ta suvel (8., 9. ja 16. juuli), siigisel (14. ja 16. oktoober) ning 2009. aasta
kevadel (13. ja 14. aprill). Juulis 15igati biomassi kodigilt uuritavatelt pol-
dudelt. Spetsiaalselt energiakultuurina kasvatatavatelt paideroopdldudelt
oli voimalik koguda biomassi ka siigisel ning kevadel. Uuritud seemne-
pdldudel niideti pdideroog maha peagi parast suvist proovide votmist.

Poldude valiku aluseks oli nende huvipakkuvus teadusuuringuteks. Lisaks
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energiakultuurina kasvatatavatele paideroopdldudele Lavassaares ja OU
Starfeldis kiilastati mitmete talunike PRIA-toetusi saavaid pdideroopdlde
iile Eesti. Kahjuks osutusid mitmed s6ddaks kasvatatud pédideroopdllud
segakooslusteks teiste taimeliikidega. Samuti ei olnud mitmel juhul voi-
malik saada lisainfot polluharimise (eeskitt vdetamise) kohta. Seetdttu on
kiesolevas t66s toodud arvandmed vaid nende talunikele kuuluvate pdl-
dude kohta, mille kohta kogu vajalik info (kiilvi aasta, sort, agrotehnilised
votted viimase kolme aasta jooksul) oli kéttesaadav. Selline piirang ka-
handas kiill monevdrra t66 valimit (nt kdikide mineraalmuldadel asuvate
poldude mullatiiiip oli leostunud voi leetjas), kuid voimaldas tulemuste
omavahelist vordlust. Vdetamise moju sai uurida ainult turbamuldadel
seoses Lavassaares varem lébi viidud pdideroopdldude vietuskatsega.
Mineraalmuldadel paiknevatest poldudest vaetati uuringuaastal vaid iihte
talunikule kuuluvat seemnepdldu. Uuritud pdldudel kasvas kolm erinevat
piideroosorti: ‘Palaton’, ‘Pedja’ vdi ‘Venture’. Uhele pdllule oli kiilvatud
ka sortide ‘Palaton’ ja ‘Venture’ segu.

Igal uuritaval pollul valiti liikkumiseks kindel transekt, millel iga jargmine
prooviring paiknes eelmisest 20-30 sammu kaugusel. Igalt pdllult voeti
kokku 20 prooviringi (ringi pindala 0,07 m?), mille seest 1digati kéaride-
ga maapinnast umbes 5 cm kdrguselt koik rohundid, k.a umbrohud. Kui
prooviring sattus kohale, kus maapind oli kaetud veega voi kus taimed
olid vee all lamandunud, valiti uus proovivdtukoht. Igast prooviringist
kogutud biomass pandi eraldi jGupaberist kotti ja transporditi sama pée-
va Ohtuks laborisse, kus proovid kuivatati. Biomassiproove kuivatati 80
kraadi juures 72 h. Saagikuse uuringuks kasutati kolmel erineval aastaajal
kogutud 1000 biomassiproovi.

Tulemused ja arutelu

Juulis kogutud proovide tulemused néitasid, et mineraalmuldadel andis
kdige suuremat saaki sort ‘Venture’ (12,8 tonni kuivmassi hektarilt) (joo-
nis 1). Samas oli teisel uuritud ‘Venture’ pollul saak védiksem kui sordi
‘Pedja’ parimal pdllul (10,3 t/ha). Uheks selle ‘Pedja’-pdllu suure saagi
pOhjuseks on kindlasti asjaolu, et pdldu oli samal aastal vietatud (koiki

124



Joonis 1. Pdideroo saagikus mineraalmullal asuvatel poldudel juulis 2008. Sortide
nimed on lithendatud jérgmiselt: ‘Palaton’ - Pa; ‘Pedja’ - Pe; ‘Venture’ - Ve. Verti-
kaaljoon tulpadel téhistab keskmist viga.

Figure 1. Yield of reed canary grass on mineral soil fields in July 2008. Names

of varieties are shortened as follows: ‘Palaton’ - Pa; ‘Pedja’ - Pe; ‘Venture’ - Ve.
Bars on columns indicate standard deviation.

teisi mineraalmullal asuvaid pdlde olid viimati vdetatud aasta enne uurin-
guid). Lisaks oli see pdld rajatud aasta varem, vorreldes teiste mineraal-
muldadel asuvate kultuuridega. Kirjanduse andmetel (Pahkala jt 2005)
suureneb paideroopdllu saagikus oluliselt alates kolmandast aastast peale
kiilvamist. Seega vdib oletada, et “Venture’- ja ‘Palaton‘-pdllud polnud

oma téiskiipsust saavutanud ning nende saagikus suureneb veelgi.

Siigiseks oli paideroo biomass koikidel uuritud pdldudel suvega vorreldes
kasvanud. Jatkuvalt oli suurim produktsioon mineraalmullal kasvanud
sordil ‘Venture’ (16,8 t/ha). Koikidel turbamullal kasvatatud pédideroopdl-
dudel oli biomass vidiksem kui mineraalmullal asuvatel, s6ltumata sel-
lest, et esimesi oli vdetatud (joonis 2). Turbamullal kasvanud ‘Palatoni’
ja ‘Pedja’ sortide keskmine saagikus omavahel oluliselt ei erinenud, kuigi
poolte véetusreziimide korral oli ‘Palatoni’ saagikus statistiliselt oluliselt
korgem. Sorti ‘Venture’ kahjuks nendele pdldudele kiilvatud polnud.
Koige suurem oli saagikus aladel, mida oli véetatud mineraalvéetise ja
reovee komposteeritud jddkmuda seguga. Koige madalamaks jdi saagikus
poldudel, mida oli véetatud ainult vedelsdnnikuga voi sonniku ja mine-
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Joonis 2. Pdideroo saagikus mineraal- ja turvasmullal oktoobris 2008. Sortide
nimed on lithendatud jargmiselt: ‘Palaton’ - Pa; ‘Pedja’ - Pe; ‘Venture’ - Ve. Vie-
tamine: min — mineraalvéetis; muda — reovee komposteeritud jidkmuda; mudmin
— kahe eelmise segu; vedson — vedelsdnnik; 2vedsdn — topeltkogus vedelsdnnikut;
vedmin — vedelsdnniku ja mineraalvéetise segu. Vertikaaljoon tulpadel tdhistab
keskmist viga.

Figure 2. Yield of reed canary grass on mineral and organic soil in October 2008.
Names of varieties and fertilizers are shortened as follows: ‘Palaton’ - Pa; ‘Pedja’
- Pe; “Venture’ - Ve and min — mineral fertilizer; muda — sewage sludge; mudmin
— combination of mineral fertilizer and sewage sludge; vedson — liquid manure;
2vedson — double quantity of liquid manure; vedmin — combination of liquid ma-
nure and mineral fertilizer. Bars on columns indicate standard deviation.

raalvéetise seguga. Kuna suurem kogus vedelsdnnikut t3stis oluliselt péi-
deroo saagikust, siis voib oletada, et vihene mdju oli tingitud madalast
toitainete kontsentratsioonist vedelsdnnikus (vastavalt 33 kg, 7 kg ja 22
kg omastatavat lammastikku, fosforit ja kaaliumi hektari kohta).

Potentsiaalse saagikuse vordlus mineraalmuldadel néitas, et suvest siigi-
seni muutus oluliselt nii sordi ‘Palaton’ kui ka sordi ‘Venture’ saagikus
(kahe sordi seguga pdllul oli muutus statistiliselt mitteoluline). Biomas-
si kadu siigisest kevadeni ei olnud statistiliselt oluline. Selle pdhjuseks
vois osaliselt olla todks kasutatud proovide kogumise metoodika, mis
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andmed). Veelgi enam, seoses ebasoodsate ilmastikuoludega jdid sellel

aastal koristamata koik uuritud pdllud, mis paiknesid turbamuldadel ning

nigi ette ka lumikatte tSttu tdielikult lamandunud paideroovarte proovi
ajal pdldudelt koristamata (joonis 3, masinkoristusest T. Starke suulised

kogumist. Samas néditavad meie tulemused, et lehtede kddunemisest ning
varisemisest tingitud biomassi kadu siigisest kevadeni oli vdiksem kui
Rootsi teadlaste poolt hinnatud 25% saagikadu (Luger 1997). Vihemalt
kolmandik potentsiaalsest saagist jdi 2009. aasta kevadel masinkoristuse
iiks kdige madalamal jdeluhal asunud OU Starfeldi pdldudest. Sellest
voib jareldada, et suurema biomassikoguse saamise huvides tuleks saaki

varuda siigisel v

masinkoristus

kevad
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are shortened as follows: ‘Palaton’ - Pa; ‘Pedja’ - Pe; ‘Venture’ - Ve. Bars on

reaalne saak kevadisel masinkoristusel. Vertikaaljoon tulpadel tdhistab keskmist
columns indicate standard deviation.

Joonis 3. Pdideroo pdldude potentsiaalne saagikus erinevatel aastaaegadel ning
viga.

Figure 3. Potential yield of reed canary grass in different seasons and produc-
tion of reed canary grass harvested in spring by machinery. Names of varietes
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Joonis 4. Erinevate keemiliste elementide kontsentratsioon pdideroo maapealses
biomassis soltuvalt aastajast

Figure 4. Concentration of different chemical elements in biomass of reed ca-
nary grass depending on season

Koige suuremad probleemid siigisel varutud rohtse biomassi pdletamise-
ga katlamajades on seotud biomassi suure tuhasisaldusega ning katelde
korrosiooni pdhjustavate keemiliste elementide (nt Cl, S) korgema kont-
sentratsiooniga, vorreldes kevadel koristatud saagiga (nt Burvall 1997).
Kéesoleva t606 kaigus tehtud analiiiisid niitasid, et kevadises biomassis
oli siigisesega vdrreldes oluliselt vihem nii tuhka, vaavlit kui ka kloori
(joonis 4). Juhul, kui siigisese biomassi ebasoovitatavate ainete sisaldus
ei vasta kasutatava katla kiituse nduetele, on véimalik vdhendada nende
ainete kontsentratsiooni, segades rohtset biomassi vihemproblemaatili-
se puitkiitusega. Samas tuleb kindlasti jatkata uuringuid selgitamaks, kas
sordiaretusega voi agrotehniliste votetega on voimalik siigisese pdideroo
kvaliteeti pdletamiseks parandada. Véga jérsk lammastikusisalduse muu-
tus pdideroo biomassis suve teisel poolel viitab vajadusele niita varakult
need péideroopdllud, mille saaki tahetakse kasutada loomasdodaks voi
biogaasi tootmiseks. Stabiilne siisinikusisaldus lubab aga oletada, et pai-
deroog talve jooksul oluliselt ei lagune ning omab sarnast kiittevaartust

aastaajast sOltumata.
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Kokkuvote

Péideroo kdrge produktsioonipotentsiaal Eesti pdldudel viitab voima-
lusele kasutada seda kultuuri bioenergiaallikana. Pollu saagikus sGltub
kiilvatud sordist ning mullast. Kdige kdrgemat saakki andis sort ‘Ven-
tura’ mineraalmuldadel. Kuna taimede l&dmmastikusisaldus suve teisel
poolel oluliselt véheneb, tuleb biogaasi tootmiseks pdideroopdlde vara-
kult koristada. Kdige suurema saagi saaks paideroopdllult siigisel, kuid
selle kasutamist podletamiseks voib takistada kiittekoldeid kahjustavate
elementide korge kontsentratsioon. Kevadeks nende elementide sisal-
dus biomassis langeb ning teoreetiline biomassi saagikus pole siigisesest
oluliselt vdiksem. Samas, piideroo kevadist saagikust vdivad vihendada
kaod biomassi koristamisel vdi ilmastikuolud, mis ei véimalda masinatel
pollule minna.
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YIELD AND QUALITY OF REED CANARY GRASS FOR
BIOENERGY PRODUCTION

Katrin Heinsool, Katre Heinl, Indrek Meltsl, Bert Holml, Rene Aavola2
IEstonian University of Life Science, Institute of Agricultural and Environmental
Sciences, Kreutzwaldi 5, 51014 Tartu
2JC)geva Plant Breeding Institute, J. Aamisepa 1, 48309 Jogeva

Reed canary grass (RCG), (Phalaris arundinacea) is considered to be the
most suitable perennial energy crop for conditions of temperate region.
In Finland delayed harvested RCG is used to produce heat, thus it has
excited interest in Estonia aswell.

This work was done firstly to evaluate the yield of RCG depending on a
variety (Palaton, Pedja, Venture), soil type (mineral or organic), harves-
ting time and fertilizer. The second purpose was to estimate the quality of
RCG depending on a soil type, harvesting time and variety.

The study was carried out during the years 2008-2009. RCG samples
were taken from different fields in summer, autumn and spring, dried,
weighted and measured the content of ash, C, N, S and CI. Additionally
the theoretical yield based on the samples and the yield obtained by har-
vesting machinery was compared.

The yield of RCG was highest on mineral soil in autumn (variety Ven-
ture, 16,8 t/ha). On organic soil the most productive variety was Palaton,
fertilized with combination of mineral fertilizer and sewage sludge. The
average yield loss during the winter ranged was less than 25 %. Produc-
tion of RCG harvested in spring using conventional large-scale machine
was about half of what was predicted by samples. There was observed
that concentration of Cl, S and ash of RCG decreased from summer to
spring. It is valuable effect of spring harvesting to use RCG for heating.
There was also decreased concentration of N. If use the RCG for forage
or for biogas production it will be better to harvest before end of summer.
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TUULEENERGIA ARENGUTEST EESTIS VIIMASTEL
AASTATEL TOOTJA SEISUKOHALT

Kaupo Toom!, Silver Kuusik?, Andres Annuk?, Jaan Lepa?
'Elering OU, Kadaka tee 42, 12915 Tallinn, e-post: kaupo.toom@elering.ce
2Eesti Maaiilikool, Kreutzwaldi 1, 51014 Tartu, e-post: silver.kuusik@emu.ee,
andres.annuk@emu.ee, jaan.lepa@emu.ce

Annotatsioon

Tuuleenergia tdhtsus taastuvenergiaallikana on maailma mastaabis vii-
mase kiimne aastaga tousnud ligikaudu kiimme korda. Selleks, et pildil
pusida, tuleb ka Eesti teadlastel pidevalt ennast tdiendada. Kéesolev ette-
kanne késitleb tootjate suhteid seadusandlusega tuuleenergeetikas, Eesti
Vabariigi iildpoliitilist suhtumist tuuleenergeetika arendamisse. Vélja on
toodud olulisemad kitsaskohad tuuleenergia tootmisel.

Mdrksonad: tuuleenergeetika, seadusandlus, prognoos.

Sissejuhatus

Eesti on oma pika rannikuribaga sobiv tuulegeneraatorite paigaldamiseks.
Seda enam, et tuuleenergia leiab maailmas itha enam kasutamist just ni-
melt kui tiks kdige konkurentsivdimelisemaid taastuvenergia liike. Tuu-
leenergia laiem kasutamine aitaks kaasa nii Eesti kui ka Euroopa Liidu
energiapoliitika peamistele eesmarkidele: energiaturu liberaliseerimine,
energiatootmise hajutamine ning riiklik julgeolek 14bi varustuskindluse.
Tuuleparkide rajamisega kaasneksid ka mérkimisvaérsed vilismaised ot-
seinvesteeringud, mis kindlustaks Eestile maine kui positiivse investeeri-
miskeskkonnaga progressiivsest ja sééstlikult mdtlevast riigist. (2)

Tuuleparkide energeetiliste voimsuste kasvu prognoos

Hetkel on Eesti energiasiisteemis tuulikuid todtamas koguvdimsusega
108 MW. Umbes 200 MW on chitusjargus. Avaldusi liitumiseks on tehtud
juba {ile 4000 MW. Nii suurt hulka tuulikuid kindlasti ei ehitata.

Joonistelt 2, 3 ja 4 on niha, et konservatiivse ja optimistliku prognoosi

vahe ldhemaks 10 aastaks on enam kui kolmekordne. Viga kiire voim-
suste kasv on ennustatav kuni aastani 2012, sealt edasi on trend kasvu
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Joonis 1. Tuuleparkide paiknemine ja voimsused (MW) perspektiivis 2020 ja
hiljem. (1, H. Agabus 2009)

Figure 1. Windparks possible locations and their output (MW) perspective of
2020 and later. (1, H. Agabus 2009)
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Joonis 2. Tuuleparkide installeeritavate tootmisvdimsuste konservatiivne prognoos
Figure 2. Windparks install conservative estimate of capacity
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suunas méodukam. Joonistelt voib jareldada, et teoreetiline maksimaalne

tuuleparkide installeeritud koguvoimsus Eesti territooriumil ja ranniku-

meres

on suurusjiargus 4000 MW. Sellega on kdik véimalikud tootliku-

mate tuultega kohad Eesti territooriumil kaardistatud.

Joonised 2, 3 ja 4 on koostatud Elering OU-le esitatud taotluste ja lepin-

gute alusel.
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Joonis 3. Tuuleparkide installeritavate tootmisvdimsuste optimistlik prognoos
Figure 3. Windparks install optimistic estimate of capacity
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Joonis 4. Optimistliku ja konservatiivse prognoosi vordlus
Figure 4. Comparison Optimistic and Conservative forecast
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Tuuleparkide rajamine

Tuulikute ja tuuleparkide rajamisel tuleb kdvasti planeerida ja eelt6od
teha, et iildse tuuliku piistitamiseni jouda. Selleks tuleb jélgida erine-
vaid seadusi, teha mitmeid uuringuid jne. Néiteks tipsed tuuleandmed
on vajalikud maksimaalse tdpsusega energiatoodangu véljaarvutamiseks
ja Gige voimsusega turbiini valikuks. Ebatépsed arvutused voivad pdhjus-
tada olukorra, kus valitakse tegelikku tuulepotentsiaali arvestades liiga
vOimas turbiin, mis vaid harvadel juhtudel jouab oma nimivdimsuseni,
voi tehakse liiga optimistlikud majanduskalkulatsioonid ning hiljem ei
suudeta voetud laene tagasi maksta.

Kui on leitud sobiv koht, kuhu tuulikud paigaldada, tuleb teha vajalikud
uuringud (asukoht, meteoroloogilised uuringud jms), saada erinevatelt
ametiasutustelt vastavad load (kohalikud omavalitsused, maavalitsused,
rannainspektsioon, lennundus jne), teha tuuleturbiini jaoks hanked ja tar-
ne ning 18puks teostada erinevad ehitustodd.

Kui on joutud elektrivorguga iihendamiseni, on vdga palju tehnilisi tin-
gimusi ning kdikidele nendele vastavat tuuleparki ehitada pole nii lihtne,
kui esialgu paistab. Elektrituulikute elektrivorku {ihendamisel vdib nen-
de talitlus mojutada piisitalitluspinget vorgus. Selle mdju hindamiseks
tuleb sooritada piisiseisundi arvutused veendumaks, et elektrituulikud
ei pohjusta pinge véljumist lubatavatest piiridest. Vooluharmoonikud ei
tohi pohjustada pinge tousu liitumispunktis. Moningaid ndudeid on veel
vélja toodud tabelis 1. Pohiline, mida vorku tihendamisel peab jargima,
on elektrituruseaduse § 42 loike 2 alusel kehtestatud méérus — vorguees-
kiri. Tuulikute puhul veel lisaks Eesti Energia AS-i ettevottestandardit
EE 10421629 ST 7:2001 ,,Tehnilised nduded elektrituulikute liitumiseks
elektrivorguga”.

Kodige suuremat probleemi on viimasel ajal tekitanud tootjatele automaa-
tika ja releekaitsele esitatavad nduded. Pohilised probleemid on tihefaa-
silise lithise katsed, erinevad sideprobleemid SCADA-ga (Supervisory
Control And Data Acquistion).
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Tabel 1. Tuulikutele esitatavaid noudeid Eestis (4)
Table 1. Requirements for Windmills in Estonia (4)

Tuuliku véimsus 200kW-5SMW ile 5 MW
Tolerants iile sageduse ulatuse jah jah
Sagedus 1-5 MW, ilma
Sageduse kontroll tépse reguleerimis- | Koik
karakteristikuta
MW Piiramine jah jah
<10% P/min,
Maximum Ramp Rates - ramprate peab
olema muudetav
Pinge Pinge kontroll jah jah
Reaktiivvdimsuse kontroll |jah jah
Pinge kvaliteet
Kiire pinge variatsioonid | <4% (DS) <3% (TS)
Short Term Flicker Se- <=035 <=035
verity
Long Term Flicker Se- <=025 <=0,25
verity

Harmonic Compability
Levels

Specific levels

Specific levels

THD <5% <5%
Fault ride- Fault duration Ei ole néutud 370 ms
through olenevalt liitumis-

Black-stardi vdimalus

Signaalid, kom-
munikatsioon,
modtmine ja
juhtimine

Min pinge - punktist 0% vai

25% Un
Taastumisaeg - 0,5s
Pinge profiil - 1,2,3-ph

Ei ole ndutud Ei ole ndutud

Valmisolek jah jah
Aktiivvoimsuse véljund  |jah jah
Reaktiivvdoimsuse véljund |jah jah
MW piiramine jah jah
Sageduse kontroll Ei ole ndutud jah
Voimsusliiliti asend Ei ole ndutud jah
Meteoroloogiline info,
tuule tugevus, tuule kiirus, | Osaliselt ndutud | jah

ohurdhk ja temperatuur
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Samuti peab Eleringiga liitunud elektrituulikute park koigis talitlusolu-
kordades olema vdimeline ilma stabiilsuse kaotamiseta taluma jargmisi
rikkeid: kolmefaasiline lithis juhuslikul liinil vdi transformaatoril {ihen-
duse piisiva katkemisega, ilma taasliilitamiseta; kahefaasiline liihis ju-
huslikul liinil ebaeduka taasliilitusega. Elektrituulikute park peab taluma
vihemalt kolme riket kahe minuti kestel, ilma et tihendus katkeks. Selle
tingimuse peamine eesmérk on tagada elektrituulikutele piisavalt héire-
kindel abitoide.

Koik karmid nduded liikkavad aga tuuleparkide digeaegset ja planeeritud
kéikulaskmist edasi ning mojutavad ju selgelt tootja toodangut ja kasu-
mit. Selge on see, et viga palju ei saa tehnilisi ndudeid 16dvemaks lasta,
aga mujal maailmas selliseid probleeme nii palju ei esine ja tuulepargid
saavad lihtsamalt vorku liituda. Samas on eestlased tuntud igasugu kum-
maliste euronduete darmiselt tdpse tiitmise poolest. Positiivne on muidu-
gi suurema kontrolli puhul kindlasti see, et igasuguste hilisemate vorgu
ja seadmete tdrgete ja probleemide korral on Eesti elektrisiisteem jélle
stabiilsem.

Kokkuvaote

Kuigi aastate jooksul on tuulikutele esitatavaid ndudeid pisut karmista-
tud, on seaduseid tuuleparkide rajamiseks jélle paremaks tehtud just toot-
ja seisukohalt. Sinna alla kuulub ka loomulikult luba ehitada tuuleparke
merepdhja. Kui vahepeal oli tuuleparkide kavandamine véga aktiivne,
siis majanduslangus ja tuuleenergiast pisut vihendatud energia hind on
kavandamise ja ehitamise hoogu maha v&tnud.

Rohelise energia ehk suures jaos tuulikutelt tuleva energia tarbimine on
tehtud lihtsaks, seda saab teha klienditeeninduses, telefoni teel ja Interne-
tis. Alati on oodatud, et inimesed toetaksid rohelisemat energia tarbimist
ja tootmist. Toetamine tdhendab siinjuures elektri eest pohipaketis suu-
rusjark 18 s/kWh rohkem maksmist. Aga parema keskkonna nimel voik-
sime seda siiski teha. (5)

136



Kasutatud kirjandus

Agabus, H. 2009. Large-Scale Integration of Wind Energy into the Power
System Considering the Uncertainty Information. TTU, doktoritdd.
Tallinn.

Kiimme pohilist sammu isikliku tuuleturbiini piistitamiseni. Kéttesaa-
dav: http://www.tuuleenergia.ee/?path=0x137x138 [15.09.2009]
Palu, 1. 2009. Impact of Wind Parks on Power System Containing Ther-

mal Power Plants. TTU, doktorit66. Tallinn.

Tehnilised nduded elektrituulikute liitumiseks elektrivorguga. Kéttesaa-
dav: http://www.energia.ee/uploads/media/tehnilised nouded_tuuli-
kute liitumiseks.pdf [03.09.2009]

Rohelise energia hinnakiri. Kéttesaadav: http://www.rohelineenergia.ee/
index.php?id=57 [15.09.2009]

TSernobrovkin, O. 2008. Hiiumaa tuuleparkide vorguiihenduse loomise
tehniliste vdimaluste analiiiis. TTU, magistritoo. Tallinn.

WIND ENERGY DEVELOPMENTS IN ESTONIA IN PAST FEW
YEARS FROM MANUFACTURERS POSITION

Kaupo Toom!, Silver Kuusik?, Andres Annuk?, Jaan Lepa®
lElering OU, Kadaka tee 42, 12915 Tallinn, e-mail:
’Estonian University of Life Sciences, Institute of Technology, e-mail

The importance of wind power as renewable energy source has increased
in the world approximately ten-fold in the last ten years. In order for our
country to stay in the picture, the field must constantly be supplemen-
ted by the Estonian scientists. This article concerns the relations between
producers, wind energy legislation and general policy approach to wind
energy development of the Republic of Estonia. The most important bott-
lenecks are strict legislation and standards in wind energy production.

137



HALUPUUDE ENERGIA ARVESTUS VAIKEMAJA
KUTMISEL
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Annotatsioon

Kiesolevas to0s kisitletakse vdikemaja halukatla kiitusemajandust ja
primaarenergia arvestamisega seonduvaid probleeme. Kuna puidukogu-
se hindamine on tihti subjektiivne, on raske hankida andmeid tegelikult
tarbitud energia kohta. Tiilikaks muudab selle ka kisitsi teenindatavate
vaikekatelde madal kasutegur ja kiituse ebaiihtlane kvaliteet. Kdesolevas
artiklis pakutud lahendus on olemuselt lihtne ja realiseeritav viikese ku-
luga.

Sissejuhatus

Soojusenergia tootmisel moodustab pdhilise kulu kiitus ja selle etteval-
mistus. Puitkiituseks on késitsi teenindatavatel kateldel voimsusega kuni
50 kW tihti halupuu, mille koguse hindamine on traditsiooniliselt subjek-
tiivne. Arveldamisel kasutatakse mahumddtu, mis voib sisaldada véga-
gi erineva koguse energiat. Kéesolev metoodika tugineb mahu ja massi
koosméaramisele. Halupuud seotakse kimpudesse, mille suuruse méaérab
sidumisnddri pikkus. Saadud partiklid on mugavalt kdideldavad ja ena-
masti massiga 10-20 kg. Uhiku maht kuupmeetrites on mératav alltoo-
dud silindri valemiga:

L-U?
V =, kus
4r

U — kimbu iimbermddt ehk sidumisndéri pikkus, m;
L — halu keskmine pikkus, m.
Paigutades valemisse tegurid L = 0,5 m ja U = 1 m, saame tulemuseks

V=0,5-1>/n/4=0,04 m?

Vottes saadud tulemusest podrdvairtuse, selgub, et iikks ruumimeeter sel-
liselt pakitud halupuitu koosneb 25 kimbust.
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Massi méadramiseks on mugav kimbud rippkaaluga (joonis 2 vasakul)
enne kasutamist iile modta ja kanda saadud tulemus kiittepdevikusse.
Kuna kaks aastat kaetud virnas seisnud puit on saavutanud oma tasakaa-
luniiskuse (umbes 20% kogumassi suhtes), saab tarbimisaine alumise
kiittevadrtuse lihtsalt médrata. Seega on ka soojusenergia tootmisel kasu-
tatud primaarenergia kergesti leitav.

_ AN o
Joonis 1. Nooriga fikseeritud halupuit - 0,04 ruumimeetrit
Figure 1. Rope fixed fuelwood - 0,04 cubicmeters

Kiituse siilitamisest ja kasutamisest

Eelpoolmainitud viisil seotud puukimpude (joonis 1) ladustamisel jddb
kimpude vahele kiillaltki suur 6huruum, mis soodustab kuivamist. Kui
hoiustada puit ruutmeetrise pohjapindalaga virnadena, on saadud virnas
ithe ruumimeetri kohta 18 kimpu ehk 3/4 puitu ja 1/4 dhku.

Kolde téitmisel tuleb arvestada, et korge lendosasisaldusega kiituse puhul
on leegile vajalik teatud pdlemisruum. Niiteks malmkatla DAKON 36
DOR kolle voimaldab sinna korraga asetada umbes 0,02 m* puitu, mis
vastab poolele eelkirjeldatud kimbust. Klassikalise umbkoldega ahju tiit-
misel peaks piirduma 1/3 kimbuga.
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Puidu niiskuse saab maérata ahjus kuivatades. Ka materjali elektrilise
juhtivuse kaudu vaib orienteerivalt hinnata niiskust ja seeldbi arvutada
kiittevaartust. Niiskuse médramiseks saab kasutada selleks valmistatud
seadet, mis on kujutatud joonisel 2 paremal. Kiitmisel voiks viltida puitu,
mida on hoitud vihem kui kaks suve, kuna iileméarane niiskus vihendab
kiituse pdlemisomadusi, kiittevaértust ja raskendab selle siiiitamist kol-
des.

PORTABLE

ELECTRONIC SCALE

Joonis 2. Puidu massi saab méérata rippkaaluga ja niiskust elektrijuhtivuse
kaudu

Figure 2. Mass of wood can be weighted and moisture content by electric
conductivity

Andmetootlus

2008. aasta siigispoolaastal kasutatud 200 kimbu mddtmistulemuste ana-
liiis nditas, et kimbu keskmine mass oli 14,9 kg. Vdhima kimbu mass oli
7 kg ja raskeimal 22 kg.

Kokkuvote

Eeltoodust voib jareldada, et iiksnes mahu pdhjal tarbitud kiituse koguse
hindamine v3ib anda véga suure vea. T60s pakutud metoodikat on auto-
rid kasutanud viimased kuus aastat. Kogutud andmed vdimaldavad ana-
lilisida hoone primaarenergia tarvet erinevate katelde, ilmastikuolude ja
energiavajaduse korral.
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FUEL WOOD ENERGY MEASUREMENTS FOR HEATING

Mart Hovi, Kiilli Hovi,
hovi@emu.ee, 51 24 422

In this work the problems related to wood boiler’s fuel management and
primary energy valuation are handled. Due to the fact, that the valuation
of wood’s amount is often subjective, it is hard to acquire the actual data
of consumed energy. It is made inconvenient by the low efficiency of ma-
nual feeding small boilers and the different quality of fuel. In this article
the suggested solution is essentially simple and feasible at low cost.
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PILVEDE CUMULUS HUMILIS SEOS
PAIKESEENERGEETIKAGA

Teolan Tomson
Tallinna Tehnikatilikooli materjaliteaduse instituudi vanemteadur
teolan@staff.ttu.ce

Eesti energiasiisteem ja energiasiisteem iildse ei salli eriti jarske energia-
voo kdikumisi, olgu need positiivsed (tarbimine) v3i negatiivsed (toot-
mine). Arvestades fotoelektriliste (PV) paikesefarmide inertsi puudumist,
on siirdeprotsessid paikeseelektri tootmisel madratud otseselt pilvevarju-
de vaheldumisega sekundilises ajapiirkonnas. See vahelduvus on suurim
madalalt ja kiirelt liikuvate pilvede Cumulus Humilis puhul, mida on ka
uuritud. Uurimuse esimeses faasis 2008. aastal konstrueeriti ja rakendati
todle spetsiaalne aparaat, mis tundis dra vaid kiirelt vahelduva péikese
kiiritustiheduse ja kédivitas 1s sampimisintervalliga automaatsalvestuse.
Suvesesoonil toodeti niimoodi 186 mitmesuguse pikkusega faili (iile 500
000 nididu). 2009. aastal mdddeti katsepoliigoonil pilvevarjude liikumis-
kiirust maapinnal. Selgus tuule mérgatav turbulentsus pilvedes, kusjuures
varjude kiiruste skaala oli kiillalt lai: suurusjérgus 0,5...20 ms™'. Nime-
tatud kiirusi on vaja teada selleks, et arvutada hajutatud péikesefarmide
siluvat toimet elektrisiisteemile.

Votmesonad: Cumulus Humilis, kiiritustiheduse automaatregistreerimi-
ne, pilvevarju litkumiskiirus maapinnal.

Sissejuhatus

Eesti energiasiisteem ja energiasiisteem iildse ei salli eriti jarske energia-
voo kdikumisi, olgu need positiivsed (tarbimine) voi negatiivsed (tootmi-
ne). Arvestades fotoelektriliste (PV) péikesefarmide inertsi puudumist, on
siirdeprotsessid péikeseelektri tootmisel miératud otseselt pilvevarjude
vaheldumisega sekundilises ajapiirkonnas. Lisaks vdimsuse muutusele
mdjutab pidikesekiirguse vaheldumine ka kasutatavate materjalide eluiga,
visitades neid materjale soojuspaisumise tdttu. See vahelduvus on suurim
madalalt ja kiirelt liitkuvate pilvede Cumulus Humilis puhul (joonis 1).
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Joonis 1. Uhekihilised Cumulus Humilis pilved
Figure 1. Example of the single layer Cumulus Humilis

Nende pilvede diinaamikale piihendatud uurimus koosneb kolmest osast
ja viidi 1dbi Tallinna Tehnikaiilikoolis aastatel 2008 ja 2009 Eesti Teadus-
fondi uurimisraha (grant 7332) toel.

Pilvede visuaalne vaatlus

Vaatlus viidi 14bi kahe pilvitust sdltumatult hindava vaatleja poolt 2008.
aasta suvesesooni igal keskpéeval. Pilvitust hinnati selle diinaamilise kai-
tumise seisukohast ja see erineb tavalisest atmosféarifiiiisika klassifikat-

sioonist (joonis 2). 13%

19%  Cloudcover

5%

11% 9%

O clear

O turbid

M overcast
M crakces

O Cumulus
O C. Humilis

43%

Joonis 2. Pilvkatte ,,diinaamiline* klassifikatsioon vaatluse alusel
Figure 2. Dynamic quality of clouds by observation
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Sektorite tdhendus on jargmine: ,clear — selge, pilvitu tae-
vas; ,turbid“ — hédgune, vidhese labipaistvusega pédikeseline taevas;
»overcast“ — lauspilves taevas. Need kolm pilvkatet (energiasiisteemi)
diinaamika mottes probleeme ei tekita. ,,Cracks® — iiksikute pragudega
ildiselt pilves taevas; ,,Cumulus® — korged riinkpilved, mis jérskude
servade tottu pohjustavad jarske kiiritustiheduse muutusi (inkremente).
Molemad neist pohjustavad harvu kiiritustiheduse muutusi. ,,C. Humi-
lis“ — selgitatud iilalpool. Joonisel esitatud protsent nditab nende suhtelist
esinemist vaatlushetkel, mitte kogu valge pieva viltel. Visuaalne vaatlus
on kéepéraseim, aga lihtlasi selgus, et {ihest vaatlusest paevas jadb vihe-
seks ja vaatlejate subjektivism on suur. Need asjaolud selgusid vordluses
kiiritustiheduse automaat-registreerimisega.

Kiirelt vahelduva piikese Kiiritustiheduse automaatregistreerimine,
aparatuur

Senised paikesekiirguse kiirete protsesside modtmised ja analiilis on teh-
tud 1 minuti keskvéartuste jargi, mida toetab BSRN (Baseline Surface
Radiation Network)-metoodika, mida on rakendatud ka Tartu Observa-
tooriumis Toraveres (Tomson jt 2008). See ndeb ette 10sekundilise in-
tervalliga mootmisi, mida andmestikus esitatakse ithe minuti keskvaér-
tusena. Allpool néidatakse, et see pole kiirelt liikuvate pilvede Cumulus
Humilis puhul piisav. Seepérast kasutatakse kédesolevas t60s 1 s interval-
liga m&otmisi. Pidev sellise intervalliga mootmine ei ole mdistlik, sest
andmestik kujuneks tohutu ,,raskeks* ja sisaldaks palju uurimuse jaoks
ebavajalikke andmeid.

Lahendus leiti spetsiaalse aparaadi ProCumulus konstrueerimisega, mis
tunneb dra kiirelt vahelduva kiiritustiheduse ja salvestab andmelogerisse
(GRAPHTEC Corporation Midilogger GL200) andmeid ainult seni, kuni
vahelduv kiirgus kestab. Seadme plokkskeem on kujutatud joonisel 3.

Seade koosneb analoog- ja numbrilisest osast. Analoogosas vorreldakse

plranomeetri P viljundi hetkvairtust tema keskvéértusega (madalpéds-
filtri LPF véljund). Kui kiiritustiheduse muutumise kiirus iiletab ette an-
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Joonis 3. Kiirguse ebastabiilsuse anduri ProCumulus plokkskeem

Figure 3. Flow-circuit of the sensor“ProCumulus* to detect fastly alternating
radiation

tud ldave (~100 Wm™2s™"), siis rakendub ldveseade ,,~* ja annab impulsi
numbrilisele osale. Need impulsid ( valida 2 voi 4) salvestatakse loenduris
CT,.

Generaator G ja loendur CT, formeerivad kontrollintervalli (~9 minutit).
Kui CT, on tiitunud, toimib kontrollintervalli signaal trigerile T, seda
asendisse ,,1* viies ja avades andmete salvestamise. Kui mitte, jadb triger
T asendisse ,,0, mis blokeerib andmete iileskirjutamise. CT, tditumine
(kontrollintervalli 16pp) tagastab CT,. Triger T tagastatakse, kui jargmi-
ne kontrollintervall on ,,tiihi“, s.o CT, pole vahepeal rakendunud. Seega
toimub andmete salvestamine 1 s intervalliga seni, kuni vahelduv kiirgus
kestab.

Kiirelt vahelduva piikese Kiiritustiheduse automaatregistreerimine,
tulemus

Sesooni kestel (mai — august) registreeriti 186 faili (lihikesed, 9minutili-
se kestusega failid, mis ei sisaldanud kasulikku informatsiooni, kustutati)
iile 500 000 tiksikndiduga. Failide pikkuste jaotus on kujutatud joonisel 4
ja nende failide algusajad joonisel 5.
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Joonis 4. Andmefailide pikkuseline jaotus Joonis 5. Salvestuse alguse jaotusdiagramm
Figure 4. Distribution of recorded files by their Figure 5. Distribution of the daily moment of
duration start of the recording

Néeme, et keskpdev on vaatluse tegemiseks tdepoolest parim aeg, aga
kiillalt palju uuritavaid juhuseid jaéb sellise metoodikaga vahele.

Joonisel 6 on esitatud néide kiirelt vahelduva kiirgusega péeva kohta.

I
iR

9108 12708 16308

second number

- --{iti 20

10

Joonis 6. Kiirelt vahelduva piikesekiirguse ndidis
Figure 6. Example of the recorded fast-alternating irradiance
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Kiirelt vahelduva péikese Kkiiritustiheduse diinaamika hindamise Kkri-
teeriumid

Et iseloomustada vahelduva péaikesekiirguse diinaamilisi omadusi, vOib
kasutada jargmisi niitajaid.

1. Standardhélve kogu andmestiku kohta voi selle jooksev vairtus
valitud libiseva ajaiihiku kohta. See on kergesti arvutatav ja kor-
vutatav suurus. On oluline, mille jargi see on leitud: hetkvéartuste
jérgi (ja millise sampimissageduse juures) voi keskvéartuse jérgi.
Viimane silub protsessi ja annab oluliselt vdiksema vaartuse (Tom-
son ja Hansen 2010). Seepérast ei saa BSRN-metoodikat kiirete
diinaamiliste protsesside jaoks sobivaks pidada.

2. Inkrementide jaotusseadus, mis on eksponentsiaalsele jaotussea-
dusele ldhedane. Seda on tiilikam leida, aga selle abil on vdimalik
arvutada mitme PV-farmi koosmdju energiasiisteemile.

3. Frontide (mdistagi juhuslik) sagedus, s.o nende arv ajaiihikus, niit
minutis voi tunnis. ,,Frondi* definitsiooni on raske anda siirdeprot-
sesside mitmekesisuse ja ebaméérasuse tottu. Néiteks loeme fron-
diks monotoonse kiiritustiheduse sellise muutuse, mis sisaldab
vidhemalt iihe inkremendi véirtusega AG=100Wm2s™!. Viikse-
mad inkremendid vdime klassifitseerida kiirguse fluktuatsioonide
hulka, mis eksisteerivad alati, ka selge ilmaga. See pole ainuke
voimalik definitsioon. Teiseks vGimaluseks on defineerida fronti
kui kiiritustiheduse hetkvéartuse siiret {ile tema (libiseva) kesk-
védrtuse. Selle tehtega viiakse reaalne kiiritustiheduse diagramm
iile digitaalseks (juhuslikuks telegraafisignaaliks) nivoode 1 ja 0
vahel.

Joonisel 6 on kujutatud vahelduva pdikesekiirgusega salvestuse niide.
Sinine tdisjoon ,,G* on kiiritustiheduse diagramm 1 s sampimisintervalli
juures. Roheline markeritega joon ,,f** on frontide sagedus minutis. Tume-
punane poolpaks joon ,,F* on sama, kuid tunni kohta.

Voime veenduda, et viimane peegeldab kiirguse muutuvat struktuuri ki-
ge vihem adekvaatselt. Omakorda on vahe selles, kas frondid on leitud
hetkvéartuste jargi voi iihe minuti keskvairtuste jargi. Frontide sagedus
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soltub valitud sampimisperioodist (sagedusest). Joonisel 7 on kujutatud
analiiisitud nditel leitud frontide arv sdltuvalt sampimisperioodi pikku-
sest. Diagramm tugineb kiiritustiheduse moddetud hetkviértustele, kui
kasutada 1 minuti keskvédrtusi (60 sek asemel), siis vdheneb leitud fron-

tide arv veelgi.
300 T number of fronts--------- 080821-1359_1s

00 T
—e— fronts
--—- Log. (fronts)
100 e
recording interval, s
0 . 3 - f
0 20 40 60 80

Joonis 7. Frontide arv niidises, sdltuvana sampimisintervalli pikkusest
Figure 7. Dependence of recorded fronts depending on the sampling interval

Pilvevarjude liikumiskiirus maapinnal

PV-moodulite poolt genereeritud summaarne voimsus elektrivorgus on
mdnevorra silutud, sest elektriline voimsus liitub hetkeliselt, kuid paike-
sekiirguse frondid ei esine erinevates paikades (nditeks PV-farmi dértel)
iiheaegselt. Et hinnata silumisefekti suurust, on vaja teada pilvevarjude
litkkumiskiirust maapinnal. Sellele on suunatud 2009. aasta uurimused,
mis on selle artikli kirjutamise hetkel veel 16petamata.

Mootmisemetoodikaonjargmine: avatud maastikugapoliigoonil (uurimisel
rakendati Pddskiila renoveeritud priigimége) rajati pilvede liikkumise suunal
100 m pikkune baas (joonis 8) ja salvestati 1 s sampimisintervalliga kolme
ptranomeetri (PYR) ndidud. Neist keskmine on kontrolliks. Diagrammi
nihke jérgi 4drmiste vahel on arvutatav pilvevarju litkkumiskiirus, mis kiim-
ne mddteseansi andmetel varieerub kiillalt suurtes piirides 0,5...20 ms™.
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Joonis 8. Pilvevarjude liikumiskiiruse mooteskeem maapinnal
Figure 8. Measurements of the speed of cloud’s shadows

Piiranomeetrite numbrid on omistatud vastavalt kasutatud andmelogeri
kanali numbritele. Kuna andmet66tlus on veel pooleli, ei saa analiiiisi
16plikest tulemustest radkida. Voib teha vaid esialgseid mérkusi. Moot-
miste tdpsus ei ole suur, tdendoselt on viga £10% piirides. Esimene poh-
jus: baasi mahamérgitud suund on veaga pilvevarjude litkumise suunale.
Pilved ei tarvitse olla frondiga risti liikkumissuunale ja maapinnal néiv
varju litkumissuund erineb pilvelaama tegelikust keskmisest liikumis-
suunast. Pilvelaama keskmine liikumissuund muutub, pooletunnise sean-
si jooksul sageli kuni 30 kraadi. Kaablite mahapanek, iileskorjamine ja
tagasipanek votab rohkem aega kui pilvelaama suunamuutus ja seda ei
joua jélgida. Seega eksisteerib suunaviga. Teiseks on raske defineerida
pilvelaama kiirust, sest pilvesisese turbulentsuse tottu varju kiirus variee-
rub ja seda selgitame diagrammiga joonisel 9. Segavalt mojub ka sageli
esinev teine pilvekiht, mis maa pealt silma ei paista, aga erineva kiiruse ja
suuna tottu moonutab kiirguse diagramme piiranomeetrite erinevatel aad-
ressidel. Loplikku metoodikat, kuidas pilvevarju litkkumiskiirust méaérata,
ei ole veel. Esialgu on metoodika jargmine: erinevaid diagramme nihu-
tatakse (néiteks viivitatakse) nii kaua, kuni kujutised suuremas osas kok-
ku langevad. Ulaltoodud pdhjusel esineb tiielikku kokkulangevust vaid
iiksikjuhtumitel. Leitud viite suurus ja baasi pikkus on aluseks kiiruse u
arvutamisel: = 100/7, ms™', milles 7, on diagrammide kokkulangevuse
saavutamiseks vajaliku ajalise nihke suurus s ja 100 baasi pikkus m.
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Joonis 9. Pilvevarjude kiiruse modtmine salvestatud kiiritustiheduse diagrammi
abil

Figure 9. Measurement of the speed of cloud’s shadows via diagram of the
recording

Selgitame deldut joonise 9 baasil. Joon PYR1 on ,,tuulepealse®, s.o enne-
tuva piliranomeetri diagramm. Joon PYR3 on ,tuulealuse piiranomeetri
naturaalne diagramm, hilistuv eelmise joone suhtes. Joon PYR3# on ajas
ettepoole nihutatud PYR3 diagramm, selline, et diagrammid iihilduk-
sid ajahetkel ,,206* (markeri tahis). Vajalik 7,= 9 s ja pilvevarju kiirus
u = 11,1 ms™'. Markeri ,,110 hetkel oleks diagrammide {ihildumiseks
vajalik 7, =5 s ja pilvevarju kiirus u = 20 ms™'. Seega on pilve kiirus
pooleteise minuti jooksul muutunud ligi kaks korda, mis viitab tugevale
turbulentsusele pilvedes. Markeri ,,272 juures on tdhelepandav, et dia-
grammid ei lange kokku kas pilve kuju muutuse voi teise varjatud (?)
pilvekihi mdjutusel. Marker ,,F* ajahetkel ,,~310 viitab raskustele frondi
defineerimisel. Positiivne front on ilmne, aga tegemist pole monotoonse
kiiritustiheduse tousuga. Koik nimetatud ndhtused teevad diagrammide
tolgitsemise komplitseerituks.

Kokkuvdte

Pilvede visuaalne vaatlemine niitab kiirete Cumulus Humilis laadsete pil-
vede kiillalt sagedast esinemist. Vaatlejate subjektivism on suur ja iihest
vaatluskorrast paevas jadb viheseks.
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Automaat, mis vOrdleb kiiritustiheduse hetkvéartust tema libiseva kesk-
védrtusega ja registreerib siirded kontrollintervalli jooksul, on efektiivne
vahend kiirete kiirguse muutuste salvestamisel 1 s sampimisintervalliga.

Pilvede diinaamilist kditumist iseloomustavad kiiritustiheduse (libisev)
standardhélve, kiiritustiheduse inkrementide jaotusseadus ja sagedus.
Kiirete pilvede puhul pole BSRN-metoodika, mis registreerib iihe minu-
ti keskvéirtusi, piisav diinaamika kirjeldamiseks. Oigem oleks kasutada
iheminutilise sampimissagedusega registreeritud hetkvairtusi.

On tehtud esimene katse modta pilve(varju)de litkumiskiirust ja margatud
tuulekiiruse suurt turbulentsust pilvedes.

Téanuavaldus

Autor tdnab SA Eesti Teadusfondi toe eest t66 finantseerimisel, Tallin-
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RELATION OF CLOUDS CUMULUS HUMILIS TO THE PRO-
DUCTION OF PV-ELECTRICITY

Teolan Tomson
Tallinn University of Technology, dept. of Materials Science
teolan@staff.ttu.ce

An energy system is affected by fast changes of generated capacity, what
is especially important due peculiarities of the Estonian grid. Considering
the zero value of transient process in PV-modules, the dynamic behavior
of any PV-farm is assessed by shadows of clouds, which are alternating
in time range of seconds. The alternation is higher in case of fast moving
clouds Cumulus Humilis, which were investigated using sampling inter-
val of 1 s. In 2008 was designed a special sensor, detecting fast changing
of irradiance and which did control the datalogger. In the summer season
was recorded such a way 186 files with over 500,000 registered values. In
2009 speed of cloud’s shadows were measured on the ground. The range
of velocities was significant 0.5 — 20 ms™ and high level of the turbu-
lence in clouds was discovered. The said velocities are important while
calculating general impact of several PV-modules (or -farms), differently
located on the ground.
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PELLETID, TURG JA KOOSTOO-
PROJEKT “PELLETS@LAS*

Wolfgang Hiegl!, Maria Habicht? ja Marek Muiste?
'WIP Wirtschaft und Infrastruktur GmbH & Co Planungs-KG, wolfgang.hiegl@wip-
munich.de
2L 3una-Eesti Taastuvenergia Keskus, mari@irc.ce
3Eesti Maaiilikool, Tartu Regiooni Energiaagentuur, marek.muiste@emu.ee

Annotatsioon

Kéesolev artikkel tutvustab puitpelletite osa kaasaegses energeetikas,
vaatleb kohalikku pelletiturgu ja tutvustab rahvusvahelise koost6&projek-
ti ,,Pellets@las* tegevust.

Mdrksonad: pellet, segapellet, taastuvkiitus, biokiitus, puit, puidugraa-
nul, energia, turg, Euroopa Liit.

Sissejuhatus

Pelletite tdhtsus kiitusena on Euroopa riikides nagu ka mujal maailmas
jarjest kasvamas. Tegemist on taastuvkiitusega, mille ulatuslikum kasu-
tamine aitab kaasa Euroopa Liidu taastuvenergiaalaste eesmarkide, eel-
koige taastuvenergia ehk RES-direktiivi taitmisele. Kvaliteedinduetele
vastavaid pelleteid on lihtne kasutada energia tootmiseks nii viikse voim-
susega kodukateldes kui ka suurtes koostootmisjaamades, mis omakorda
soodustab koostootmisjaamade levikut. Rootsis toodetud madala kesk-
konnamojuga puitpelletid on energeetiliselt vaaringult (EPR) vorrelda-
vad Venemaalt imporditud loodusliku gaasiga, olles heaks alternatiiviks
gaasijaamade arendamisele.

Viimane asjaolu vdimaldab pelletite laiema kasutuse abil vihendada kii-
tusevarustuse riske. Siiski tuleb sellesse viitesse suhtuda pisikese eelar-
vamusega, mis tuleneb eelkdige rahvusvahelisest puidu- ja puitkiituste
kaubandusest. Siiani on olnud toorpuidu import Venemaalt Euroopa Liitu
vordlemisi intensiivne, seda eriti Balti riikidesse ja Soome, mis kdik on
suured pelletitootjad (Eesti tootis 2007. aastal enim pelleteid per capita
maailmas). Ténapédeval on kaubandusregulatsioonide ja maksude tdstmi-
se tottu kiill toorpuidu impordimahud langemas ning Venemaa on tea-

153



tanud, et soovib edaspidi eksportida puitu tema véirindatud kujul. Uks
selliseid on ka pelletid.

MAJANDUS-
EESMARGID

Taskukohane Usaldusvaarne
ja juurdepaas ja kindel
tagatud

Majanduskasvu Energia-
ja toodhoivet julgeolekule
toetav Tuuma- Kivi- suunatud

energeetika

Energia-
sadst

Seotud
Healoomulise Sisiniku vélispoliitika
keskkonnamojuga pltidmise Pelletid ja eesmarkidega
tehnoloogiad ~ Muud taastuv-
kitused

KESKKONNA- VARUSTUSKINDLUSE
EESMARGID Emissiooni hulk Saastvat arengutJA VALISBOL"TIKA
madal voi olematu toetav EESMARGID

Joonis 1. Pelletid sobivad histi kaasaegset energeetikaparadigmat (Verrastro &
Ladislav 2007) illustreerivasse mudelisse, kuivord nende kasutamine aitab kaa-
sa energeetika keskkonnamdju vdhendamisele ning, suurendades energeetilist
mitmekesisust, aitab vihendada kiituseriske. Majanduslikult mottekaks muutub
pelletite kasutamine paraku alles pikemas perspektiivis, eeldades selleks turu ja
infrastruktuuri pdhjalikku arendamist.

Figure 1. Pellets fit well into the model describing the modern energy paradigm
[Verrastro & Ladislav 2007], as their use contributes to decreasing environmental
effects of energy industry and the risks of fuel availability by increasing the diver-
sity of energy supply. Economically meaningful will be using of pellets on longer
term as for that it requires the development of market and infrastructure.

154



Kui tildiselt on teada pelletite tootmise ja tarbimisega seotud tehnoloogi-
lised faktid, sellesisulist kirjandust on ilmunud ka eesti keeles (Vares et
al 2005), siis vdhem on vorreldud erinevate riikide kogemusi selles val-
las. Rahvusvahelistel pelletiturgudel toimuvat uuris ja kaardistas projekt
,Pellets@las®, kuhu muuhulgas kuulusid ka Eesti spetsialistid. Projekti
fookuses olid kiisimused riikide pelletitootmise ja -tarbimise statistikast,
ritkidevahelisest pelletikaubandusest, riiklikest eriparadest ning arengust
selles valdkonnas. Kaudselt tdstatas projekt paljudel juhtudel kiisimuse
valdkondlike andmete kittesaadavusest ja ettevotjate valmidusest koos-
tooks. Eriti teravalt eraldusid selles osas Austria ja Saksamaa, kus pelle-
tituru statistika kogumine on riiklik tegevus, ning Balti riigid, kus selline
tegevus puudub voi on ebaregulaarne. Eraldi nditeks on PGhjamaad (eri-
ti Soome), kus energeetika on paljudel juhtudel riiklik &ri ning andmeid
heameelega kolmandatele osapooltele ei viljastata.

Projekt ,,Pellets@las*

Lisaks tildisele pelletiturule tegeles oluline osa projektist ka segapelletitu-
ru uurimisega. Kui puitpelletite tootmises on Eesti maailma esirinnas, siis
segapelleteid ning nende tootmisvoimalusi alles uuritakse ja katsetatakse.
Oluline on siinkohal Eesti Maaiilikooli toorithmade tegevus, mis piiliab
leida voimalusi heintaimede, pdllumajandussaaduste jm briketeerimiseks
(Olt et al 2008). Kuid néiteks Saksamaal ja Soomes moodustavad sega-
pelletid juba arvestatava osa igapdevasest pelletiturust (VTT andmetel
Soomes ligi kolmandiku 2007. a turust).

Pohiraskuseks projekti elluviimisel oli riikide ja turgude erinev reguleeri-
tus, mis tegi andmekogumise mdnel juhul lihtsaks, kuid mitmel juhul
ilimalt keeruliseks. T66 edukus soltus andmete digeaegsest lackumisest
ning nende andmete kvaliteedist. Paraku keeldusid paljud ettevotted oma
andmeid avaldamast, seda eriti regioonides, kus puudus riiklik regulat-
sioon nende andmete kogumiseks. Tabel 1 annab iilevaate Eesti, Liti ja
Leedu turuosalistest, kes projektis kaasa 16id.
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Tabel 1. Projektis osalenud turuosalised ettevotted
Table 1. Pellet market actors participating in the project
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Eesti 9 1 10 1 1 3 6
Lati 23 17 40 3 13 16 2 22
Leedu 40 7 47 12 10 22 7 18
Kokku 72 25 97 16 23 39 12 | 46

,,Pellets@lase” projekti stidame moodustas Interneti kaudu hallatav and-
mebaas (joonis 2), mis sisaldab infot tootjariikide, seal paiknevate ette-
votete ja nende geograafiliste andmete kohta. Andmebaasi kasutajaliides
voimaldab seda kasutada ka statistilise tooriistana, andes huvilistele voi-
maluse selekteerida andmeid riikide ja turuosaliste tiiiipide (tooraine tar-
nijad, pelletitootjad, pelletitarnijad jne) kaupa.

Lisaks sisaldab andmebaas statistilist (riikide keskmist) hinnainfot, riik-
likke iilevaateid, analiiiise, juhendmaterjali jne.

Eesti pelletiturg

,,Pellets@lase* projekti raames koostati lithitilevaade Eesti, Léti ja Leedu
pelletiturust (Habicht & Muiste 2009). Eesti on sarnaselt Léti ja Leeduga
liitunud URO kliimakonventsiooniga ning meie bioenergeetika valdkon-
na arengut mdjutab nii globaalne kui ka Euroopa Liidu keskkonnapo-
liitika. Taastuvkiituste osa meie kogutarbimises on u 18%, mis suuresti
iiletab Euroopa Liidu keskmise néitaja (8,5%). Pelleteid toodeti Eestis
2007. aastal 338 000 tonni. Peamine tootmismaht jaguneb kolme suure
tootja vahel: AS Graanul Invest (aastane tootmisvéimsus 150 000 tonni),
AS Hansa Granul (100 000 tonni) ja AS Kalvi Mdis (100 000 tonni). Eesti
pelletitoodang elaniku kohta on maailma suurim: 2006. aastal oli see 225
kg per capita. Jargnesid Rootsi 160 kg ja Lati 153 kg per capita (Eesti
Konjunktuuriinstituut 2008). Keskmine hind kodutarbijale 2007. aastal
oli 2830 kr tonn (hind sisaldab kdibemaksu).
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Joonis 2. ,,Pellets@lase® veebitdoriist, mis voimaldab ligipddsu Euroopa riikide
turuandmetele
Figure 2. Online-tool of Pellets@]las to access the market data of different Euro-
pean countries
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Joonis 3. Analysis of the global pellet market [Junginger et al 2009], PELLETS@
LAS European Market Overview [Hiegl & Janssen 2009] ja Pellet Market Count-
ry Reports — Baltic countries [Habicht & Muiste 2009]; lilevaate andmine rahvus-
vahelisest, Euroopa ja tiksikriikide pelletiturust oli iiks ,,Pellets@lase* projekti
eesmarke.

Figure 3. Analysis of the global pellet market [Junginger et al 2009], PELLETS@
LAS European Market Overview [Hiegl & Janssen 2009] and Pellet Market
Country Reports — Baltic countries [Habicht & Muiste 2009]; overview of pellet
market on global, European and country level is one of the goals of Pellets@las
project.

Eesti maismaapindala on 4,37 mln ha ja sellest enam kui pool (50,6%) on
kaetud metsaga. Suurimaks metsaomanikuks on riik, millele kuulub 0,8
mln ha metsa. Pool riigi omanduses olevast metsast ja kolmandik eramet-
sadest on kaetud okaspuuga, mis on omakorda kvaliteetne toormaterjal
pelletitdostusele. Plaanitud raiemahuks on kéesoleval perioodil 13,1 min
tm, kuid reaalne raie on olnud 5,31 min tm 2006. aastal ja 6,9 mln tm
2007. aastal (1,55 mln tm kiitteks ja 1,1 mln tm jddke), seega jadb raiuma-
ta ligikaudu pool aastasest raiemahust. Suurimaks takistuseks raiemahtu-
de suurendamisel peetakse majanduslikku ebaotstarbekust, mis omakorda
tuleneb vastavast riiklikust korraldusest. Teine oluline tegur on metsa-
maade raske ligipdédsetavus ja ebapiisav infrastruktuur. Aastaid importis
kohalik puidutdostus kvaliteetset ja hea hinnaga puitmaterjali Venemaalt.
Téanapideval on see trend muutumas.
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Joonis 4. Puidupelletite keskmine hind Eestis (kdibemaksuga ja ilma). 2007.a.
juulis tousis kiituste kdibemaks 5% 18%ni, juulis 2009 tdusis iildine kdibemaksu
tase 18%]t 20%ni [Eesti Konjunktuuriinstituut 2008].

Figure 4. Average prices of Estonian wood pellets (with and without VAT). In July
2007 VAT for fuels was incresed from 5% to 18%, in July 2009 the general level
of VAT in Estonia was increased from 18% to 20%. [Eesti Konjunktuuriinstituut
2008].

Tabel 2. Puidugraanulite ja puitbriketi tootmise ning tarbimise bilanss Eestis
2004.-2007. a. (tuh tonni) [Eesti Konjunktuuriinstituut 2008]

Table 2. The balance of wood pellets and briquettes production and consumption
in Estonia 2004-2007. y. (1000 tons) [Eesti Konjunktuuriinstituut 2008]

Aasta 2004 | 2005 | 2006 | 2007
Varu aasta alguses 25 31 27 8
Toodang kokku 212 267 302 | 387
Import 0 0 0 0
Kogu puidugraanulite ja puitbriketi ressurss 237 298 329 | 395
Eksport 200 260 | 309 | 350
Kogu tarbimine siseturul 6 11 12 16
sh kogu tarbimine soojuseks 6 11 12 15
sh katlamajades 2 5 2 3
sh kodumajapidamistes 4 6 10 12
Muu tarbimine 0 0 0 1
Kogu eksport ja tarbimine 206 271 321 | 366
Varu aasta 10pus 31 27 8 29
KOGU PUIDUGRAANULITE JA PUITBRIKETI RESSURSSIDE | 53 208 | 329 | 395

KASUTAMINE

Tarbimine siseturul kiitteks iihe el kohta aastas, kg | 4,4 7,4 89 | 11,9
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Joonis 5. Pelletituru osaliste geograafiline paiknemine Soomes, Eestis, Létis ja
Leedus (Habicht & Muiste 2009). Balti riigid ja Soome on olnud traditsioonilised
eksportturud, mille toodangu pohiosa realiseeritakse viljaspool neid riike. Seda
soodustab ka nende riikide logistiliselt soodne asukoht ning ettevotete paiknemi-
ne logistikatrajektooridel ja/v3i sadamapiirkondades.

Figure 5. Geographical locations of pellet market actors in Finland, Estonia, Lat-
via and Lithuania (Habicht & Muiste 2009). These states have been traditionally
exporting markets and the main share of production of these countries has con-
sumed outside of domestic market. The situation is also supported by the good
logistical position and/or harbor areas.
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Aastane raickogus kiitteks on olnud ajavahemikus 2002-2006 keskmiselt
1,7 mln tm, millest ligikaudu kolmandiku moodustab kuusk. Raiejaéki-
dest jai 2007. aastal metsa 922 000 m* ehk 72%, vélja toodi 388 000 m®.
Kokku tekkis 2007. aastal 2,9 mln tonni (1,583 mln tm) puidujaitmeid.

Eesti ekspordib enamiku toodetud pelletitest. 2007. aastal moodustas
pelletite ja puitbriketi eksport 350 000 tonni ehk 89% toodangust (Eesti
Konjunktuuriinstituut 2008).

Kas teate, et (kokkuvotte asemel):

» “Pellets@lase” projekti eesmargiks on lébipaistva pelletituru aren-
damine ja tutvustamine, et tagada kiituse tihtlane kvaliteet, konku-
rentsivoimeline ja jatkusuutlik turg ning tdsta inimeste huvi nime-
tatud biokiituse vastu.

* Projekti kédigus panustatakse valdkonda toetava seadusandluse vél-
jatootamisse ja rakendamisse, andes omapoolseid soovitusi ning
kommenteerides tdhelepanekuid.

* “Pellets@lase” projekti koordinaatoriks on 1968. aastal asutatud in-
senerifirma WIP-Miinchen Saksamaalt, kelle tegevusvaldkonnaks
on keskkonnatehnika ja taastuvenergia tehnoloogiaplaneeringud,
arendusprojektid, tehnosiire, projektiarendamise ja —juhtimise tee-
nused avalikule ja tdostussektorile ning osalemine rahvusvahelistes
koostdoprojektides. Ettevotte geograafilisse haardesse mahuvad li-
saks Euroopale mitmed Aafrika, Ladina-Ameerika ning Lduna- ja
Kagu-Aasia riigid.

» “Pellets@lase” projekti meeskonna moodustavad partnerid 12 rii-

gist, sh Austriast, Belgiast, Eestist, Hollandist, Itaaliast, Kreekast,

Poolast, Prantsusmaalt, Saksamaalt, Suurbritanniast, Taanist ja Un-

garist, kuid projekti tegevused hdlmavad kdiki 27 liikmesriiki ning

lisaks veel Norrat ja Sveitsi.

* “Pellets@lase” projekti Eesti-poolseks partneriks on Louna-Eesti
Taastuvenergia Keskus, kes kogub infot ja viib 1dbi turuseiret lisaks
Eestile veel Leedus, Litis ja Soomes.

* Projekti otsese sihtgrupi moodustavad pelletitootjad, turustajad ja
tarbijad. Laiem sihtgrupp hdlmab tooraine tootjaid ja tarnijaid, pel-
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letitootmiseks vajalike seadmete tootjaid, energiavaldkonna kon-
sultatsioonifirmasid, teadus- ja arendusasutusi, erialaliitusid ning
poliitikuid.

* Otsene kasusaajate hulk on 2000-2500, {ildisemalt puudutab projekt
aga kdiki keskkonnateadlikke kiitusetarbijaid iile Euroopa.

* Biomassist pelletite tootmine aitab kaasa mitmete energiapoliitiliste
eesmérkide saavutamisele Euroopas, sealhulgas tarnekindluse suu-
rendamisele ja CO,-heitmete vihendamisele. Pelletite turg Euroo-
pas kasvab kiiresti.

* Projekti tulemusena loodetakse suurendada pelletite 1dbimiiiiki va-
hemalt 25%. Labipaistvam turg peaks suurendama pelletitarbimist
véhemalt 20%, transpordi ja ladustamisega seotud kulusid loodetak-
se vihendada 5-10%.

* Probleemideks on nii turgu puudutav ebapiisav info kui ka pelletite
erinev kvaliteet. Omamoodi pudelikaela moodustavad tarnekanalid
ja -logistika.

* Projekti kohta leiab infot aadressil www.pelletsatlas.info.

* Projekti 1dbiviimist ja kdesoleva artikli valmimist toetab Euroopa
Liit (EIE programm - EIE/06/020/S12.448557).
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PELLETID, TURG JA KOOSTOOPROJEKT “PELLETS@LAS”

Wolfgang Hiegl', Maria Habicht? ja Marek Muiste?
'WIP Wirtschaft und Infrastruktur GmbH & Co Planungs-KG, wolfgang hiegl@wip-
munich.de
2Louna-Eesti Taastuvenergia Keskus, mari@irc.ee
3Eesti Maaiilikool, Tartu Regiooni Energiaagentuur, marek.muiste@emu.ee

The importance of wood pellets for small and medium scale heat produc-
tion and large scale power generation is continuously increasing across
Europe. Pellet use can contribute substantially to renewable heat and
electricity targets set by the EU Renewable Energy Directive. Besides the
established national pellet markets (e.g. Sweden, Austria), which are still
growing strongly, additional pellet markets are emerging across Europe.
This diversity regarding market development stages is accompanied by
the development of heterogeneous demand and trade structures.

The project Development and Promotion of a Transparent Pellets Market
— Creation of a European Real-time Atlas (Pellets@las) has generated a
framework for collecting the data and analyzing pellet market on global,
European and country levels.

The outputs are: the database of pellet production, prices and consump-
tion throughout Europe as well as the database of European pellet market

actors; handbooks, reports, papers, posters and presentations.

The Pellets@]las project is supported by the European Commission under
the EIE programme (EIE/06/020/S12.448557).
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ENERGEETIKA SUGISKOOL ,,ALTERNATIIVNE SARTS*

Kas oled mdelnud, kust tuleb vool meie juhtmetesse siis, kui pdlevkivi
otsa 10ppeb? Voi milline elektritootmisviis oleks kdige keskkonnasdbra-
likum, koige soodsam, kdige efektiivsem? Koikidele nendele kiisimustele
aitab taas vastust leida Energeetikateaduskonna Ulidpilasndukogu poolt
korraldatav ,,Alternatiivne sérts*, mis toimub juba teist aastat - sel korral
13.-15. novembril TTU Tartu Kolled~is. Kui eelmisel aastal oli teemaks
pdlevkivi, siis sel korral otsitakse meie pohilisele energiaallikale alterna-
tiive.

Programm on mitmekesine, hdlmates nii ettekandeid, grupitéid, ekskur-
sioone energiatootmisega tegelevatesse ettevotetesse kui ka dhtust meele-
lahutust, samuti ei jaa kellelgi koht tithjaks. Koigi eelnimetatud tegevuste
kaudu ldheneme alternatiivenergeetikale kui suhteliselt tildisele ja palju-
de jaoks dhmasele mdistele ning veendume, et selle alla mahuvad Eesti
kontekstis nii jarjest suurema toendosusega reaalsuseks saav tuumaener-
geetika kui ka paljudele rohelise energia siimboliks olev tuuleenergeeti-
ka. Lisaks eelnevatele késitletakse ettekannetes veel turba- ja bioenergia
kasutusvdimalusi ning tutvustatakse hetkel tdieliku utoopiana tunduvaid
valdkondi: vesiniku- ja fusioonienergeetikat. Kdnelejateks on parimad
spetsialistid nii Eestist kui ka mujalt.

Peale ettekannete on alternatiivenergeetika voimalustega tutvumisel kan-
dev osa grupitdddel, kus arutletakse teemal, milline vdiks olla Eesti ener-
giaportfell 20 aasta parast. Lisaks tehnilistele kiisimustele, mis valdavalt
ettekannete kéigus vastused leiavad, kisitletakse grupitoode kdigus ka
laiemat konteksti ehk erinevate energiaallikate majanduslikke, sotsiaal-
seid ja keskkonnamojusid. Grupitdid peame eriti olulisteks, sest just 1abi
aktiivse osaluse ja diskussioonide on vdimalik teemale kdige pohjaliku-
malt 1dheneda. Kdik see peaks leidma praktilise véljundi ekskursioonide
kéigus.
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Et elektri- ja soojusenergia on midagi, mis puudutab meid kdiki ja haakub
paljude teiste valdkondadega, ei oota me osalema vaid energeetikuid, vaid
koiki tudengeid, kes ,,sirtsu® oluliseks peavad. Kohtumiseni siigiskoolis!

Tutvu kindlasti ka meie blogiga aadressil www.sygiskool.wordpress.com.
Sealt leiad nii vérsket infot {irituse kohta kui ka muud huvitavat energee-
tika valdkonnast.

Liugupidamisega,

Kaisa Kaasik

TTU Energeetikateaduskonna Ulidpilasndukogu
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