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EESSONA

2015. aastal toimub konverents "Taastuvate energiaallikate uurimine ja
kasutamine" juba 17. korda. TEUK on lébi aastate olnud tiiks pohilisi
taastuvenergia valdkonna teadurite, praktikute, poliitikute ja lihtsalt hu-
viliste kohtumispaiku.

Kéesoleva konverentsi fookuses on sel korral aasta 16pus toimuva glo-
baalse Pariisi kliimakohtumise temaatika. Pariisi kliimakohtumise ees-
margiks on jouda uute riikidevaheliste kokkulepetenti, et pidurdada kliima
muutumist inimtegevuse mojul ning vdahendada lokaalset ja globaalset
toostussaastet. Konverentsil heidetakse pilk Eesti senisele kliimapolii-
tikale kui ka ootustele peale uusi riikidevahelisi kokkuleppeid. Eriline
tdhelepanu on aspektidel, kuidas uued kokkulepped hakkavad meie ener-
geetikasektori arengut mojutama.

Tavapérastele teadlaste ettekannetele on sel korral lisaks antud rohkem
sona ka ettevdtjatele ja praktikutele, et tutvustada edukaid kogemusi pai-
keseenergia viikelahenduste vallas. Lisaks suulistele ettekannetele on
esindatud ka posterettekanded véga laia teemaderingiga, alates erineva-
test pdikeseenergia teemalistest uuringutest Eestis, biojddtmete komp-
leksse kiitlemise potentsiaalist kuni hoonete elektrislisteemi innovat-
sioonide ja biosoe majandusliku rakenduseni.

Pédeva lopetusena toimub Eesti taastuvenergia sektori hetkeseisu ja aren-
guid késitlev paneeldiskussioon ,,Energiapoliitika valikud karmistuva
kliimapoliitika valguses®, mis votab kokku eelnevates ettekannetes ki-
sitletud teemad ning iiritab prognoosida, kuhu taastuvenergia valdkond
nii globaalselt, Euroopa mastaabis kui ka riiklikult liigub. Diskussioon
voimaldab poliitikutel, teadlastel ja praktikutel tihiselt arutleda ees oota-
vate arengusuundade iile.

Huvitavaid ettekandeid ja head lugemist!

Elis Vollmer
Eesti Maaiilikooli taastuvenergia keskuse asejuhataja



FOREWORD

Annual conference Investigation and Usage of Renewable Energy
Sources is being held already 17th time. The conference has been the
main meeting point for renewable energy sector politicians, scientists
and practitioners throughout its history.

The main focus of this year’s conference is the outcome of the global
climate summit held in Paris later this year. The goal of the Paris summit
will be new intergovernmental agreements to decrease human influence
on climate change and reducing local and global pollution. Our confe-
rence will look at Estonian climate policies so far as well as the possible
future developments in Estonian energetics sector after the Paris climate
summit.

In addition to the regular scientific presentations, we also have higher
focus on best practices from the entrepreneurs in solar energy sector. Be-
sides oral presentations we also exhibit poster presentations with very
diverse topics ranging from different solar energy studies, biowaste treat-
ment possibilities to building innovation developments and the economic
feasibility of biochar production.

The conference day is summarised with open discussion on "Options
for renewable energy sector under the new more strict climate policies",
bringing together all the ideas from previous presentations as well as
trying to predict to where and how our energy sector will develop in glo-
bal, European and local scale. The discussion enables politicians, scien-
tists and practitioners to debate on oncoming development possibilities.

Enjoy the articles and the conference presentations!
Elis Vollmer

Acting head of the Centre of Renewable Energy of Estonian University
of Life Sciences



EESTI HILJUTISED OPPETUNNID VAIKETUULIKUTEGA
Tuuliki Kasonen

Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon, Regati pst. 1, 11911 Tallinn
e-post: tuuliki@tuuleenergia.ee

Annotatsioon

Tuuleenergia Assotsiatsiooni all tegutsev Tuuleenergia Klaster uuris 2015. aastal, kui
tootlikud on olnud Kredexi investeerimistoetusega soetatud viiketuulikud ning mida
tuleks tulemustest dppida. Kéesolev t66 tutvustab Tallinna Tehnikaiilikooli Elektro-
energeetika Instituudi rohelise investeerimisskeemi ,,Véikeelamute rekonstrueerimise
toetus” (Ulm ja Palu 2015) abil Eestis piistitatud véiketuulikute tootlikkuse analiiiisi,
jéreldusi ja ettepanekuid tulevikuks.

Mairksonad: tuuleenergeetika, véiketuulik, elektrituulik, tuulegeneraator, tasuvusaeg,
KredEx.

Sissejuhatus

Sihtasutus KredEx pakkus 2012. aastal eraisikute vdikeelamutele energiatarbe véhen-
damiseks moeldud renoveerimistoetust, mille raames sai taotleda 70% toetust ka elekt-
rit tootvate taastuvenergiaseadmete, sh viiketuulikute kasutuselevotmiseks. Rohelise
investeerimisskeemi ,,Viikeelamute rekonstrueerimise toetuse® maksimaalne méér oli
30 000 eurot taotleja kohta ning sellega finantseeritava véiketuuliku vorgupoolne voim-
sus vOis olla kuni 11 kW. Taastuvenergeetika viikelahenduste toetamise eelarvelised
vahendid périnesid saastekvootide miiiigist. Huvi taastuvenergia toetusmeetme vastu
oli viga suur ning KredEx peatas kaks nédalat parast toetusvooru algust taotluste vastu-
votu vahendite 10ppemise tottu (Kredex 2012).

Kokku esitati 252 taotlust kogusummas 2 767 837,76 eurot, keskmine taotletav summa oli
10 983 eurot. Taastuvenergia toetust said 95 taotlejat, keskmine eraldatud summa oli
10 526,32 eurot. Toetust saadi 11 viiketuuliku, 64 pdikesekollektori ja 25 PV-siisteemi
paigaldamiseks (Talvar 2013).

Et tegemist oli esimese taolise véiketuulikute soetamiseks kasutatud toetusskeemiga
Eestis, siis soovis Eesti Tuuleenergia Assotsiatsiooni all tegutsev Tuuleenergia Klas-
ter analiiiisida KredExi investeeringutoetusega piistitatud véiketuulikute tootlikkust
ja tasuvust, et tulemuste baasil vilja todtada konkreetsed ettepanekud samalaadsete
toetussiisteemide tdiustamiseks tulevikus. Selleks tellis Tuuleenergia Klaster Tallinna
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Tehnikaiilikooli Elektroenergeetika Instituudilt investeeringutoetusega soetatud viike-
tuulikute tootlikkuse analiiiisi. T66 koostajaks oli TTU doktorant Lauri Ulm ning juhen-
dajaks professor Ivo Palu. Analiiiisi finantseerimisel osalesid nii Tuuleenergia Klastri
partnerid kui ka Euroopa Regionaalarengu Fond (EAS-i klastrite programmi kaudu) ja
Tallinna Ettevotlusamet.

Analiiiisitud véiketuulikud

Analiiisimiseks sooviti votta koik KredExi investeeringutoetusega soetatud 11 tuulikut.
Et tiks tuulik oli installeeritud nn off-gridina ehk autonoomses siisteemis, siis jéeti see
analiiiisitavate tuulikute hulgast vélja. Koik analtiiisitud 10 tuulikut olid 10 kW nomi-
naalvdimsusega, neist neljal mudelil 8 m diameetriga rootor SWG FD 8,0 — 10 000 ja
kuuel tuulikul 7,2 m diameetriga rootor TUGE 10HV. SWG-tuulikute masti kdrguseks
oli 16 meetrit ja TUGE-tuulikute puhul 18 meetrit. Kaks tuulikut asusid Saaremaal,
kolm Harjumaal ja Pdrnumaal ning iiks nii Ld4dne-Virumaal kui ka Viljandimaal.

Analiiiisitavate andmete perioodiks oli iiks aasta. SWG-tuulikutel analiitisiti koikidel
tuulikutel perioodi 01.03.2013 —28.02.2014 ning TUGE-tuulikutel perioodi 01.10.2013
—30.09.2014. Andmed kas edastati juba sellisena voi teisaldati need 5 minuti keskmis-
teks. Andmetest kasutati analiitisi koostamiseks ajainfot, kogu elektrienergia toodangut,
keskmist valjundvoimsust ja keskmist tuulekiirust.

Metoodika

Voimsusgraafiku leidmiseks ldhtuti iildjuhul IEC 61400-12-1 standardist (IEC 2005),
mis on vélja tootatud tuuleparkide elektrienergia toodangu hindamiseks ja mddtmiseks.
Erandina kasutati enamasti 5 minuti keskmisi andmeid, kuigi standard ndeb ette 10
minuti keskmiste andmete kasutamist. Vdiketuulikute puhul oleks veel sobilikum 30se-
kundiline andmetihedus, sest rootori kerguse tdttu reageerib viiketuulik tuule kiiruse
kasvamisele ja kahanemisele véga kiiresti.

Kuna tuulikute t66s esines katkestusi, siis koostati mudel, mis vdeti aluseks potent-
siaalse aastase elektrienergia toodangu méadramisel. Alusandmed mudeli loomiseks pé-
rinevad NASA projektist ,,Modern Era Retrospective analysis for Research and App-
lications*. Iga tuuliku asukohale kdige l&dhemast andmepunktist laaditi alla MERRA
modelleeritud tuulekiiruse andmed 50 m kdrgusel iga tunni kohta vaadeldud perioodil.
Alla laaditud toorandmetes olid esitatud tuule vektorid, mille pohjal leiti tuulekiirus ja
tuulesuund, arvestamata asukohtade iseédrasusi, iimbritsevaid objekte jms, mis reaalses
elus tuuliku t66d mdjutavad.



Kontrolli otstarbel vorreldi mudeli abil koostatud andmeid vdiketuulikute tegeliku too-
dangu andmetega nende tundide osas, mis olid olemas. Selleks kasutati kogutoodangu
andmeid, kus tihel tunnil toodetud elektrienergia kogus leiti eelmise tunni minimaalse
kogutoodangu néidu ja vaadeldud tunni minimaalse kogutoodangu ndidu vahena. Filt-
reerimisel vélistati andmed, kus kogutoodangu nit oli 0.

Et Tuuleenergia Klastri litkmeid huvitas vdiketuulikute analiiisimisel enim, mida sel-
lest kogemusest oleks tuleviku tarbeks Oppida, siis hinnati t66s ka tuulikute asukohta
— tdpsemalt tuule kiirust ja iimbritsevaid objekte.

KredExi investeeringutoetuse méiruse seletuskirjas on antud soovitus, et ldhimas
EMHI (ilmateenistus) mdodtejaamas voiks aasta keskmine tuulekiirus olla 4 m/s voi
suurem. Tuulekiiruse osas on heaks peetud tulemust, kui aasta keskmine tuulekiirus on
4,5 m/s voi suurem (Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium 2012). Eesti Tuu-
leenergia Assotsiatsiooni vélja antud ,,Viiketuulikute ABC*“-s on loetud minimaalseks
tuulekiiruseks 4,5 m/s ja vdga heaks 5-6 m/s (Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon 2012).
Analiiiisis loeti soovituslikuks tuulekiiruseks vihemalt 5 m/s ja viga heaks tuulekiirust
alates 5,5 m/s.

Lisaks tuule kiirusele mojutavad tuuliku toodangut ka l1dhedal asuvad objektid ning
nende poolt tekitatud turbulents. Viikeelamute rekonstrueerimise toetuse maaruse sele-
tuskirjas on soovitatud, et tuuliku paigalduskohast 75 m raadiuses asetsevast korgemast
objektist peaks elektrituuliku tiiviku alumine serv olema minimaalselt 6,5 m kdrgemal.
Heaks peetakse tulemust, kui paigalduskohast 75 m raadiuses ei paikne iihtegi objekti
(Majandus- ja Kommunikatsiooniministeerium 2012). ,,Véiketuulikute ABC*-s on an-
tud soovitus paigaldada tuulik objekti kdrgusest vahemalt 20-kordsele kaugusele (Eesti
Tuuleenergia Assotsiatsioon 2012).

Tasuvused leiti kahele toetuse stsenaariumile:

» Taastuvenergiatoetus — tuuliku toodetud ja vorku miitidud elektrienergia eest makstak-
se 12 aastat taastuvenergia toetust 53,7 €/ MWh.

* Investeerimistoetus — tuuliku rajamiseks maksti investeeringutoetust 70%.

Majandusliku analiiiisi juures koostati iga tuuliku kohta 64 stsenaariumit ning leiti nen-
dele niitidisvéartus (NPV).
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Joonis 1. Tuulikute toodangud ja tuulekiirused
Figure 1. Energy produced by wind turbines and wind speed

Tulemused ja arutelu

To06s analiitisitud tuulikute tegelik aastane elektrienergia toodang oli keskmiselt 4435
kWh. Mudeli alusel leitud toodang originaalmasti kdrgusel, arvestades tegelikku voim-
susgraafikut, oli keskmiselt 5196 kWh, mis arvestas 90% to6kindlusega.

Kui tuuliku omanikud oleksid soetanud 22 meetri korguse masti, oleks arvutustekoha-
selt olnud potentsiaalne aastane elektrienergia toodang keskmiselt 7081 kWh. Seega
oleks keskmine aastase toodangu suurenemine sellisel juhul 1885 kWh. Suurem kesk-
mine moju, 2053 kWh aastas, on masti kdrguse suurendamisel SWG-tuulikutel, kuna
SWG-tuulikute puhul oli kasutatud madalamaid maste kui TUGE-tuulikute puhul (16
m vs 18 m).

Keskmine kasutustegur tegeliku toodangu jérgi oli védiketuulikutel 5,1% ja mudeli too-
dangu jargi 5,9%. Vordluseks olgu toodud, et viiga heas asukohas véiketuulikute puhul
jadb kasutustegur tavaliselt 10-30% vahele.

Tulemused olid oodatust oluliselt kehvemad, mistdttu on oluline analiiiisida, millest see
tuleb.

Koikidel juhtudel oli projektide niitidisvadrtus negatiivne, mis tdhendab, et tuuliku pai-
galdamine oli majanduslikust vaatenurgast ebamdistlik. Analiitisitud asukohtades ei
tooda tuulikud piisavalt elektrienergiat, et saadav tulu kompenseeriks tuulikusse inves-
teerimise maksumuse.

Asukohtade tdpsemal hindamisel selgus, et kuuel juhul olid tuulikud paigaldatud hal-
9
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Joonis 2. Tuulikute keskmine tuulekiirus ning mudeli alusel leitud toodang
Figure 2. Average wind speed near the turbines and the energy production estimated by the
model

ba ja neljal juhul keskmisse asukohta. Kiimnest tuulikust polnud mitte tihegi asukoha
puhul tegemist hea paigutusega. Asukoha all peetakse silmas tuulekiiruse ja turbulentsi
mdju ning masti kdrgust. Uhes asukohas olid head tuuleolud tuulekiiruse mdttes, kuid
puhangute ja turbulentsi tottu lilitas tuulik end pidevalt vilja. Aeg-ajalt oli selles kohas
tuul nii tugev, et hetke tootmine ja ka lisakoormusesse minev energia iiletas siisteemis
lubatud piirvéértusi, mistdttu tuulik liilitas end vélja.

Keskmine tuulekiirus analiiiisitud tuulikute asukohas oli 4,75 m/s, mida ei saa pidada
heaks. Tuulekiirus on hea tuuleenergia toodangu kohalt iilioluline, sest valjundvoimsus
on kuupsdltuvuses tuulekiirusest. See tadhendab, et ka viikesed muutused tuulekiiruses
avaldavad markimisvédrset moju elektritoodangu suurusele.

Joonisel on esitatud analiiiisitud tuulikute keskmine tuulekiirus ning mudeli alusel lei-
tud toodang. Tegelik toodang sdltub konkreetses asukohas olevatest tuuleoludest ja pai-
gutusest.

Lisaks tuulekiirusele on oluline selle {ihtlus. Puhangud ja turbulents vihendavad oluli-
selt toodangut. Niiteks oli iihe tuuliku asukohas kiill kdige suurem keskmine tuulekiirus
(5,5 m/s), kuid puhangute ja turbulentsi tottu ei sobi asukoht sellegipoolest vaiketuuli-
kule.

10
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Koik looduslikud ja tehisobjektid takistavad tuule sujuvat voolamist, vdhendades tuule
kiirust ja tekitades dhukeeriseid ehk turbulentse. Sellistes oludes véheneb tuuliku too-
dang oluliselt ja turbulentsi poolt pdhjustatud vahelduva mehaanilise koormuse tottu ka
tuuliku komponentide eluiga. Seetdttu tuleb tuulik paigutada eemale nii puudest, maja-
dest kui muudest tuult segavatest objektidest (Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon 2012).

Hindamaks ja andmaks soovitusi, iseloomustati iga tuulikut ja tema asukohta viie tun-
nuse alusel skaalal halb, keskmine ja hea.
+ Paigutus objektide suhtes — hinnati, kas ldhedal olevatel objektidel on olulist
mdju tuulekiiruse vihendamisele ja turbulentsi tekkimisele.
e Asukoht — hinnati asukoha sobivust viiketuulikule. Keskmine tuulekiirus 5,5
m/s ja enam loeti heaks, 5-5,4 m/s loeti keskmiseks ning alla 5 m/s halvaks.
Arvesse voeti ka turbulentsi mdju asukohas.
* Originaalmasti korgus — hinnati toodangut originaalmasti korgusel ja toodangu
suurenemist juhul, kui oleks kdrgem mast olnud.
* Tuuliku sooritus — anti hinnang tuuliku tegelikule toodangule, arvestades mudeli
alusel leitud toodangut.

Saadud tulemused on toodud tabelis 1 ja joonisel 3.
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Joonis 3. Tuulikute ja nende asukohtade hindamine
Figure 3. Evaluation of the turbines and its locations

Halvaks hinnati enim, kuuel korral, tuuliku asukohta ehk tuulekiiruse ja turbulentsi
mdju ning originaalmasti korgust — tuuliku masti kdrguse suurendamisel oleks saadud
oluliselt rohkem toodangut.
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Tabel 1. Hinnang tuulikutele ja paigutusele
Table 1. Evaluation to the turbines and their location

Tuuliku paigutamine Tuulikl Tuulik2  Tuulik3  Tuulik4  TuulikS  Tuulik6  Tuulik?  Tuulik8  Tuulik9  Tuulik 10
Objektide suhtes paigutus  Hea Keskmine Keskmine Hea Hea  Hea Keskmine Keskmine Halb Keskmine |
Asukoht Halb Keskmine Keskmine Halb Keskmine Halb Halb Keskmine Halb Halb
Originaal masti kérgus Halb Hea Hea Halb Hea Halb Halb Hea Halb Halb
Tuuliku sooritus Keskmine Halb Keskmine Halb Halb Hea Keskmine Hea Hea Hea
Originaal masti kéirgus m 16 16 16 16 18 18 18 18 18 18]
keskmine tuulekiiris m/s 35 53, 3.1 32 4 48 43 A 48 4.8

Tuuliku sooritus hinnati kolmel juhul halvaks. Neljal juhul esines ka véiga head soori-
tust, kus arvutuslik tegeliku toodangu osakaal mudeli omast oli iile 90%.

Paigutust objektide osas hinnati ainult iihel tuulikul halvaks — ldhedal olevad objektid
mdjutasid oluliselt tuulekiirust. Enamasti olid tuulikud keskmiselt paigatud ning val-
davates tuulesuundades olulist objektide mdju tuulekiirusele ei tuvastatud. Neljal juhul
hinnati paigutus heaks.

Arvestades analiiiisi tulemusi, oli TTU spetsialistide peamine ettepanek enne tuuliku
paigaldamise toetamist konsulteerida vaiketuulikute ekspertidega, kes aitavad koostada
elektritoodangu analiiiisi ja majandusarvestused. Tdiendavalt tuleks vajadusel teostada
tuulemodtmised, kui ekspert ei suuda olemasolevate andmete alusel piisava usaldus-
vaidrsusega elektrienergia toodangut prognoosida. Et vdiketuulikute tookdrgusel reaal-
set andmestikku vdga saada pole, siis on ilma tuule modtmiseta iisna raske tuule kohta
paikapidavaid ennustusi erinevates asukohtades teha.

Kokkuvdte

Kéesolevas t60s analiiiisiti kiimmet Eestis KredExi investeeringutoetusega soetatud ja
pustitatud véiketuuliku tootlikkust. Koikidel juhtudel oli projektide niiiidisvadrtus ne-
gatiivne, mis tdhendab, et vdiketuuliku paigaldamine oli majanduslikust vaatenurgast
ebamdistlik. Analiilisitud asukohtades ei tootnud tuulikud vaadeldud perioodil piisavalt
elektrienergiat, et saadav tulu kompenseeriks tuulikusse investeerimise maksumuse.

Asukohtade tdpsemal hindamisel selgus, et kuuel juhul olid tuulikud paigaldatud hal-
ba ja neljal juhul keskmisse asukohta. Kiimnest tuulikust polnud mitte tihegi asukoha
puhul tegemist hea paigutusega. Asukoha all peetakse silmas tuulekiiruse ja turbulentsi
mdju ning masti kdrgust. Peamiseks dppetunniks voib seega pidada, et véiketuulikutele
sobivat asukohta tuleb hoolega valida.
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 Enne tuuliku paigaldamise toetamist konsulteerida viiketuulikute ekspertidega,
kes aitavad koostada elektritoodangu analiiiisi ja majandusarvestused. Vajadusel
teostada tuulemdotmised.

 Juhul, kui tuuliku soetamist ja paigaldamist toetatakse avalikest vahenditest,
lugeda tdiendavalt abikdlbulikuks ka kulud eksperdile tuulemddtmiste, elektri-
energia toodangu analiiiisi ja tasuvusarvutuste teostamiseks.

* Juhul, kui nii vdiketuuliku asukohavaliku analiilisimist (sh tasuvusarvutus) kui
ka tuuliku soetamist ja paigaldamist toetatakse, médrata investeeringutoetuse
maédraks varasema 70% asemel 50%. Jargmiste taotlusvoorude avamisel toetab
toetusmadra vihendamine valdkonna arengu suunamist efektiivsemate vaiketuu-
likute poole. Lisaks paneb suurem omaosalus inimesi rohkem tegelema tasuvus-
arvutustega ja seelédbi ka tuulikule paremate asukohtade valikuga.

» Tasuvusaja liihendamiseks voiksid viiketuuliku omanikud teostada tuulikuhool-
dust iseseisvalt vastavalt hooldusjuhendile, lahtudes tootjapoolsest koolitusest.

 Viiketuuliku paigalduskohas ning tuuliku t66korgusel peaks aastane keskmine
tuulekiirus olema vdhemalt 5 m/s.

 Viiketuulikute liitmisel elektrivorguga on mdistlik mitte piirata elektrivorguga
liittumise voimsust tuuliku nominaalvdimsuse lahedase voimsusega (néiteks 10
kW), vaid voimalusel liituda suurema vdimsusega (nditeks 15-20 kW). Tuule-
kiiruse suurenedes ja puhangute ajal suunatake piirangu korral tleliigne elekt-
rienergia koormustakistisse ning see elektrienergia 1dheb raisku. Raisku mineva
elektrienergia vdhendamiseks tasub tileliigne elektrienergia suunata 1dbi arvesti
elektrivorku voi oma tarbeks.

Viiketuulikule asukoha valik ei tohi tdhendada halvimatest parima asukoha kaardis-
tamist, vaid pohimottelist valikut — kas meil on tuulikule anda parimate tuuleoludega
asupaik voi tuleks ideest tuule abil elektrit toota loobuda. Onneks on Eesti viiga pika
rannajoonega ning paljude saartega riik, kus leidub piisavalt vdga héid asukohti nii t60s-
tuslikele kui ka vdiketuulikutele. Need kohad tuleb vaid osata kasutusele votta.
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RECENT LESSONS IN USING SMALL WIND TURBINES IN ESTONIA
Tuuliki Kasonen

The Estonian governmental fund KredEx launched a pilot investment scheme in spring
2012 for grants up to 70% for buying and installing solar panels and wind turbines (up
to 11kw). The grant was dedicated for individuals to produce electricity and heat for
their own purpose, using wind and solar resources. As a result 11 new small wind turbi-
ne were installed in Estonia, 10 of them also connected to the grid.

The Wind Power Cluster working under the Estonian Wind Power Association recently
looked into how these small turbines are producing and what could be learned from the
pilot investment scheme. An analyses of the small turbines installed by the help of the
Green Investment Scheme was made by Lauri Ulm and Ivo Palu from the Department
of Electrical Power Engineering in Tallinn University of Technology. The report looked
into the productivity of the ten turbines that were connected to the grid, explained the
results and also made suggestions for the future.

In all cases, the net present value of the projects was negative, which means that from
the economic perspective the installation of the turbines was irrational. It was so becau-
se in those locations the turbines were not able to produce enough electricity that the
revenue generated would compensate the cost of investment.

When analyzing the locations it was found out that in six cases the turbines were ins-
talled in bad and four cases in average locations. None of the ten wind turbines were
placed in good or ideal locations considering wind speed, turbulence and mast height.
So the main lesson was that a suitable location for the small wind turbine must be care-
fully selected. Several concrete suggestions how to do that were also made in the report.
There is a very long coastline and numerous islands in Estonia, where there are enough
very good locations for both industrial and small wind turbines. We just need to know
how to deploy these sites.
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PAIKESEENERGIA KASUTAMINE TALUS LOUNA-EESTIS
Mihkel Jakobson', Valdur Tiit?

Urvaste vald, Kirikukiila 666512, Otso talu, mihkel.jakobson.003@mail.ce
’Estonian Euromanagement Institute, Emajoe 8, Tartu 51008, vtiit@neti.ce

Annotatsioon

Kirjeldatakse piikesepaneelidega mikroelektrijaama ehitamist, mis on valminud oluli-
sel miiral oma oskustega. Paneelid on asetatud maasse kinnitatud terastorust posti otsa.
Paneelide kinnituskoht posti otsas on maapinnast 4 m korgusel. Péikese ligikaudseks
jélgimiseks on kasutatud programmkella. Mikrojaam sai valmis 2013. a suve 16pul ja
tootab hésti alates sama aasta 6. septembrist. Tabelites 1 ja 2 esitatakse andmed Otso
talu elektrienergia kasutusest mo6dunud kahe aasta jooksul. Ténu ldhedalasuvale tiigile
on maja kiitteks edukalt rakendatud maasoojuspump.

Mairksonad: paikesepaneel, tugikonstruktsioon, jalgiv siisteem, inverter, akupank, maa-
soojuspump.

Sissejuhatus

Jarjest rohkem levib Eestis taastuvate energiaallikate kasutamine. Soojuse saamiseks
kasutatakse siin puitkiituseid iidsetest aegadest, kuid sel viisil saadud soojuse abil
elektrienergia tootmiseks véikeses mahus seni sobivaid seadmeid ei ole. Sisemaal, eriti
metsarohketes piirkondades ja vahelduva profiiliga aladel on tuul vdga puhanguline
ning selle aastane keskmine kiirus véike. Seetdttu vaérib tihelepanu otsese péikesekiir-
guse kasutamine elektri tootmiseks, millele aitab oluliselt kaasa ka vastavate seadmete
maksumuse vihenemine. On ilmunud rida t6id, kus uuritakse sobivaid lahendusi péi-
kesepaneelide voimalikult otstarbekaks kasutamiseks (Mérss jt. 2014; Palge jt. 2014).
Eestis on mitmeid firmasid, kes paigaldavad eri vGimsuse ja asctusega paikesepancele.
Lisaks leidub ka Eestis inimesi, kes on ise vdimelised otsima uusi lahendusi ja tegema
olulise osa paigaldustoddest. Jargnevalt kirjeldame iihte sellist, mis on tehtud Otso talus
Urvaste vallas Vdrumaal.

Piikesepaneelide kandekonstruktsioon

To6o6de kavandamisel tuli teha otsus kahe voimaluse vahel. Esimene, lihtsam variant oli
paigutada paneelid statsionaarselt kas maapinna ldhedale voi ilmakaarte suhtes soodsalt
asetseva hoone katusele. Sel juhul poleks erilist muret nende hooldamisel, aga eelda-
tavalt ei kasuta nad tiies mahus dra tacvasfaéril suures ulatuses liikuva Paikese kiirgu-
senergiat. Seepérast otsustati paigutada liigutatavad pidikesepaneelid posti otsa nii, et

16



nende normaal oleks kogu aeg enam-vihem suunatud Pdikese poole. Kahjuks sai kohe
selgeks, et selline ostetav seade on iisna kallis (hind iile 6000 euro). Hinnang néitas, et
majanduslikult poleks selline otsus madistlik, sest tasuks end dra viga pika aja jooksul
kui iildse. Samas tundus, et ise on voimalik ehitada vajalik tugisiisteem oluliselt oda-
vamalt, ostes vaid vajalikud materjalid ja sGlmed. Ka oma t66 maht ja abivahendite
vajadus ei tundunud olevat iileméaéra suur, sest olulised todriistad ja metallitookogemus
olid olemas.

Kandekonstruktsiooni pdhiosa moodustab 240 mm vélisdiameetri ja 10 mm seinapak-
susega 6,5 m pikkune terastoru. Kuivdrd pinnas on paigalduskohas iisna tugeyv, siis pol-
nud tarvidust ehitada kallist raudbetoonist vundamenti. Piisas 2,5 m siigavusest puuri-
tud august, kuhu sai sisse tdsta toru ja selle vertikaalsust jdlgides pinnasega timberringi
kinni tihendada. Toru iilemisse otsa, mis jadb maapinnast 4 m korgusele, olid eelnevalt
kinnitatud paneelide po6rdemehhanismid (vt joonis 1).

Selle kiilge kinnitati enda koostatud I-tala (topelt T-tala) serva kdrgusega 100 mm. Kan-
detraversiks kasutati 100 mm diameetriga ruuttoru (vt joonis 2). Vajalike materjalide
ning viiksemate seadmete ostuks kulus 792 eurot.

Joonis 1. Pdikesepaneelide tugisammas
Figure 1. The solar photovoltaics panels groundsel
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Joonis 2. Pdikesepaneelide tugisammas koos hoideraamiga
Figure 2.The solar photovoltaics panels groundsel with holding frame
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Pidikesepaneelid, kokku 18 tk, iihiku nimivdimsusega 245 W, osteti koos vajalike kin-
nitusdetailide ja inverteriga firmast Naps Solar Estonia OU (http:/napssolar.ee/), ko-

gumaksumusega 6252 eurot. Ehitatud péikese-elektrijaama arvutuslikuks koguvdim-
suseks on 4,41 kW. Paneelid kinnitati spetsiaalsete klambritega eelnimetud terasest
hoideraamile ja pShiline ehituskonstruktsioon oli valmis (vt joonis 3).

Kui eelnimetud rahalistele kuludele lisada liitumistasu (348 eurot) ja vajalike mddtmis-
tega seotud kulud (500 eurot), on echitamisega seotud otsesed rahalised véljaminekud
kokku 7842 eurot. Ehitamiseks kulus orienteeruvalt 115 tundi, mille rahaline vaartus on
umbes 500 eurot. Kui lisada juurde mitmesugused transpordikulud (u 100 eurot), siis
kujunes piikeseelektrijaama ehitamise kogumaksumuseks 8500 eurot. Uhe installeeri-
tud voimsusiihiku vati maksumuseks seega 1,93 eurot.

Vertikaalse telje iimber toimub paneelide pédramine programmkella poolt juhitava
mootori abil. Reduktori koosseisus on tahtis roll suurel tigurattal ja teol, need hoiavad
mootori seismise ajal paneelid paigal. Horisontaalse telje timber toimub paneelide p66-
ramine praegu késitsi, kuid kavas on seegi liigutamine tdielikult automatiseerida.

Paikesepaneelide tihendamine olemasoleva maja elektrisiisteemi ja -vorguga laks suju-

valt. Kogu mikroelektrijaama skeem on toodud joonisel 5.

Joonis 4. Otso talu péiikeseelektrijaaa vaade
Figure 4. The view of Otso farm solar photovoltaics station
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INV] p—ed MEK }— EM }—o LP

TAR AP — INV2

Joonis 5. Mikroelektrijaama skeem. PP — piikesepaneelid, INV1 — esimene inverter, MEK

— maja liilituste kilp, EM — kahesuunaline elektrienergia mdotur, LP — liitumispunkt, TAR —
elektritarbijad, AP — akupank, INV2 — teine inverter

Figure 5. The scheme of microelectric station. PP — photovoltaics, INV1- the first inverter,
MEK- switchboard, EM — duplex electric meter, LP — connection point, TAR — consumers of
electric energy, AP — storage battery, INV2 — second inverter

Piikesepaneelidelt PP ldheb alalisvool esimesse inverterisse INV1. Selles toimub muun-
damine ja edasi ldheb kolmefaasiline vahelduvvool maja liilituste kilpi MEK. Sealt saa-
vad voolu maja iildised elektritarbijad TAR ja laaditakse akupank AP. Elektri tilejadk
suunatakse 14bi mooturi EM ja liitumispunkti LP elektrivorku. Kui tarbimine iiletab
paikesepaneelide toodangu, siis vdetakse puuduv energia vorgust. Kogu tegevus toimub
automaatselt. Soovi korral on vdimalik maja liilituste kilbist MEK vorguiithendus kat-
kestada ja rahuldada tarbijate elektrivajadused akupangast AP labi teise inverteri INV2.
Praegu kasutatava akupanga energiamahtuvus on umbes 3 kW-h, mida on liiga véhe.

Talu elektritarbimise ja mikroelektrijaama to6tamise iseloomustus

Kirjeldatud péikeseelektrijaam valmis 2013. a suve 16pul ja voeti kasutusele sama aasta
6. septembril. Tolle aasta elektritoodang 6. septembrist kuni 31. detsembrini oli 739
kW-h. 2014. a oli pdikesepaneelide elektritoodang 1. septembrist kuni aasta 15puni
1025 kW-h.

Mikropdikeseelektrijaam on niilidseks edukalt tootanud kaks aastat. Jargnevalt esitame
kogu 2014. a ja 2015. a iiheksa kuu paikesepaneelide elektritoodangu, vorgust vdetud ja
sinna saadetud ning talu kogu energiatarbimise andmed. Samuti esitame nn saldeeritud
energiahulgad — vorku saadetud ja sealt voetud energiakoguste vahe. Kui vahe on nega-
tiivne, siis loetakse seda kokkuleppe kohaselt nulliks.

Tabelist 1 selgub, et kdige vihem tootsid péikesepaneelid elektrit 2014. aasta 16pul no-
vembris ja detsembris. Kuid just sel ajal on elektrienergiat kdige rohkem vaja, sest ena-
masti pole siis veel lund ja valitseb valgusevaene siigisilm. Jaanuarist alates (tavaliselt
on sel ajal lumi maas) elektritoodang kasvab ja saavutab Otso talu mikrojaama andme-
tel maksimumi juulis. Jaama senise todperioodi maksimaalne péevane elektritoodang
registreeriti 2014. a 27. juunil, mil see oli 47,5 kW-h.
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Tabel 1. Talu elektritoodang ja tarbimine 2014. a
Table 1. The turnout of electricity at 2014

Paneelide Sa?detud Tafbimine Omatarve Saldeeri-
JKr nr. Kuu toodang, vorku, vorgust, KW-h > | tud kogus,
kW-h kW-h kW-h kW-h
1 Jaanuar 151 25 306 432 0
2 Veebruar 135 50 252 337 0
3 Marts 558 120 190 628 0
4 Aprill 895 734 174 335 560
5 Mai 666 527 215 354 312
6 Juuni 637 480 249 406 231
7 Juuli 967 743 238 462 505
8 August 677 494 280 463 214
9 September 599 455 280 424 175
10 Oktoober 313 182 473 604 0
11 November 84 49 575 610 0
12 Detsember 29 15 657 671 0
13 Kokku 5711 3874 3889 5726 1997
Tabel 2. Talu elektritoodang ja tarbimine 2015. a
Table 2. The turnout of the farms electricity at 2015
Jkr Paneelide Saf}detud Tafbimine Omatarve Saldeeri-
or. Kuu toodang, vorku, vorgust, KW-h > | tud kogus,
kW-h kW-h kW-h kW-h
1 Jaanuar 35 15 316 336 0
2 Veebruar 188 94 282 376 0
3 Mirts 427 288 285 424 3
4 Aprill 521 366 256 411 110
5 Mai 742 592 241 391 351
6 Juuni 850 648 280 482 368
7 Juuli 787 612 310 485 302
8 August 720 494 222 448 272
9 September 555 487 280 348 207
10 Kokku 4825 3596 2472 3701 1613

Tabelist 2 ndeme, et kuude 16ikes on elektritoodang vorreldes 2014. aastaga monevdrra

erinev ja kogutoodang eelmise aasta sama ajaga (5285 kW-h) 460 kW -h vorra véiksem.

Aastad pole ka sel alal vennad!
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Pdikesepaneelide maksimaalne vdimsus, 4,45 kW, on registreeritud 2015. a augusti
keskel. Siis, kui selge Pdike paistis otse paneelidele ja tema timber olid ilusad heledad
pilved.

Péikesepaneelide asetuse moju uurimiseks elektritoodangule tehti jargmine katse. 25.
juunil 2014. a suunati juba hommikul paneeli normaal otse Idunasse ja paneel ise asetati
vertikaali suhtes 40 kraadi kaldu. Niisuguse asetuse puhul saadi pdevaseks elektritoo-
danguks 26,3 kW-h. Ka jargmisel pdeval, 26. juunil 2014. a oli samasugune, tdiesti
selge ilm. Ntiid jdeti paneelide kalle vertikaali suhtes samaks (40 kraadi), aga verti-
kaaltelje timber podras mootor programmbkella juhtimisel paneelide normaali Péikese
poole selle tdusust kuni loojanguni, kokku umbes 240 kraadi. Pdevane elektritoodang
oli siis mérgatavalt suurem, 41,2 kW-h. Vdime jareldada, et paneelidega Piikese jalgi-
mine suurendab oluliselt elektritoodangut. Seepérast vajab uurimist, kas saab senisest
odavamalt valmistada jdlgivaid siisteeme paiksepaneelide otstarbekaks liigutamiseks.

Saldeeritud energiakogused on arvelduste aluseks elektrienergia miiiijatega. Kahjuks
pole saadav tasu mikrotootjale pracgu kuigi soodne. Seepérast on oluline suurendada
akupanga energiamahtu Otso talule sarnase elektritarbimisega majapidamistes (selli-
sed on Eestis enamus itheperekonnamaju) umbes 20 kW-h-ni. Arvame, et on vaja leida
senisest odavamaid energia salvestusviise. Samuti leiame, et Otso talule sarnastes tar-
bimiskohtades on otstarbekohane kasutada 5 kW vdimsusega piikesepaneelidega mik-
roelektrijaamu.

Soojuspumba kasutamine

Otso talu aia servas asub {lisna suur tiik. See vdoimaldas edukalt kasutusele v3tta maasoo-
juspumba, mis saab todks vajaliku energia votta tiigist kui suureparasest salvestist. Uhel
talvel, kui pakane oli tiigi tugeva jadga kaanetanud, sai sellele paigaldada soojuspum-
bale vee soojust koguvad torud koos raskete kivist ankrutega (vt joonis 6). Kevadel,
kui jaa sulas, vajusid torud koos ankrutega tiigi pdhja ning seisavad seal histi paigas.
Joliet-tiilipi soojuspump, mille véljundvdimsus kiitinib 13,5 kW-ni, toidab pdrandakdit-
tetorusid kuni 40 C° temperatuuriga veega. Soojuspump saavutab vdimsusteguri (nn
COP) ligi 4, sest ka talvel on tiigi pdhjas vesi iile 4 C° soe.

Sooja vee saamiseks ja kiilmade ilmadega tubade tdiendavaks soojendamiseks kasuta-
takse traditsioonilist puitkiitust.
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Joonis 6. Soojuspumba energiakoguse torustik koos ankrutega tiigi jaal
Figure 6. The heat pump pipes with anchors on the pond ice

Kokkuvdte

Otso talus Urvaste vallas on suuresti oma oskustega edukalt ehitatud 4,41 kW nomi-
naalvoimsusega pdikesepaneelidega mikroelektrijaam, mis to6tab korralikult juba tile
kahe aasta. Tédnu programmkellale, mis aitab iisna histi suunata paneelide normaali
Piikesele, on vdrreldes seisvate paneelidega saavutatud elektritootmisel suurem efek-
tiivsus. Loodetavasti saab siinomandatud kogemusi edukalt rakendada péikesepanee-
lide uutel rakendustel mikrotootmises. Otso talus on ka maasoojuspumba efektiivseks
tootamiseks histi kasutatud lahedalasuva tiigi vett kui energiasalvestit.

Kirjandus
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THE UTILIZATION OF SOLAR ENERGY IN A FARM IN SOUTHERN
ESTONIA

Mihkel Jakobson, Valdur Tiit

The article describes nominal 4.41 kW power solar PV station, suitable for a farm.

The Otso farm, where the experiment has been conducted, is situated in Southern Es-
tonia. The support construction is made by the skilled engineer — the owner of Otso
farm. The production and usage of electric energy is presented in tables.

Experiment confirms that the usage of tracking system works significantly better as the
stationary panels system. For the station an integrated battery solution with a capacityof
about 3 kW-h is used. In the Otso Farm, the energy collecting pipes of heat pump are
in the pond.
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BIOSOE TOOTMINE TASUB ARA - PROOVITUD
TEHNOLOOGIAGA 20 ERINEVAST VOIMALIKUST TOORMEST
UHE PAINDLIKU PROTSESSIGA KUNI VIIS TOODET
Ahto Oja!, Harri Vesa?

! Balti Biometaan OU
2Gara Energy Systems GmbH, Raffael Schindele, Gara Energy Systems GmBH

Annotatsioon

Biosiitt on tehtud ja kasutatud mullaparandusainena aastatuhandeid. Metsanduse, pol-
lumajanduse ja energiamajanduse arengukavade alusel saame jareldada, et tooret, mida
sOestada ehk raidmeid, kasutuseta puitu ja muid gaasistatavaid toormeid on Eestis pii-
savalt. Nende toormete majanduslikult tasuv kasutamine biosoe tootmiseks puudub, sh
el oma toorme niiskus ega tiiki suurus téhtsust, piiroliiisida saab mérgadest raidmetest
kuni kéndudeni. Seni on olnud piiroliiiisil biosde tootmiseks kaks takistust: (1) on puu-
dunud stabiilset kvaliteeti tagav paindlik piiroliilisi tehnoloogia ja (2) biosde tootmist
ei ole kasitletud kompleksselt, kaasates tasuvusarvutustesse holistiliselt kogu antud
paikkonna toormevood ja energiatarbimised. GARA piiroliiiisitehnoloogia on todtanud
aastaid ja andud stabiilselt kvaliteetset toodangut aastast 2006. GARA piiroliiiisis on
voimalik toota kuni 20 erinevast toormest {ihe piiroliilisiprotsessiga kuni viis tulemust,
mh biotaimekaitsevahendeid, biokiituseid, puugaasist koostootmisel elektrit, sooja ning
kolme sorti siitt - biosiitt, grillsiitt ja aktiivsiitt. Iga iiksiku eeltoodud toote tootmine ei
oleks majanduslikult kasulik, kuid omavahelises siimbioosis holistiliselt 1dhenedes on
see aga tasuv. Paindlik protsess viikeste retortidega saab orienteeruda soojuskoormu-
sele 0-100%, mis teeb selle tehnoloogia majanduslikult huvitavaks ka Eestis kdimas-
olevas kohalike kaugkiittevorkude iimber ehitamisel kohalikele biokiitustele. Kui reno-
veerida olemasolevaid katlamaju, siis vOiks kaaluda lihtsalt soojatootmise asemel toota
esmalt biosiitt, mille kdrvaltoodeteks on paindlikult muundatud soojus ja vajadusel ka
elekter. Samuti v3ib biosde tootmine muuta tasuvamaks piima ja biometaani tootmist,
kui piiroliiiisiprotsessi gaasidest toodetud elektrit ja sooja kasutatakse kohapeal. Huvi-
tava tulemuse annab biosoe vadrindamine biogaasi kdéritusjafigiga, mis tdstab mdlema
kvaliteeti. Pikemas perspektiivis, kui enamus biometaani toodetakse Eestis rohelisest
biomassist ja tekib kaaritusjadgi lilejadk, saadakse kadritusjidgi ja biosde segamisel
korgete vietusomadustega, taimedele histi omastatav biovéetis.

Sissejuhatus
Loodusrahvaste tarkusest on paslik dppida ka tidnapdeval. Amazonase indiaanlased
teadsid, et biosiisi teeb mullale head ja sellel kasvab parem saak. Biosoe pikaajalisest
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positiivsest mojust mullale tuuakse nditeks just need samad Amazonase joe kallastel
maad harinud inkadest indiaanlased, kelle biosde-rikkad mullad eristusid timbritseva-
test muldadest méarksa suurema mullaviljakuse poolest, mis on séilitanud need omadu-
sed aastatuhandeid ja mille ld4ne uurijad avastasid alles mdnekiimne aasta eest. Amazo-
nase kunagiste inkade biosderikast mulda on hakatud nimetama 7erra Preta de Indiano
(Terra — maa, pind, Preta — must), ehk indiaanlaste mustad mullad (Astover et al 2014).

Biosiitt saadakse hapnikuvabas voi —vaeses keskkonnas, kiiresti voi aeglaselt biomassi
kuumutades 300-1100 °C juures ning teatud rohu all. Sdltuvalt toormest ja tehnoloo-
giast saadakse pdllumajanduses mullaparandusainet ehk biosiitt, grillsiitt voi aktiivsiitt,
neist viiimast kasutatakse niditeks veepuhastus- ja biogaasi puhastusfiltrites. Biosoel on
mitmeid omadusi, ta seob mh mullas vett ja toitaineid. Seni on biosde tootmist enam-
juhul késitletud liiga kitsalt, keskendudes kas gaasilistele voi vedelatele fraktsioonidele
ning tahke fraktsiooni kasutatamist eelloetletud viisidel.

Raave (2014) on uurinud ja toonud mitmed olulised jéreldused biosde kohta Eesti tin-
gimustes: ,, Biostisi vihendab mulla lasuvustihedust ja suurendab selle veehoiuvéimet,
poorsust ja Corg sisaldust. Moju mulla pH-le on méodukas ning suurendamise korval
voib moni biosiisi seda ka vihendada. Toitainete sisaldus on biosdes vdike, mistottu see
ei ole kdsitletav vietisena. Biosiisi on mullaparandusaine, mille positiivne moju pollu-
kultuuridele seisneb tema voimes parandada taime jaoks toitumistingimusi ldbi mulla
happesuse neutraliseerimise, mulla parema ohustatuse, suurema niiskusesisalduse ja
katioonide neelamismahutavuse. Biosée moju saagile on neutraalne.

Biosde positiivset moju saagile on seni kirjeldatud peamiselt troopikas ja Idhistroopi-
kas véiga happelistel, viikese katioonide neelamismahutavuse ja siisiniku sisaldusega
muldadel nagu seda on ka Amazonase joe ddres Terra Pretasid iimbritsevad mullad.
On voimalik, et Eesti koige madalama viljakusega mullad on selleks liiga viljakad, et
biosiisi nende viljakust parandaks. Biosdest saadav efekt on seda suurem, mida kont-
rastsemad on biosée omadused vorreldes mulla omadustega. Vastasel korral tuleb muu-
tuste esile kutsumiseks viia siitt mulda viga suur kogus. Teine voimalus on, et biosiitt
kasutatakse valesti. Tulu loodetakse saada puhta biosée mulda viimisest, kuid tegelikult
tuleks seda enne mulda viimist toitainetega rikastada voi viia mulda koos orgaanikaga.
Viimasele osutavad nii meie kui Saksamaal tehtud uuringu tulemused, mis nditavad, et
vorreldes puhta bioséega, on saak suurem, kui biosiitt antakse mulda koos kompostiga.
Seda hiipoteesi toetavad ka Terra Preta muldade uuringu tulemused, millest selgus, et
nende muldade viljakus ei pohine ainult biosdel, vaid see siisi on viidud mulda koos
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majapidamises tekkinud orgaaniliste jddtmetega nagu luud, kondid, viljaheited jne.

Biosoe abil on voimalik vihendada NO-N, NH N ja P leostumist ning kaitsta pohja-
vett nendega saastumise eest, kuid stite efektiivsus on siin erinev. Eesti tingimustes, kus
mulla siisiniku bilanss on teraviljakasvatuses negatiivne, voiks biosiitt kasutada mulla
C sisalduse suurendamiseks ja stabiliseerimiseks. Samuti voiks olla bioséest kasu nit-
raaditundlikel aladel, kus see aitaks hoida toitaineid mullas kinni ja kaitseks seeldibi
pohjavett pollult tulevate toitainete eest. Puidust biosée tootmise asemel tuleks moelda
biosée tootmisele pollumajandusliku tootmise korvalsaadustest nagu pohk, eurohein,
kddritusjddgi tahke separaat jmt.”

Uuritud on biosde vietusomadusi, kuigivorra ka tootmise tehnoloogiaid, kuid mitte bio-
s6e majanduslikku tasuvust. Varasemad uuringud tddevad ka, et biosoe kvaliteet on
koikuv ja stabiilset kdrgekvaliteedist biosiitt ei ole voimalik toota. Kiisimusele vastami-
seks, miks seni pole Eestis biosoe tootmine kdima ldinud, tuleks 1abi viia vastav uuring.
Voib eeldada, et driprojekte pole alustatud, kuna vdidetavalt on toorme hind on kdrge ja
toodangu hind madal — biosde tootmine tliksinda ei tasu dra. Probleem on selles, et seni
on biosde teemale ldhenetud iihekiilgselt. On puudunud holistiline ldhenemine, konk-
reetse piirkonna sisend-viljund analiiiisid, kus kaardistatakse ainete ja energia bilansid
ja kaalutakse terviklikult majanduslikku, sotsiaalset ja keskkonnahoiu kasulikkust an-
tud paikkonnas antud tingimustel.

Eesmirk ja metoodika

Kaéesolevas artiklis piistitatakse hiipotees, et biosde tootmine on majanduslikult tasuv,
sh ilma toetusteta, selleks on olemas aastaid to6tanud tehnoloogia ja sama toorme ko-
guse juures on voimalik toota aga viis erinevat toodet, kusjuures toodang on stabiilselt
korge kvaliteediga. Artikli eesmérk on tuua argumente hiipoteesi tdestamiseks. Metoo-
dikaks on biosdealane uurimistodde ja tehnoloogiate kirjeldus.

Tulemused
Aluse majanduslikuks tasuvuseks loob iihe paindliku piiroliilisiprotsessiga erinevate
toodete tootmine ja selle optimeerimine tulusaimale tootele. Toome siinkohal viis vald-
konda, milles stinnivad kasulikud tooted piiroliiiisi abil:
1. Biovéetiste ja bioloogiliste taimekaitsevahendite tootmine
* Puu-dddikas (piiroligniinne hape) on korgete vietusomadustega bioloogiline vdetis;
* Piiroliiiisi geeli saab pdrast lahjendamist kasutada bio-herbitsiidina.
2. Erinevate biokiituste tootmine (gaasilised, vedelad, tahked)
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* Piiroliiiisigaasi (puugaas) kui gaaskiitust kasutatakse erinevate seadmete / masinate
(SEK ja / voi soojamajanduses) kditamiseks,

* Piiroliiiisi 0li on vdga vdcdrtuslik tooraine ja voib asendada fossiilseid vedelkiituseid
transpordisektoris;

* Piiroliitisi protsessi kiitustest saab muundada elektrivoolu kodumajapidamistes voi
toostuses tarbimiseks.

3. Elektrienergia tootmine baaskoormuse ja paindliku pakkumise reziimis

o “Jddksoojuse” ja tootmisprotsessis genereeritud gaaside kasutamine piiroliitisi-
protsessi enda jaoks;

» Kui soojuse, elektri ja / voi gaasi salvestamise seadmed on paigaldatud - hakkab
Jaam tdiskoormusel viga paindlikult andma elektrit loppkasutajatele, mh on véime-
line kiiresti reageerima suurenenud tarbimisele.

4. Intelligentne soojakasutus

o “Jddksoojuse” kasutamine kohaliku voi maakonna (piirkonna) kaugkiitte vorkudes;

o ‘“Jddksoojuse” kasutamine vee puhastamiseks ja / voi reovee kditluseks;

o “Jddksoojuse” kasutamine piiroliiiisi jaoks puidu kuivatamisel voi kasvuhoonetes
voi mujal (nditeks loomalautade ja/voi biogaasijaamade soojatarbe rahuldami-
seks).

5. Kliimamuutuste stressi vihenemine, keskkonnakaitse ja muud avalikud hiived

o Aktiivsde kasutamine veepuhastusseadmetes ja muudes téostuslikes rakendustes;

»  Grillsoe kasutamine toostuslikes protsessides, nagu metallurgias ja elektrijaamades
kivisoe asemel ehk taastuvenergia edendamine, aga ka toiduainetetoostus jne.;

* Biosiisi koos komposti voi biogaasi kddritusjddgiga vddrindatult on koige olulisem
koostisosa “Terra Preta” pinnase parandamise aines,

* Biosoe mulda viimist mullaparandusainena voib kdsitleda ka stisiniku salvestamise
(sekvesteerimise) 6koloogilise tehnoloogiana, mis oluliselt parandab mulda, selmet
seda kasutuseta stiigavale maa alla kaljukoobastesse pumbata, et iilemddrast siisi-
nikku atmosfddrist vilja viia.

Tihtilugu eelneva viie tulemusega kompleksselt ei arvestada, samas on selge ka see, et
bioloogiliste taimekaitsevahendite, vedelate biokiituste voi siisiniku salvestamise posi-
tiivsete mojude arvestamisel on veel arenguruumi.

GARA piiroliiiisitehnoloogia

GARA Energy Systems GmbH omab piiroliiiisitehnoloogiat, mille iiks reaalne to6s-
tuslik tehas on tootanud alates 2006. aastast. Kvaliteetse ja stabiilse biosoe, grillsde ja
aktiivsoe tootmise tagab aastatepikkune arendustdo, intelligentne protsessi juhtimine,
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Piiroliiiisi tehas EL s — grills6e tootmine alates 2006 aastast

gara pariner

Foto 1. Gara piiroliilisitehase tootmistehase fotod
Photo 1. Photos of GARA pyrolysis factory
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Figure 1. Simplified scheme of Gara pyrolysis plant biochar production process
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viikeste retortide kasutamine (ruumalaga ligi 5 m?), toorme paindlikkus ja toodangu
paindlikkus. Jadamisi ithendatud retortidest on voimalik madala soojuskoormusega pe-
rioodil kasutada ainult osa neist, seevastu nditeks talvel suure soojuskoormusega on
to0s koik retordid.

Biosoe sisendmaterjalidena saab antud tehases kasutada metsanduse (raidmed), puidu-
varumise ja puidutootmise jadk, kdnde, suuremodtmelist puitu (labimddduga kuni 1,5
m), kookospéhkli koori, luuviljaliste seemneid, pollumajanduse tahkeid jadke, pohku,
reoveemuda jmt.

Tabel 1. Gara piiroliiiisitehase biosde tootmise ndidistasuvusarvutus.
Table 1. Gara pyrolysis plants biochar production process model feasibility calculations.

w I increase | 1 2 3 4

 Amount | “price” pa. 2016 | 207 | 2018 | 2019 | Gesamt
Revenues

Total amount of produced charcosi 3 o 41454066
c"p-mm,[m] | Preliminary estimated investment (scoping level) Investment Eg 6.636.941
CHP: heat [MWh) 23] 6.055.478
Raw gas wih dstistes - pyrolyssodete. | i 4| 13.868.338

= D 3 B2 3 Broperty brownfield 57.250€

Total revenues I pdn and staff rooms elc. 161.560 €

Costs Norkshop, laboratory elc. T PR 200.000 €
Haw mgtarials | wood mass ) Bctrvation of charcoal m' - 0€ 1] -11.667.014
Wart enance and reton replacement 1 emin " Lo L 150.000 € 10 JJJIO"
Wages 8nd salsres 9 - - | -12.962.302
Estmated depreciaton eam-plant for activated coal 0€ i< 5348, 5”

gings for production and storage 1.165.010 € |25 0

Production - materials distribution, processing and production| 2.816.096 €
E, b2 -2.823.018
usness ta (sited) 20% = Energy-production, int distriduton (preliminary gas handling) | 1.049.321€ P21 e
Corporaton tax (smpifed) 16, 35% =i Ba| 6.208.281
loss () Pl ] engineering allowances and fees 1.292.746 € 28.034.098
Bum 6.891.983€ pi5| 63481883

Cash-fiow B W A 21685545
Auszahlung Dariehen (Fremdkap.) __T270.585 ___T1.BT70585
Investment | capital costs -1.810.585 -1.870.585
Repayment loan 0 -T87 058 -T87 058 -787 058 -7.870.585
Cash after repsyment of loan (simplified) | B | 1510901]  1.104.487 695.919)] T48601| 13814960

IRR: 19.72% before

NPV: 7.960.460 € FopEym.

< > 5.00%

Tabelis 1 toodud mudeltehas todtab 12 retordiga, ndidisarvutus on toodud kahe inves-
teeringukuluga, vdiksem investeering on kohas, kus juba olemas todstusala koos vaja-
liku taristuga, millele biosde tootmine annab uue hingamise. Suurem investeering on
kohas, kus taristu ja kommunikatsioonid tuleb rajada. Igal juhul jd&b investeeringukulu
juures 6,89 mln kuni 7,87 mln sisemine tuluméér vastavalt 19,72% ja 24,11% juurde ja
niitidisvéaértus on 7,96 ja 9,33 mln eurot. Siinjuures ei ole arvestatud mingeid toetusi,
kuna nende taotlemine on véga soltuv poliitilistest tdombetuultest, eriti Eestis. Juhul, kui
on voimalik toetusi taotleda, siis seda kaalutakse, kas saadav toetus on iildse vajalik.
Arendajate esimene eelistus on toota biosiitt, elektrit ja sooja tasuvalt ilma toetuste-
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ta. Samas, votmekiisimuseks jdéb piisav aastaringne soojatarbimine antud paikkonnas.
Kuid GARA paindlik elektri- ja soojatootmise reziim vdimaldab jélgida paikkondlikku
soojuskoormuse kdverat ja seetdttu on see tehnoloogia konkurentsivdimeline.

Tabel 2. Gara piiroliiiisitehase biosée tootmise tulud antud ndidistasuvusarvutuses.
Table 2. Gara pyrolysis plants biochar production process income in model feasibility calcula-
tions.

Input Throughput  Throughput Output Explanation
from market out in to market for calculations
© 29,4 €t Wood D 476 €/t coal | different charcoal qualities
27.920 ta Wood 6.142 t/a coal and activated carbon
822.082 €/a 2.924.000 €/a_|solids for market
gas electricity / heat
10,00 cUkWh
5531 MWh/a
9.999.999 MWh/a |  32.249 MWh/a 553.078 €/a |electricity for FO & market
999999999 m¥a| 7.677.937 m¥a 6,00 ct/ikWh
7.111 MWh/a
426.660 €/a_|heat for FO and market
destillates destillates
100,00 €/m*
9.772 m*/a
revenues gara| 977.192€/a |"payment from FO"| sales revenues |distillates for market

Lihtsustatud esimese aasta kulu-tulu analiiiisis ndeme (tabel 2), et 12 retordi kditami-
seks kulub aastas 27 920 tonni puitmaterjali, mida hangitakse hinnaga 29,4 €/t, biosde,
grillsde ja aktiivsoe keskmise turuhind on 476 €/t ning aastas toodetakse 6 142 t siitt,
millest saadakse tulu 2,924 miIn eurot. Elektrimiiiigist on Saksamaa hinna 0,1 €/kWh
juures tulu pool miljonit eurot, kui koostootmisel muundatakse 5 531 MWh/a. Tulud
soojatootmisest on alla poole miljoni euro miiligihinna juures 60 €/ MWh. Ligi miljon
eurot on tulu, kui vedelate piiroliitisidlide miiiik toimub hinnaga 100 €/m? ja kogus on
9772 m?/a.

Kokkuvdte

Bios6e muudab Eestis tasuvaks just nimelt tervikliku, samas paikkondliku holistilise
lahenemisega tootmis-tarbimismudeli kasutamine, mille puhul biosde, grillsde ja ak-
titvsoe ning biodlid saab eksportida, seevastu soojuse ja elektri saab tarbida kohapeal.
Seda voiks silmas pidada nii kohalikud kaugkiitte katlamajad, kes asendavad fossiilse
maagaasi voi pdlevkividli puiduhakkega kui ka tootmisprotsessid, kus tarbitakse suu-
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rel médral elektrit ja sooja, sh kdrgetemperatuurset soojust voi auru. Lisaks saadavale
elektrile ja soojale on voimalik maha miiiia biosiisi, grillsiisi voi aktiivsiisi ja biodlid.
Biometaani kédritusjadgiga saab rikastada biosiitt, mis granuleerimise jérel on sobilik
ekspordiartikkel. Seda asjaolu saab eriti arvestada lahitulevikus, kus biometaan toode-
takse rohtsest biomassist ning tekib kaaritusjaagi tilejask.
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BIOCHAR PRODUCTION IS FEASIBLE, WHILE PRODUCING WITH
FLEXIBLE PROVEN TECHNOLOGY IN ONE PROCESS FROM 20 RAW
MATERIAL UPTO 5 PRODUCTS
Ahto Oja, Harri Vesa

Biochar production is not feasible, if the focus is only on biochar. The Gara biochar
production technology is flexible for heat consumption, it has holistic appraoch to use
all potential of local renewable resources and to consume electricity and heat locally
with flexible regime. The biochar, charcoal and active coal can be exported. The feasi-
bility is attractive for investors (IRR is up to 24%), when the input is bought with price
of 29,4 €/, the biochar is sold with price of 476 €/t, the annual biochar production is
6 142 t/a. In that case the income from selling renewable electricity and heat is around
half million euros (electricity unit price: 0,1 €/kWh, heat unit price: 60 € MWh). The
income from selling the liquid biofuels is around 1 million euro (the unit price is: 100
€/m’ and amount is 9 772 m¥/a).
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PAIKESEENERGEETIKA JA PERSPEKTIIVID VESINIKUNA
SALVESTAMISEL
Tiit Kallaste
SEI Tallinn, tiit.kallaste@seit.ee

Annotatsioon

Piéikesekiirguse ja tuulejou energia on peamised taastuvad energiaallikad, mille varu-
dest inimkond téna vaid véga véikese osa oskab &ra kasutada. Kuid see osa kasvab koos
tehnoloogia arenguga nendes sektorites kiires tempos kogu maailmas. Péikeseelektri-
jaamade kiire juurdekasv paljudes riikides tdhendab fossiilkiituste baasil elektri gene-
reerimise jérjekindlat vihenemist, millega kaasneb kliima soojenemist pdhjustavate
kasvuhoonegaaside heite jarsk kahanemine. Piikeseelektrijaamade rajamine omakorda
annab vdimaluse energia salvestamiseks vesinikuna, mida saadakse vee elektroliiiisil
ja mida on voimalik vajadusel kasutada ka siis, kui péike ei paista. Kiituseelementide
baasil toimiv vesinikuenergeetika on Maailma Energeetikandukogu poolt tunnistatud
lahikiimnendite teedrajavaks arengusuunaks. Artikkel annab pdgusa iilevaate paikese-
energia kui iihe taastuva energiaallika kiirest arengust ning perspektiivsetest vdimalus-
test siisinikuvaba majanduse loomisel.

Mairksonad: IPCC, KHG, péikeseenergia muundamine, paikeseelektrijaam, PV-panece-
lid, mikrotootmine, vesinik, taastuvenergia toetus, kiituseelemendid.

Kliima soojenemine ja piiiid seda pidurdada taastuvenergia edendamisega

Taastuvenergia on nii maailmas kui ka Euroopas jarjest enam populaarsust voitev vald-
kond eelkdige kliimamuutustest tingitud ohtude ja fossiilsete kiituste liigtarbimise t3ttu.
Kliima soojenemise iiheks peamiseks pohjuseks loetakse kasvuhoonegaaside (KHG),
nagu siisihappegaasi, metaani, ldmmastikoksiidi, fluori-, véavli- ja siisinikuiihendite
(HFCs, PFCs, SF6) jérjest suurenevat paiskamist Maa-ldhedasse ohukihti, mis oma-
korda laseb kiill 14bi Paikese ultraviolettkiirguse, kuid Maalt tagasipeegelduvat soojus-
kiirgust mitte. Fossiilsete kiituste pdletamisega to0stuses, elektri ja soojuse tootmisel,
transpordis ja mujalgi, kaasneb peamiselt siisihappegaasiheide. Kdigile arusaadavaks
lahenduseks on saavutada tdnapdevaseid lahenemisviise kasutades viaiksem KHG-hei-
de. Sellel on iseenesest kaks positiivset resultaati, Maa-lahedase Shukihi soojenemine ei
kasva enam endise kiirusega, mis annab lootust kliimamuutuste mdju pidurdumisele. Ja
mitte vdhemoluline on, et paraneb markimisvairselt toote- voi teenuseiihikule kulutatud
materjali- ja energiahulk. Viimane omakorda tdhendab véiksemaid KHG-heiteid dhku.
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Valitsustevahelise kliimamuutuste paneeli, IPCC (ingl k Intergovernmental Panel of
Climate Change) iiks viimaseid kinnitusi on, et inimtegevuse mdju kliimasiisteemile
on selge ja kasvab pidevalt. Mdjusid on seiratud iile kdigi kontinentide ja ookeanide.
Eksperdid viidavad end olevat 95% kindlad, et inimtegevus on praecguse kliima sooje-
nemise pohjustaja. Lisaks mérgitakse triikivalgust ndinud IPCC siinteesraportis, et mida
enam mitmesugused inimtegevused rikuvad kliima tasakaalu, seda suurem on tdsiste
ja podrdumatute negatiivsete mdjude risk inimestele endile ja okosiisteemidele ning
pikaajalistele muutustele kliimasiisteemide koikides komponentides (Rajendra jt 2015).
Raport kinnitab, et meie kdsutuses on palju erinevaid vahendeid piirata kliimamuutusi
ja sellest tulenevaid riske, aga iileilmselt seatud eesmirk — temperatuuri kasvu piira-
mine alla 2° Celsiust vorreldes nn eelindustriaalse perioodiga, nduab ilmselgelt senise
arengutee korrigeerimist.

Energiatootmine on vaieldamatult suurim {ilalloetletud KHG o6hkupaiskaja ja seega
iiks peamisi sektoreid, kus kliimamuutuste leevendamiseks mdjusaid meetmeid esma-
jérjekorras tuleb rakendada. Eestis polevkivist elektri tootmise keskkonnamdjud aval-
davad CO,-heitmetena globaalset mdju, kdik iilejaéinud kaasnevad mdjud jddvad aga
siia. Mida efektiivsemalt elektrit toota, seda vihem tarbitakse ressurssi ja paisatakse
keskkonda heitmeid, sh kasvuhoonegaase. Tohusam elektritootmine loob omakorda
eeldused vdiksema mdju avaldamiseks kliima soojenemisele ja kliimamuutustega pare-
maks kohanemiseks ning vajaminevate ressursside (rahaliste, t66j0u, materjalide jms)
kasutamiseks. Kliima soojenemise leevendamisele aitab enim kaasa taastuvate ener-
giaallikate tuulejou, langeva vee, pdikesekiirguse ja biomassi laialdasem kasutusele-
votmine fossiilsete asemel, kuna vihendab KHG Shkupaiskamist. Selle tulemusel klii-
ma soojenemine aeglustub vorreldes olukorraga, mil kasutatakse fossiilseid kiituseid.
Taastuvate energiaallikate laialdasem kasutuselevotmine on iiks nendest efektiivsetest
voimalustest, mida tuleb kliimamuutuste pidurdamiseks kasutada. Kui see dnnestub,
siis seda vdhemal méiral tuleb iithiskonnal tegeleda kliimamuutustega kohanemisega ja
reserveerida kohanemismeetmete elluviimiseks vajalikke ressursse.

Piikeseenergia kasutuselevotmise hoogne kasv

Paikesekiirguse energiat voib digusega pidada ammendamatuks energiaallikaks, mille
kasutamisel ei teki kliimamuutusi esilekutsuvaid dhu saasteainete heiteid ega ka muid
jadkaineid. Samas on pdikeseenergia laialdasem kasutuselevotmine vdga suure perspek-
tiiviga. Pdikesele avatud kohtades iilesseatud fotoelektrilised ehk levinuma nimega PV-
paneelid (ingl k solar photovoltaic panels) vdimaldavad edendada lokaalset, hajutatud
elektritootmist, mis omakorda aitab vdhendada elektrienergia iilekandega kaasnevaid
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liinikadusid, tormituulte tekitatud liinide ja mastide kahjustusi ja sellest tulenevaid voo-
lukatkestusi ning mitmeid muid elektrivorkudega seonduvaid riske. Pdikeseenergia osa
kasvab tdnu PV-paneelide maksumuse jarjepidevale vihenemisele kiires tempos kogu
maailmas. Juhtivateks riikideks kogu maailma arvestuses on Saksamaa, Itaalia, USA,
Jaapan, Hiina jt, kes 2012. a 1opuks olid enim rajanud pdikeseenergiat elektriks muun-
davate elektrijaamade installeeritud vdimsust, vt joonis 1.

Saksamaa oli 2013. a Idpuks installeerinud 35,7 GW péikese-PV voimsusi, mis moodus-
tab kolmandiku globaalsest voimsusest. PV-paneelidega toodetud elekter (29,7 TWh)
moodustab 5,7% Saksamaa elektritoodangust (Weiss 2014). Taastuvenergia tootmise
sihtarvud on ambitsioonikad — 40-45% elektritarbimisest taastuvatest allikatest 2025.
aastaks ja 55-60% 2035. aastaks). 2014. a oli Saksamaa vastav nditaja 25% (Jaramillo
2014).

Rest of World 6.7%
Other EU 14% 4
CzechRepublic ~ 2.1% | —\ - Germany _32%

Australia 24% ~

Belgum 26%

France 40% sty 16%
Spain 5.1%

Japan 6.6%

China 7.0% United States 7.2%

Joonis 1. Installeeritud pdikeseenergia muundamise voimsus maailmas 2012. a 1opuks
Figure 1. Installed solar PV capacity globally by the end of 2012 (Renewables 2013)

Maailmas toimub kéesoleval ajal lausa vdidujooks PV-paneelide iilesseadmisel. Sel-
lest annab tunnistust fakt, et kahe aasta jooksul (2012-2014) on iilalesitatud pingerida
muutunud — Saksamaa jérel on ennast teisele kohale rebinud Hiina, jargnevad Jaapan,
Itaalia ja tugeva spurdi teinud USA, kes siiski oma senise 4. koha Itaaliale on pidanud
loovutama, vt joonis 2.

Nii on lihe aastaga (2014) enim pdikeseelektri tootmise voimsusi lisanud Hiina, Jaapan
ja USA.
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Solar PV Capacity and Additions, Top 10 Countries, 2014

Gigawatts
@ +1.9
-
M Added in 2014
30 +10.6 2013 total
+9.7
20 +0.4 +6.2
10
+09 .
== 0 +2-4 +0.9 +0.7
— sl
(4]
Germany  China Japan Italy United France Spain United  Australia India
States Kingdom
REN21=w
REN21 Renewables 2015 Global Status Report EREEa

Joonis 2. Installeeritud paikeseenergia muundamise voimsus maailmas 2014. a 1opuks
Figure 2. Installed solar PV capacity globally by the end of 2014 (Renewables 2015).
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Joonis 3. Rootsis installeeritud kumulatiivne PV-paneelide voimsus, MW
Figure 3. Cumulative installed PV capacity, MW (Lindahl 2014)
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Rootsis, kus klimaatilised tingimused Eestiga iisna ldhedased, on viimastel aastatel pai-
keseenergiast elektri tootmisele vaga suurt tdhelepanu osutatud. Areng, sarnaselt juht-
positsioonidel olevate riikidega, on olnud hiippeline, nagu néhtub alltoodud arengutren-
di kirjeldavast diagrammist, vt joonis 3.

See annab veelkord tunnistust, et ka Eesti klimaatilised tingimused oma keskeltlabi
2000 pédikeselise tunniga aastas pakuvad piisavalt voimalusi pdikesekiirguse tohusaks
kasutamiseks reostusvaba elektritootmise edendamisel (Statistikaamet 2014).

Piikeseenergeetika senised arengud Eestis

Sarnaselt Rootsile on ka Eestis PV-paneele kasutavate vorguithendusega mikrotootja-
te arv hiippeliselt kasvanud. Pdikeseenergia muundamine elektrienergiaks on osutunud
tuuleenergia kasutuselevotmise korval teiseks suurima juurdekasvutempoga taastuvate
energiaallikate rakendamise valdkonnaks. Kui nt 2014. a lisandus ligi 100 erineva elekt-
rilise voimsusega tootjat ja koguarv ulatus 211-ni, siis 2015. a suveks on ametlikult re-
gistreeritud ja seega ka toetust saavate tiksuste arv tousnud juba 259-ni. Taastuvenergia-
toetust makstakse elektrituruseaduse §59 alusel koikide taastuvate energiaallikate poolt
toodetud energia eest (Riigi Teataja 2015). Seega eelmise aastaga vorreldes on kasv iile
kahe korra. Toodetud elektrienergia maht kasvas Eleringi andmetel neli ja pool korda
— 117 MWh-1t 524 MWh-ni (Elering 2015). 2014. a seisuga oli Eestis installeeritud pai-
kesepaneele koguvoimsusega juba enam kui 3MW. PV-paneelide paigaldusfirmade hin-
nangul ulatub installeeritud koguvdimsus kdesolevaks ajaks vihemalt 4 MW-ni. Kuna
ecldatavalt tarbivad enamuse toodetud paikeseelektrist paljud ettevotjatest mikrotootjad
ise kohapeal, vdib pédikesepaneelide abil toodetud elektri iildkogus olla toetust saanud
jaamade tildkogusest hinnanguliselt kordi suurem. Kdigi taastuvate energiaallikate baa-
sil toodetud elekter moodustas 2015. a esimeses kvartalis kogutarbimisest 17,3 prot-
senti ja oli 439 GWh, ja teises kvartalis 16,7 protsenti ja oli 346 GWh (Elering 2015).

Arvestades mikrotootjate huvi vorguliitumiste vastu ja eriti paikeseenergia osas, liht-
sustas pohivorguettevote oluliselt taastuvenergia toetuse taotlemist eraisikutest tootja-
tele. Alates 2015. a augustist on tootjatel voimalus otse Eleringi poolt hallatavas elekt-
rituru andmelaos, kus asuvad tootja tunnipdhised mdoteandmed, kinnitada eeltdidetud
taastuvenergia toetuse taotlus ja suunata see kohe kontrollimiseks ning edasi juba vél-
jamaksmisele. Varasemalt tuli taastuvenergia toetuse taotlejatel edastada andmed tabe-
lisse kantuna e-posti teel. Toetuse taotlemise lihtsustamine peab eeskétt silmas kiirelt
kasvavat PV-paneelidega elektrit tootvate eraisikute arvu kasvu. Nagu 6eldud, nende
arv on viimase aastaga kahekordistunud ja igal nédalal lisandub kolm kuni neli uut toot-
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Joonis 4. 2014. aasta seisuga oli Eestis installeeritud PV-paneele koguvdimsusega juba enam kui
3 MW (Eesti ... 2015)
Figure 4. The capacity of installed solar PV panels capacity exceeds 3MW by the end of 2014

jat vai toetuse taotlejat. Kokku on Eleringi poole p66rdunud ligi 300 MW(!) vdimsuse
ulatuses péikesepaneelidega elektrit toota soovivaid huvilisi (Taastuvenergia... 2015).
See on arv, mis iseloomustab tuulesektoris seniajani installeeritud voimsusi ning néitab
suurt huvi asja vastu. Eesti Taastuvenergia Koda on koostanud diagrammi péikeseener-
giat muundavate PV-paneelide installeeritud voimsuse diinaamikast viimase nelja aasta
kohta. Sarnaselt maailmas toimunud trendidega néitab joonis selgesti buumitaolist huvi
pdikeseenergia baasil elektri tootmise vastu (Eesti... 2015).

Rahva seas levib métteviis, et PV-paneelide voi péikesekollektorite (soojust tootvad
paikesepaneelid) soetamine on oma pensionipdlve kindlustamiseks markimisvaérselt
tulusam viis vorreldes sédstude pensionifondidesse paigutamisega.

Toetused taastuvate allikate baasil elektri tootmise eest

Eestis on paikeseenergia muundamine elektrienergiaks osutunud tuuleenergia hiippe-
lise arengu korval teiseks suurima juurdekasvutempoga taastuvate energiaallikate ra-
kendamise valdkonnaks. Eriti levinud on kodumajapidamiste tasemel PV-paneelide,
paikesekollektorite ja vdiketuulikute {ilesseadmine oma tarbeks. Mikrotootmine, nagu
seda ka rahvusvaheliselt médratletakse, on elektri voi soojuse koos voi eraldi tootmi-
ne enda voi vdiksema ettevotte tarbeks. Euroopa Komisjon eristab vorguiihendusega
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ja autonoomseid energia genereerimise siisteeme. Seejuures vOib mikrotootja tarbida
kogu genereeritava elektri voi selle osa, mis enda tarbimisest {ile jadb, miitia vorku voi
salvestada kohapeal (Meesak 2013). Eestis on virguettevdtja AS-i Elering eeskirjade
jérgi mikrotootjad need elektritootjad, kelle poolt vorkuantav tootmisvdimsus on kuni
11 kW. Juba suuremaid, 11-200 kW nimetatakse pisitootjateks ja alates 201 kW kuni 5
MW - viiketootjad ning sellest suuremad — juba suurtootjad.

Taastuvenergiatoetust makstakse, nagu eelnevalt mainitud, elektrituruseaduse §59 alu-
sel koikide taastuvate energiaallikate poolt toodetud energia eest. Seoses muudatuste-
ga elektrituruseaduses makstakse alates 1. maist 2007 toetusi elektrienergia eest, mis
on toodetud taastuvatest energiaallikatest, koostootmise reziimil biomassist voi tohusa
koostootmise reziimil. Vorku antud elektrienergia toetuste ja ostukohustuse rahastami-
se kulud tasutakse vorgutasudest (Riigi Teataja 2003). Vastavalt elektrituruseadusele
maksab toetused vilja pohivorguettevdtja — AS Elering. Aluseks on voetud iildtunnus-
tatud klassifikatsioon, mille jérgi taastuvateks energiaallikateks loetakse kehtiva elektri-
turuseaduse mottes vesi, tuul, pdike, laine, tdus-mdon, maasoojus, priigilagaas, heitvee
puhastamisel eralduv gaas, biogaas ja biomass. Nendest allikatest toodetud elektriener-
gia on taastuvenergia ja seda toetatakse 5,37 euroasendiga kilovatt-tunni kohta (Taastu-
venergia... 2015). Elering peab oma andmelaos tépset arvestust taastuvenergia tootjatele
vastava toetuse viljamaksmise kohta, kus taastuvate allikate, v.a biomassist toodetud
elektrienergia eest makstavad toetused nimeliselt kirjas on ning need andmed on vee-
bilehel avalikult kdttesaadavad. 2014. a maksti toetusi koikide {ilapool loetletud taas-
tuvate allikate baasil elektritootjatele, sh ettevotted ja eraisikud, kokku 59,7 min EUR
(Taastuvenergia tootjatele... 2015).

Vesinik piikeseenergiast toodetud elektri abil

Piéikeseelektrijaamade tormiline juurdekasv tdhendab fossiilkiituste baasil elektri gene-
reerimise jarjekindlat vdhenemist, millega omakorda kaasneb kliima soojenemist poh-
justava KHG-heite kahanemine. Péikeseelektrijaamade rajamine annab touke ja tekitab
vajaduse mittekorrapéraselt toodetud elektrienergia salvestamiseks. Eriti on see teema
aktuaalne siis, kui toodetavale elektrienergiale puudub lihtsaltrakendatav alternatiivne
lahendus. Seni enamlevinud lahenduseks on salvestamine akumulaatorpangas voi su-
perkondensaatoris. Kuid ka need pole veel piisavalt head lahendused. Superkondensaa-
torite arendustdo kestab juba kiimnendeid, tavakasutuse tarbeks sobivaid prototiiiipe on
aga veel vihe. Péikeseelektrijaama poolt toodetud elektrile voib leida kasutusvéimaluse
kas mone elektrit moistlikult tarbiva tootmisiiksuse, nt puidukuivati kditamiseks, mille
puhul ei ole lausa hddavajalik 66pédevaringne toide. Vi maakoha reljeefi dra kasutades
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vee pumpamiseks allpoolpaiknevast veekogust kdrgemasse, et siis vajadusel langeva
vee joudu jélle elektriks muundada, nagu seda iihel varasemal TEUK-i konverentsil
suurema majapidamisega energiavarustuseks on pakutud, vt (Tamm jt 2013). Mark-
sa energiatdhusamaks mooduseks on vorguithenduse piirangute voi nende puudumisel
elektroliiiisiga vee lagundamise teel toota vesinikku ja hapnikku ning neid eraldi kogu-
da. Vesinikku on vdimalik kasutada ka siis, kui péike ei paista, kuid elektrit on vaja, nt
tuuleparkide poolt toodetava elektrivoo iihtlustamiseks. Hapnik leiab juba ammu kdige
mitmekesisemaid rakendusviise. Tuule- ja péikeseenergia abil elektri- ja vesinikutoot-
mise kombineerimine vdimaldab kokkuvottes mérksa tdhusamat ja iihtlasemat elektri
genereerimist. Sellist kombinatsiooni on edukalt kasutatud Saksamaal (Hydrogenics...
2013). Ebaiihtlaselt toodetava elektrienergia akumuleerimine vesinikuna avab kindlas-
ti ka Eesti jaoks pdhimdtteliselt uue perspektiivi, pakkudes energiatdhusaid vdimalusi
hajutatud elektrivarustuseks.

Vesinikku kasutatakse ka lokaalseks soojuse- vdi elektritootmiseks. Samuti kompres-
seeritud maagaasil (ingl k CNG — Compressed Natural Gas) todtavate busside ja muude
soiduvahendite kiitusena. Eriti oluline on see linnatingimustes, sest vesinikkiituse kasu-
tamisel inimesele toksilisi heitgaase linnadhku ei heideta. Tartu on selles osas pioneer,
surugaasi-bussid on linnaliikluses kdigus juba dige mitu aastat. Kui kiituseks on vesinik,
siis on suitsugaaside asemel heiteks vaid vesi ja soojus, maagaasi puhul aga ka veel
siisihappegaas, diisli puhul aga terve spekter kahjulikke pdlemisjiéke, sh [ammastiku-
ithendeid, vingugaasi, tahma, peenosakesi jpm.

Euroopa linnades sdidavad juba aastaid vesinikku tarbivate kiituseelementide baasil
tootavad iihistranspordibussid, sdiduautodest rddkimata. Voib julgelt véita, et kiitusee-
lemendid on kogu maailma energeetika tulevik. Juba téna genereerivad need elektrit,
kiitavad hooneid ning vahetavad transpordis vélja fossiilseid kiituseid.

Eestis kéivitas AS Elcogen erakapitali baasil 2001. a kiituseelementide teadusuuringud
paralleelselt kahes keskuses, Tartu iilikooli tolleaegses Fiiiisikalise keemia instituudis
ja Tallinnas TA Keemilise Bioloogia ja Fiiiisika Instituudis. Aasta pédrast uurimistod
alustamist oli Tartu iilikooli to66grupp leidnud lahenduse kiisimusele, mis oli ja on viga
paljude teadlaste ja ettevotete huvi keskpunktis koikjal maailmas ning millele on ku-
lutatud sadu miljoneid dollareid (Niitra 2003). Tartu iilikoolis tddtava akadeemiku Enn
Lusti sonul on peamine see, kuidas vesinikku toota. Kui selleks kasutada taastuvate
allikate poolt toodetud elektrit, siis tuleb kasutada tippkoormusevilist tuuleelektrit voi
paikeseelektrijaamade poolt toodetud elektrit. Praegu veel toodetakse vesinikku suures-

40



ti loodusliku gaasi kataliiiitilise lagundamise teel. Tartu td6grupil on kédesolevaks ajaks
saadud kiituseelementidele ligi paarkiimmend patenti. Ei ole kahtlust, et kiituseelemen-
did ja vesinik loovad uue ajastu ka Eesti energeetikas. Vesiniku eelised on igakiilgsed
ja vaieldamatult parema energiatdhususega ning rakendatavad pea koikides majandus-
sektorites. Akadeemik Enn Lust on Eesti esindaja Euroopa Liidu kiituseelementide ja
vesiniku thisinitsiatiivi tehnoloogiaplatvormis EU Fuel Cell and Hydrogen Joint Un-
dertaken ja Eesti Teaduste Akadeemia esindaja Euroopa Liidu Teaduste Akadeemia As-
sotsiatsiooni Energeetika Koordineerimiskomitees.

Elektritootmise kaugemas tulevikus, selle sajandi teisel poolel, on viga tdendoline, et
polevkivi otsepdletamine on vilja tdrjutud ja vaid teatav osa elektrist toodetakse po-
levkividli tootmise kdrvalproduktidest — generaatorgaasist ja poolkoksist. Samas on
ilmne, taastuvenergiaallikate baasil toodetakse juba enne 2050. aastat mérkimisvéédrne
kogus riigis vajaminevast elektrist. See suundumus tugevneb iga kiimnendiga. Suure
osa elektritoodangust annavad meretuulepargid, vihevaértusliku biomassi baasil toode-
takse nii soojust kui ka elektrit. Pdikesepaneelide abil toodetava elektri kogused voivad
ulatuda juba mirgatava osatdhtsuseni aastasest elektritarbest. Tdenéoliselt jouavad l&-
hikiimnendil tavarakendustesse salvestamise tehnilised lahendused, mis talletavad nii
péikeseelektrijaamade kui ka tuuleparkide poolt toodetud elektrienergia vesinikuna.
Nii on vdimalik saavutada korraga kahte eesmairki, energiathusalt toota ja salvestada
taastuvate baasil toodetud elektrit ning piirata kasvuhoonegaaside heidet ja seelébi pi-
durdada kliima soojenemist.

Maailma Energeetikandukogu (ingl k WEC — World Energy Council) poolt on kiitus-
eelementide baasil toimiv vesinikuenergeetika tunnistatud lahikiimnendite teedrajavaks
arengusuunaks (WEC 2013). Euroopa Liidu teadusprogrammide raames kiivitati eel-
mise kiimnendi alguses uut suunda rajav teadusprogramm Hydrogen Highway, mille
edukatest praktilistest rakendustest meie meedias veel vidhe kuulda on. Projektide lii-
hikirjeldused vastavas kataloogis nditavad aga elegantseid lahendusi, mille kallal t66-
tatakse juba pea paar kiimnendit ja millest paljud on juba oma koha tavarakendustena
leidnud (European Commission 2006).

Vesinik tulevikukiitusena véérib kindlasti marksa enam téhelepanu eelkdige vdimaliku
energiasalvestajana ja kdige mitmekesisemate kasutusvoimaluste poolest kiituseele-
mentide toiteks. Kiituseelementide kasutusvaldkond on juba tdna mitmekesine, alates
lokaalse energiatootmisega kuni rakendusteni eri tiiiipi transpordivahendites. Vesini-
kul baseeruv energeetika on kahtlemata tulevikuteema, seejuures mitte kauge tuleviku.
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Seda kinnitavad selle valdkonna juhtivate riikide Saksamaa, Jaapani ja USA praktilised
rakendused (REN21 2015).

Kokkuvdte

Péikeseenergia laialdasem kasutuselevotmine on viga suure perspektiiviga. IPCC poolt
seatud ambitsioonikat eesmaérki, pidurdada kliima soojenemist, on teiste ldhenemiste
korval voimalik saavutada ka taastuvate energiaallikate laialdasema kasutuselevotmise-
ga. Piikest voib digusega pidada ammendamatuks energiaallikaks, mille kasutamisel ei
teki kliilmamuutusi esilekutsuvaid saasteainete heiteid ega muid jadkaineid. Praktiliselt
igas vidhegi péikesele avatud paigas iilesseatud PV-paneelid voimaldavad edendada lo-
kaalset, hajutatud elektritootmist, mis omakorda aitab vihendada mitmesuguseid elekt-
rivarustusega seonduvaid probleeme ja ka riske. Péikese- ja tuuleenergia baasil too-
detud elektri abil v3ib edukalt toota vesinikku ja seda salvestada ning seejérel sobival
ajal kiituseelementide abil vajalikuks energiaks muundada. Vesiniku kui energiakandja
baasil on ka Eestis voimalik luua energiatShusatel kiituseelementidel toimiv vesiniku-
energeetika. Vesiniku eelised on igakiilgsed, tema kasutamine kiitusena on saastevaba
ja vaieldamatult parema tdhususega pea kdikides majandussektorites ja kasutusaladel.
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PERSPECTIVES OF HYDROGEN GENERATION WITH SOLAR PV-
PANELS

Tiit Kallaste

Solar PV development all over the world demonstrates very clearly the fact that it is
starting to play increasingly growing share in electricity generation in many countries
around. PV based electricity generation elaborates well to climate mitigation targets set
by IPCC due to no greenhouse gases exhausts and wide availability to small enterprises
as well as private persons. The stepwise phase out of fossil based electricity generation
is foreseen by long term development plans up to mid of century. After that renewab-
le based energy production will be prevailing. Solar based electricity generation with
following hydrogen production has good option to be used in the areas where existing
grid connections are poor or missing. Hydrogen could be accumulated separately from
the electrolysis byproduct, oxygen, and used for the variety of purposes. The most pros-
pective and appealing is the the use of hydrogen for fuel cells. Hydrogen is perfect fuel
for fuel cells. Fuel cells equipped transport means have the single exaust gase, water
vapour. Estonian scientists have been working on fuel cells since the 2000-ies and have
around 20 patents of which a number are in serial production by now. The coming deca-
des expose the explosive growth of solar based electricity generation. Hopefully it will
be good start for hydrogen energetics in Estonia.
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PV-MOODULI TOODANG SUURFARMIS
Teolan Tomson

TTU materjaliteaduse instituut
teolan62@gmail.com

Annotatasioon

To06s uuritakse PV-paneelide tootlikkuse langust suurfarmis nende vastastikuse varjuta-
mise tottu. Ndidatakse, et Eesti oludes on soovitav kasutada paneelide madalaid kalde-
nurki ja suhtelist reavahet, mis iiletab paneeli korguse pooleteistkordset vaartust.

Mairksonad: otsekiirgus, hajukiirgus, varjestamine.

Sissejuhatus

Eestis on péaikeseelektri tootmine osutunud iillatavalt populaarseks. Ka on muutunud
aktuaalseks suurte PV-farmide rajamine, milles PV-moodulid, igaiiks pinnaga 4 paikne-
vad iiksteise taga (pikkades) ridades. Sellise paigutuse puhul tekib sisemiste moodulite
varjutamine eelnevate (paikesepoolsete) ridade poolt ja n sisemist moodulit tdotavad
(sdltuvalt pédikese korgusnurgast o) vihemasti osa aega osalise varjutuse tingimustes.
Nii otsese kui ka hajukiirguse suhtes on varjutamist uuritud (Jones 1981), kuid seal
kirjeldatud arvutusmetoodika ei vdimalda uurida sisemise mooduli t66d 66pédeva 16i-
kes ega anda soovitusi ridade tiheduse valikuks. Teeme seda kédesolevas uurimuses.
Eesmaérgiks on anda arvutusjuhend sisemise paneeli efektiivse kiiritustiheduse G*T,
Wm leidmiseks, sest konkreetse farmi elektrienergiatoodang on hdlpsasti leitav, teades
farmi paneelide kogupinna 4, = nA4 suurust ja kasutatavate paneelide muundustegurit
1. Rohutame, et analiiiis kehtib siserea paneelile, mis on monteeritud rohtpinnale ja
orienteeritud lduna suunas. Analiiiis ei puuduta esirea ja ddrmiste paneelide t66d, mis
moodustavad ~5-20% farmi paneelide koguarvust ja mis ei médra farmi tootlikkust.

Metoodika

Toodetud piikeseelektri kogus on teatavasti £ =4 - n - A(ay) - Gr, kWh, milles / on
ekspositsiooniaeg ja Gr (kogu) kiiritustihedus kaldenurgaga P installeeritud mooduli
pinnal. Kasutades kiiritustiheduse asemel kiirgusenergia tunnisummasid Gr = Qr, on
h = 1. Osalise varjutuse tingimustes tuleb avaldisse lisada veel kiiritustegur x < 1, mis
viljendab suhtelist kiiritatud pinda. On suvaline, kas omistame selle teguri mooduli
kiiritatavale pinnale A(a) = x - 4 v3i tunnisummale Q*r (x) =x - Or, milles x = var.
Kogukiirgust kisitatakse tema komponentide summana, millest otse- ja hajukiirgus toi-
mivad sisemisele moodulile, kuid (maast) peegeldunud kiirgus on varjutatud ja ei toimi.
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See toimib kiill esirea moodulitele, aga tema osakaal aastatoodangus jaéb paari protsen-
di piiridesse ja omakorda esirea osatdhtsus on tilaloeldult madal. Niisiis peegeldunud
kiirgust ei uurita. Otse- ja hajukiirguse pikaajalised keskmised tunnisummad on antud
(Tooming 2003) Toravere ja Tiirikoja kohta ning need iseloomustavad kogu Eestit vea-
ga, mis ei lileta 5%.

Joonis 1. Siserea PV-moodulile langev otsekiirgus
Figure 1. Direct radiation performing on the inner PV-module

Otsekiirgus siserea moodulil

Farmi siserea kiiritatust otsekiirgusele kujutab joonis 1. moodul korgusega H on mon-
teeritud aluspinnale kaldenurgaga f. Aluspind on tasapind, mis ithendab kdikide moo-
dulite alumisi servi (nditeks vundamendi kdrgusel) ning punkt G asub sellel. Punkt £
tahistab moodulite tilaservi. Tdhis D on mooduliridade vahemaa. Punkt X on mooduli
kiiritatud osa piir ja 18igu EX suhteline véértus EX / H = x on kiiritustegur otsekiirgu-
sele. Loik EG moodustab aluspinnaga nurga e. Kui paikese korgusnurga as suurenedes
punkti X asend langeb allapoole punkti G, on kogu moodul kiiritatud. Skeemi geomeet-
riast ldhtudes

(x-H-sinf)/(x H-D-x"H - cosf) = tga,
millest vorrandit H-ga lébi jagades leiame

ag=atg (x - sinf) / (pF —x - cosp). (1)
Siin suhe D/H = pr on farmi parameeter ja oluline muutuja. Meid huvitaks antud péi-

kese korguse o juures leida vastav kiiritustegur, kuid paraku on (1) otsitava x suhtes
transendentne vdrrand ja pole lahendatav. Seepérast tuleb iilesanne lahendada tagur-
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pidi — ette antud kiiritustegurite juures arvutada vastavad pdikese kdrgusnurgad ning
graafikust joonisel 2 leida iga otsitava paikese korguse jaoks tema kiiritustegur (mis on
toomahukas protseduur). See tehe on joonisel 2 juhtumi o, = 17° ja pr = 2 jaoks ndidatud
nooltega.
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Joonis 2. Kiiritusteguri x sdltuvus pdikese korgusnurgast o ja farmi parameetrist pr
Figure 2. Dependence of (the relative value) of the illuminated area x on the sun’s height angle
agand farm parameter pr

Eestis on (sdltuvalt koha laiuskraadist) paikese maksimaalne korgus (suvisel pdoripae-
val) max a; = 55° mis tdhendab, et pF = 1 puhul ei ole siserea moodul kunagi tdielikult
kiiritatud. Kuna péikese kdrgusnurgal on nii kalendriline kui ka kellaajaline soltuvus,
siis on ka x soltuv kalendrist ja kellaajast. Joonisel 3 on pideva joonega (niit I11a) néi-
datud (mértsikuine keskmine) péikese kdrgusnurk a ja katkendjoonega (vastavalt I11x)
kiiritusteguri x soltuvus kellanurgast o (pdikeseajas). Esitatud graafik on ehitatud tingi-
musel pr = 2. Tunni viltel otsekiirguse poolt 1 m*> moodulile kiiratud energia on

Es=s-x-COS (O1)=s x - [COS (& - ) * COS (5) * COS (w) + SIN (& - B) * SIN (9)], (2)

milles s on (Tooming, 2003) tabelina antud tunnisummade funktsioon; @r on mooduli
normaali ja paikesekiirte vaheline kohtumisnurk; @ on asukoha laiuskraad ja o (péikese)
kaine. Allpool toodud néidete juures on voetud @ = 59.2°N, mis vastab Viike-Maarjale.
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Joonis 3. Pdikese kdrgusnurga o ja otsekiirguse kiiritusteguri x kalendriline ning kellaajaline
soltuvus

Figure 3. Functional dependence of the sun’s height angle ¢ and relative illuminated area x on
months and hours
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Joonis 4. Hajukiirguse kiiritusteguri y sdltuvus mooduli kaldenurgast f ja farmi parameetrist pF

Figure 4. Dependence of the relative area of the PV-module y, illuminated by diffuse radiation,
on the tilt angle £ and farm parameter pF
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Hajukiirgus siserea moodulil

Hajukiirgus vabal kaldpinnal Dr on sdltuv mooduli kadenurgast ja (Tooming 2003)
tabelina antud hajukiirguse tunnisummadest D horisontaalpinnal. Vastavalt (Liu 1960)
isotroopse hajukiirguse mudelile

Dr=D (1+cosp) /2. 3)
Seega horisontaalasendis = 0° kogub moodul hajukiirguse kogu taevalaotuse pool-
sfadrist, vertikaalasendis £ = 90° ainult veerandsfdirist jne, vastavalt nurgale § (valem

).

Jooniselt 1 ndeme, et eelmine moodulirida 16ikab poolsfadrist vilja sektori allpool sir-
gega EG tdhistatud pinda ja sektorist (7 - €) hajukiirgust moodulile ei kiirata. Seega
siserea efektiivne hajukiirgus on avaldatav

Dy=D - [(1+cosf)/2—(1+cos (n-¢)) / 2], ehk kiiritustegur hajukiirgusele y = Dy / D
avaldub

Y= (cosp —cos (m-¢)) / 2, 4)
milles nurk ¢ avaldub
e=atg (H - sinf /(D — H - cosp)) = atg (sinf) / (pF — cosp). 5)

Nieme, et hajukiirguse kiiritustegur y on kahe tehisliku muutuja funktsioon (joonis 4) ja
ei sOltu kalendrist ega kellaajast. Nurk ¢ ei ole (5) jargi leitav, kui f — 0 ja pF — 1, sest
murru nimetaja ja jagaja liginevad molemad nullile. See juhtum praktikat ka ei huvita
(vrd joonis 2), kuna ka otsekiirgusele on ridade vahe liiga vdike. Madalama kaldenurga-
ga moodulid votavad vastu rohkem hajutatud péaikeseenergiat ja joonisest 5 jareldub, et
hajukiirguse drakasutamise mdttes pF > 2 olulist vitu enam ei anna.

Tunni aja véltel hajukiirguse poolt 1 m? moodulile kiiratud energia on leitav tabelifunkt-
siooni D (Tooming 2003) jérgi

Ep=y-D. (6)
Hajukiirguse omandamise mottes on mdistlik valida pr > 1.5, eriti mooduli madala
kaldenurga juures.

Siserea mooduli energiatoodang

Kuna moodul omandab vordselt kumbagi pdikeseenergia komponenti, siis kogu moo-
dulile antud energia on

E=Es+ Ep. (7)

Joonis 5 esitab simuleeritud aastase energia mooduli pinna ithe ruutmeetri kohta sol-
tuvalt valitud kaldest § ja farmi moodulist (suhtelisest reavahest) pr. Ndeme, et rea-
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Joonis 5. Siserea 1 m? PV-moodulile aastas langev pdikeseenergia E farmis soltuvalt mooduli
kaldenurgast £ ja suhtelisest reavahest pr

Figure 5. Annual energy yield of a I m? inner PV-module of a farm depending on the tilt angle 8
and relative distance between rows pr
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Joonis 6. Siserea 1 m? PV-moodulile aastas langev otsekiirguse energia PV-farmis soltuvalt
kaldenurgast ja reavahest

Figure 6. Annual energy yield of a Im? inner PV-module of a farm produced by direct radiation
depending on the tilt angle f and relative distance between rows pr
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vahe suurendamine annab lisaenergiat, kuid iihtlasi kasvab farmiks vajalik maapind,
mis muust (pdllumajanduslikust) kasutusest vélja langeb. Vordluseks on antud vaba
horisontaalpinna (f = 0°) ja vaba f = 30° mooduli free energiasaagis. Jooniselt ndhtub,
et valitud kaldesammu 15° juures jdéb optimum leidmata ja asub vahemikus 0 < < 15°.
Nii madalate kaldenurkade kasutamine on siiski kiisitav nii saastumise kui ka lumetorje
seisukohast. Optimumi paiknemise pdhjus madalatel kalletel lasub hajukiirguse suurel
osakaalul Eestis. Kui analiilisida otsekiirgusest saadavat energiatoodangut joonisel 6,
siis on néha, et optimum langeb ~45° kalde juurde, mis vastab ka vaba kollektori jaoks
kirjanduses antud rusikareeglile

p=d-15°

Kokkuvote

Suure, mitmerealise PV-farmi tootlikkuse méirab tema siserea mooduli tootlikkus,
mis peale kiirguskliima on méératud suhtelise reavahe ja valitud mooduli kaldenurga-
ga. Tuleb viltida vdikesi reavahesid pr < 1.5 ja Eestis eelistada madalaid kaldenurki
15 < <30°, sest veel madalama kaldenurga juures tekib ilmselt probleeme saaste ja
lumedrastusega.
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ENERGY PRODUCED BY AMODULE IN A LARGE PV-FARM
Teolan Tomson

In a large PV-farm modules are installed as long rows each behind foremost, which
shadows the next one at least during of some time intervals. This phenomenon causes
reduced effective radiation, which is studied in the present paper. Effective direct and
diffuse radiation are both depending on the tilt angle f and relative distance between
rows pr. Due to high share of diffuse fraction of the solar radiation in Estonia low tilt
angles £ < 30° are preferred and in fact suitable tilt angle depends on problems of pol-
lution and snow elimination.
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TASAPINNALISE 2,5 M2 PAIKESEPANEELI TOO TULEMUSED
AJAVAHEMIKUS SEPTEMBER 2014 KUNI OKTOOBER 2015
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Annotatsioon

Kiesolevas artiklis kirjeldatakse Eesti Maatilikooli Tehnikainstituudi katusel asuva ta-
sapinnalise pédikesepaneeli tootulemusi 2014. aasta siigistalvisel ning 2015. aasta ke-
vadsuvisel perioodil. Esitatu alusel saab teha jareldusi pdikeseenergia salvestussiisteemi
t00 paremaks korraldamiseks.

Mairksonad: taastuvad energiaallikad, pdikesepaneel, pdikeseenergia akumuleerimine.

Vaadeldaval perioodil salvestati akupaaki kokku 1265 kW h. Energia salvestuse jagune-
mine kuude ldikes on esitatud joonisel 1. Salvestatud energia paevade 1dikes on esitatud

joonisel 2.
Energia salvestamine akupaaki sept. 2014 kuni okt. 2015, kW-h
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Joonis 1. Tehnikainstituudi katusel olevas 2,5 m? paikesepaneelis neeldunud energia salvestus
akupaaki 1. sept 2014 kuni 30. sept 2015 kuude 16ikes

Figure 1. Monthly accumulation of solar energy on the solar panel located on the roof of the
Technical Institute of Estonian University of Life Sciences in the time period from 1st Septem-
ber 2014 to 30th September 2015

Vaadeldava perioodi kestel on esinenud kestvamad piikeselised perioodid septembris
2014, 2015. aasta veebruari esimesel poolel, martsis, aprilli teisest poolest vahelduvalt
kuni septembri teise pooleni. Eriti soodsad ilmad olid augustis. Pdikesevaesed ajad olid
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Joonis 2. Tehnikainstituudi katusel olevas 2,5 m? pdikesepaneelis neeldunud energia salvestus
akupaaki 1. sept 2014 kuni 30. sept 2015, arvestatuna paevakaupa

Figure 2. Daily accumulation of solar energy on the solar panel located on the roof of the Tech-
nical Institute of Estonian University of Life Sciences in the time period from 1st September
2014 to 30th September 2015

2014 novembris ja detsembris, 2015 jaanuaris, veebruari 10pus, mértsi 10pus ja aprilli
alguses. Ka 2015 septembris on taevas esinevate pilvede tdttu olnud péikesepaistet va-
hem kui 2014 septembris

Eelmise vaatlusaluse perioodiga pakuvad vordlemise vdimalust joonised 3 ja 4.

Jooniselt 4 on niha, et vaatlusalustel aastatel on energiasalvestus kuude 1dikes oluliselt
erinev, positiivsed numbrid iseloomustavad, kui palju vahemikus 2014-2015 salvesta-
ti eelnevast perioodist rohkem. Jooniselt on niha, et negatiivsete vaartuste summa on
positiivsetest suurem. Kui ajavahemikul september 2014 kuni oktoober 2015 salvestati
1265 kW h, siis eclneval perioodil salvestati 1419 kW-h, ehk 154 kW-h rohkem. P&hili-
ne osa sellest vahest (111,5 kW-h) moodustus 2014. aasta aprilli arvel, mil energiat sal-
vestati ligikaudu 2 korda rohkem (vastavalt 2015 apr 89,7 ja 2014 apr 201,2 kW-h). 1.
oktoober 2012 kuni 30. september 2013 salvestati 1124 kW -h. Ajavahemikul 1. oktoo-
ber 2014 kuni 30. september 2015 salvestati 1096,4 kW -h ja sellest tuleneb, et perioodil
2014-2015 oli pdikesega tunde samuti vahem kui 2012-2013.

Kuna energia kogutakse akupaaki sooja vee ndol ja energia salvestamine ning sooja vee
tarbimine on ajas nihkes, siis on olulisem vaadelda nédala kestel pdeva kohta keskmisi
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Joonis 3. Tehnikainstituudi katusel olevas 2,5 m? pdikesepaneelis neeldunud energia salvestus
akupaaki 1. sept 2013 kuni 30. sept 2015 kuude 16ikes

Figure 3. Monthly accumulation of solar energy on the solar panel located on the roof of the
Technical Institute of Estonian University of Life Sciences in the time period from 1st Septem-
ber 2013 to 30th September 2015
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Joonis 4. Tehnikainstituudi katusel olevas 2,5 m? paikesepaneelis neeldunud energia akupaaki
salvestuste erinevus kuude 16ikes ajavahemikel 1. sept 2013 kuni 30. sept 2014 ja 1. sept 2014
kuni 30. sept 2015

Figure 4. Monthly accumulation difference of solar energy on the solar panel located on the roof
of the Technical Institute of Estonian University of Life Sciences in the time period from 1st
September 2013 to 30th September 2014 and 1st September 2014 to 30th September 2015
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salvestunud energiaid. Need numbrid saadi nédala kestel salvestatud energia kokkuliit-
misel ja selle summa nédalapdevade arvuga jagamisel. Andmed eclneva vaatlusperioodi
kohta on esitatud joonisel 5 ja viimase vaatlusperioodi kohta joonisel 6. Graafikutelt
on ndha, et talvine vihese péikeseenergiaga periood esineb molemal vaatlusvahemi-
kul, kuid need talvised véhese péikeseenergiaga perioodid ei ole samal ajavahemikul.
Intensiivsem péikeseenergia salvestamine algas 9.—10. niddalal (ajavahemikus 10.—15.
maérts). Pole vilistatud, et see aeg muutub aastate 15ikes oluliselt. Sellise arvamuse toes-

tuseks on salvestatud energiakoguste suur erinevus aprillis, aga ka juunis ja juulis (vt
joonis 4).

Keskmine paevasaagis 2013 sept - 2014 okt nadalakaupa, kW-h
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Joonis 5. Tehnikainstituudi katusel olevas 2,5 m* pdikesepaneelis neeldunud energia paeva kesk-
mine salvestus akupaaki 1. sept 2013 kuni 30. sept 2014, arvestatuna nadalakaupa

Figure 5. Average weekly accumulation of solar energy on the solar panel located on the roof

of the Technical Institute of Estonian University of Life Sciences in the time period from 1st
September 2013 to 30th September 2014

Kui ilmastik on muutlik ja aastate pédikesepaisteline aeg varieerub, siis pdikesepaneeli
ja akupaagi konstruktsioon ning paneeli soojuskandja tsirkulatsioonipumba juhtimis-
siisteem on osutunud viga tookindlateks. Vaatlusaluste aastate kogemuse jérgi voimal-
dab paneeli 60-kraadine seadenurk horisondi suhtes saada tarbimiseks arvestataval voi
piisaval kogusel sooja vett pdikesepaisteliste ilmade olemasolul, alates 10. nédalast
(martsi esimene pool) kuni 38. nédalani incl (septembri 18pp). Seega on kogu sooja vee
saamise perioodi tdendoline pikkus 28 nédalat ehk 7 kuud. Mdnel aastal on péikeseli-
ne olnud ka veebruar, kasutatava paneeli asendi korral tuleb siis arvesse ka vdhemalt
veebruari teine pool. Naiteks 15.—17. veebruaril 2015 salvestus akupaaki 5,5-7,3 kW-h
pdevas. Kuid ka 2014. aasta oktoobris salvestus akupaaki arvestataval méiral energiat

55



Keskmine pdevasaagis 2014 sept - 2015 okt nadalakaupa, kW-h
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Joonis 6. Tehnikainstituudi katusel olevas 2,5 m* pdikesepaneelis neeldunud energia paeva kesk-
mine salvestus akupaaki 1. sept 2014 kuni 30. sept 2015, arvestatuna nadalakaupa

Figure 6. Average weekly accumulation of solar energy on the solar panel located on the roof

of the Technical Institute of Estonian University of Life Sciences in the time period from 1st
September 2014 to 30th September 2015

— 62,3 kW-h — sealjuures 17. oktoobril 2014 salvestus akupaaki 7,2 kW-h. See on kah-
juks erand, mitte reegel, ka 21. oktoobril salvestus 7,12 kW-h ja isegi 18. novembril
salvestus 6,99 kW-h. Uldreeglina on meil taevas oktoobris, novembris ja detsembris
kaetud paksude pilvedega.

Kokkuvdte
Artiklis on esitatud Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituudi katusele paigaldatud 2,5 m?
tasapinnalise pdikesekollektori tootulemuste kokkuvote ajavahemiku 1. sept 2014
kuni 30. sept 2015 kohta. Kokku salvestus vaatlusalusel perioodil 1265 kW -h. Ajava-
hemikul 1. sept 2013 kuni 30. sept 2014 (13 kuud) salvestus akupaaki 1419 kW-h ja
seda on 154 kW-h rohkem, kui salvestus viimasel vaatlusperioodil. Artiklis esitatud
juhtumitest saab jareldada:
* Erinevatel aastatel salvestunud energia ja eriti salvestamise ajavahemikud soltu-
vad oluliselt meteoroloogilistest tingimustest, mis mdjutavad pilvisuse olemasolu.
» Soodsa pilvituse olukorras salvestub akupaaki arvestataval méiral energiat, alates
veebruari algusest kuni novembri keskpaigani.
» Tuleb dra mérkida akupaagi, paikesepaneeli ja soojuskandja tsrirkulatsiooni juhti-
missiisteemi suur todkindlus.
* Ennast on digustanud kohtkindlalt paigaldatud paneeli kaldenurk 60 nurgakraadi.
See tagab suure energiasalvestuse nii varakevadel kui ka hilissiigisel.
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OPERATION OF THE SOLAR PANEL LOCATED ON THE ROOF OF
THE ESTONIAN UNIVERSITY OF LIFE SCIENCES FROM 1 SEPT 2014
TO 30 SEPT 2015

Veli Palge, Margus Arak, Erkki Jogi

In this paper we present data that summarises the operation of the solar panel located
on the roof of the Institute of Technology of the Estonian University of Life Sciences
in the time period between 1 September 2014 to 30 September 2015. Total energy
recorded over the period is 1265 kW-h. However in the period from 1 Sept 2013 to 30
Sept 2014 (13 months) the energy recorded was 1419 kW-h which is 154 kW-h more
than in the last measurement period.

We conclude that

* The energy recorded in different years and the periods over which they have
been recorded significantly depends on the meteorological conditions, especially
the presence of clouds.

* When metereological conditions are good, considerable amount of energy is
recorded in the period from the beginning of February to mid November.

* We note that the operation of the storage system, the solar panel and the circula-
tion control system is highly reliable.

 The installation of the solar panel at 60 degrees seems justified because this en-
sures high energy recordings from early spring to late autumn.
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KURENURME PAIKESEELEKTRIJAAMAS ASUTAKSE
ENERGIAT SALVESTAMA VESINIKUNA
Viido Polikarpus', Tiit Kallaste?

'Energy Smart OU, viido.polikarpus@energysmart.ce
SEI Tallinn, tiit.kallaste@seit.ee

Annotatsioon

Kaéesolev artikkel esitab idee tasandil lahenduse, kuidas péikeseenergiast elektri muun-
damine voiks rakendust leida juhul, kui jaotusvdrk mingitel pdhjustel toodetud energiat
ei ole vdimeline vastu vOtma, v&i juhul, kui majandusanaliilis nditab mdneks muuks
rakenduseks paremat tasuvust vorreldes vorgu poolt makstava tasu ja taastuvenergia-
toetusega. Kurenurmes Sdmerpalu lihedal Keema kiilas rajas OU EnergySmart meie
oludes uudse péikeseelektrijaama aastatel 2011-2013. Eksperimentaalne péikese-elekt-
rijaam iihendati elektrivorguga alles 2015. aasta kevadel. Arendaja peamiseks eesmér-
giks oli ja on mitte suure kasumi tootmine, vaid eelkdige uudse lahenduse demonstree-
rimine ja katsetamine Eesti maapiirkondade elu elavdamiseks ning keskkonnasdbraliku
energiaallika —pdikesekiirguse — kasutuselevotmiseks eesmérgiga uurida sellise ettevot-
mise mottekust lokaalseks elektrivarustuseks. Kuna vajaliku vdrguithenduse loomine
on seni ldinud arusaamatuste ja ebakindluse tdhe all, siis leiti, et toodetavale elektrile
voiks tiheks rakenduseks olla vesiniku tootmine vee elektroliiiisil. Vesinikku voib siis
kasutada kas auto- ja bussikiitusena, vorguithenduseta majade elektriga varustamisel
vOi universaalse energiakandjana mujalgi. Kéesolev artikkel kujutab iiksnes uudse ra-
kendusidee empiirilist kirjeldust ja on pdgusaks sissejuhatuseks pdikeseenergia iihele
tavaparasest erinevale rakendusvoimalusele.

Mairksonad: paikeseenergia muundamine, pédikeseelektrijaam, energiatorn, PV-panee-
lid, MLD-tehnoloogia, DEGERtraker, vesinik.

Eesti voimalus péikeseenergia kasutamiseks

Eesti territooriumil jaguneb pdikese energeetiline ressurss suhteliselt iihtlaselt — suu-
rimaks erinevuseks voib ligikaudselt hinnata vaid 10%. Aastane aktinomeetriline pai-
keseenergia ressurss on Eestis 890-990 kWh/m?/a (Tomson 2000). Keskeltldbi voib
paikeseliste paevade arvuks lugeda 2000 tundi aastas. Joonisel 1 on seda soltuvalt geo-
graafilisest asukohast kirjeldatud eri virvitoonidega (Statistikaamet 2014). Ulaltoodud
kaart nditab véikesi erinevusi pdikeseliste pdevade geograafilises paiknemises. Eriti
palju on péikesepaistet Saaremaal, Edela-Eestis ja ka PGhjarannikul. Voib vaid oletada,
et tdendoliselt on merealadel vorreldes sisemaaga paikesekiirgust paremini lébilaskev
Maa-ldhedane atmosféarikiht.
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Paikesepaiste kestus aastas, tundi
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Joonis 1. Pdikesepaiste kestus Eestis aastal 2013 (Statistikaamet 2014)
Figure 1. Duration of solar radiation in Estonia in 2013

Péikesekiirgust iseloomustavad juhuslikkus ja perioodilisus, mistdttu on seni arvatud, et
paikeseenergia baasil elektritootmine on enam kui kiisitava vaartusega. Viimaste aasta-
te arengud selles sektoris nditavad teistsugust perspektiivi. Kiisimus seisneb peamiselt
selles, kuidas seda ebaiihtlaselt Maale langevat kiirgust siiski kinni piilida ja salvestada.
Uheks lahenduseks on fotoelektriliste piikesepaneelide ehk PV-paneelide (ingl k pho-
tovoltaic solar panels) abil paikeseenergia muundamine elektriks ja/vdi soojuseks. Péi-
kesekollektorite (soojust tootvad péikesepaneelid) abil on soojust toodetud juba kaua,
sellega algas ka Eestis pédikeseenergia praktiline kasutamine. Kéesoleval ajal on lisan-
dunud PV-paneelide abil elektri tootmine kohapeal tarvitamiseks voi elektrivorku iile-
kandmiseks.

Piikeseenergia kasutamise areng Eestis

Uldlevinud klassifikatsiooni alusel loetakse taastuvateks energiaallikateks vesi, tuul,
paike, laine, tdus-mddn, maasoojus, priigilagaas, heitvee puhastamisel eralduv gaas,
biogaas ja biomass, kusjuures biomassiks loetakse pdllumajanduse (sealhulgas taimsete
ja loomsete ainete) ja metsanduse ning nendega seonduva todstuse toodete, jadtmete
ja jadkide bioloogiliselt lagunev osa ning to0stus- ja olmejadtmete bioloogiliselt la-
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gunevad komponendid. Nendest allikatest toodetud elektrienergiat loetakse taastuve-
nergiaks. Toetusi taastuvate energiaallikate kasutuselevotuks, energiasektori efektiiv-
semaks muutmiseks ning sisemaise varustuskindluse ja vdimsuse piisavuse tagamiseks
jagatakse Elektrituruseaduse §59 alusel (Riigi Teataja 2003). Seda teeb range arvestuse
alusel pohivorguettevdte AS Elering. Toetuse rahastamisest tekkiva kulu kannab tarbija
vastavalt vorguteenuse tarbimise mahule ning otseliini kaudu tarbitud elektrienergia
kogusele (Taastuvenergia toetus... 2015).

Eestis on viimase kiimnendi jooksul taastuvatest energiaallikatest enim arendatud tuu-
leenergiat — on piistitatud tuulikuparke, ettevalmistused kdivad esimese meretuulepargi
rajamiseks, eraisikud on piistitanud omal initsiatiivil ja Kredexi toetuste abil vdiketuu-
likuid. Tuulikute installeeritud koguvdimsus iiletas Eesti Taastuvenergia Koja andmetel
juba 2014. a Idpuks 300 MW (Taastuvenergia aastaraamat... 2015). Péikesekiirgust on
kuni viimase ajani kasutatud péikesekollektorite iilesseadmiseks. PV-paneelide kasutu-
selevotmine on teinud hiippelise tdusu just viimase kolme-nelja aasta jooksul, vt joonis
2.
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Joonis 2. Lisandunud vdrguga liitunud véimsused aastate 1dikes Elektrilevi ja Imatra Voima
andmetel perioodil 2011-2014, MW. (Taastuvenergia aastaraamat... 2015)
Figure 2. Cumulative installed solar electricity capacity in 2011-2014

2014. aasta seisuga oli Eestis installeeritud PV-paneele koguvdimsusega juba enam
kui 3 MW, kuid see statistika on koostatud vaid vorguettevotete Imatra Voima ja AS-i
Elering andmelao baasil ning néitab vaid vdrguga liitunud piikeseelektri tootjate seisu
(Taastuvenergia Koda 2015).
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2014. aastaks suurenesid ka tootjatele vdljamakstud toetussummad samas tempos péi-
keseenergia koguvdimsuse kasvuga, ulatudes aasta kokkuvottes enam kui 28 000 euroni
(Taastuvenergia tootjatele... 2015). Nagu eelnevalt selgitatud, moodustab see summa
vastavalt installeeritud PV-paneelide voimsuse néitajale kogu pdikeseenergia muunda-
misest saadavast tulust vaid marginaalse osa. Viimastel aastatel on rajatud mitmeid uusi
paikeseenergia baasil elektritootmise liksuseid, mida voib digustatult nimetada péike-
seelektrijaamadeks.

Suurimaks pédikesepaneelide miitijaks ning paigaldajaks erineva voimsusega objektidel
Eestis on firma Solar4you OU, kes on hinnanguliselt installeerinud 1,5 MW PV-panee-
le. See firma paistab eelkdige silma meie oludes suuremate, iile 100 kW péikeseelektri-
jaamade ehitamisega. Tihedalt jirgnevad Energogen OU (~1 MW) ning Taastuvenergia
OU (~0,3 MW). Kui palju erinevad ettevdtted, eraisikud ja professionaalsed PV-panee-
lide paigaldajad on PV-paneelide elektrilist voimsust installeerinud, on keeruline tuvas-
tada, mistottu kédesolevas artiklis hinnatud koguvdimsus on kindlasti marksa suurem
kui 3 MW. Erinevate paigaldajate-firmade hinnangul ulatub installeeritud koguvdimsus
vihemalt 4 MW-ni. Seletusena voib mirkida, et nii monedki suured elektritarbijad tar-
bivad dra kogu nende poolt toodetud elektri, mis vorgust tarbituga vorreldes on méarksa
soodsam, hinnanguliselt 11%. Need on PV-paneelide omanikud, kel ithendus vorguga
kiill olemas, kuid energia vorkumiiiimise niitajad on vaid marginaalsed. Nii ei saagi
vorguettevote teada (samuti juhul, kui paigaldaja ei soovi seda avalikustada), kui palju
on péikeseenergiat elektriks muundatud. Teatud osa eratarbijaid on soovinud, et paigal-
daja-firma nende andmeid ei avalikusta.

Piikeseenergia voimalused energeetikas

Pidikeseenergia muundamisega elektrienergiaks alustati Eestis laiemalt alles moned aas-
tad tagasi, nagu selgub iilaltoodud diagrammist. Seniajani on ennaktempos arendatud
tuuleparke, ettevalmistused kdivad meretuuleparkide rajamiseks ldénesaartest avamere
poole. Péikese- ja tuulenergia kooskasutamise osas meil veel kogemused puuduvad.
Nende kahe elektritootmise viisi kombineerimine elektritootmises ja toodetud energia
akumuleerimiseks vesiniku ndol vdib aga Eesti jaoks avada pohimdtteliselt uue pers-
pektiivi, pakkudes iihtlasi hdid voimalusi elektrienergia hajutatud tootmiseks. Pdike-
seelektrijaamade kiire juurdekasv tdhendab fossiilkiituste baasil elektri genereerimise
jérjekindlat vdhenemist, millega kaasneb kliima soojenemist pohjustavate kasvuhoone-
gaaside heite vihenemine. Péikeseelektrijaamade rajamine omakorda annab vdimaluse
energiasalvestamiseks vesinikuna, mida saadakse vee elektroliiiisil ja mida on vdimalik
vajadust mooda kasutada ka siis, kui taevas pilves on.
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Naited tuulejou abil toodetud elektri salvestamiseks vesinikuna on Euroopas juba ole-
mas. Saksamaal on loodud Vesiniku ja Kiituseelementide Tehnoloogia Riiklik Innovat-
sioonifond, mis on rahastanud mitmeid tulevikku suunatud elektritootmise innovaati-
lisi projekte. 2013. a septembris alustas Mecklenburg-Vorpommerni rajoonis 140 MW
tuulepark ja sellega koos energiasalvestiplokk, mis kasutab 1 MW vdimsusega seadet
,.Elekter gaasiks®™. See on vdimeline tootma 210 normaalkuupmeetrit vesinikku tunnis.
Vesinikku voib kasutada sealsamas sisepdlemismootorites elektritootmiseks (mis tos-
tab oluliselt tuulepargi kasutegurit) voi siis sdltuvalt vajadusest suunata otse maagaasi
vorku kasutamiseks autokiitusena voi majade kiitmiseks. Nii kasutatakse tdielikult dra
kogu tuulepargi elektritoodang — suunates pdevase ja Oise tarbimise tlilejadgid vesini-
ku tootmiseks ning selle jargnevaks akumuleerimiseks. Tuuleelektrijaama 28 turbiini
toodang varustab elektriga 125 000 kohalikku majapidamist, akumuleerib vesinikku
ja koigele lisaks viéldib 250 tuhat tonni CO,-heidet aastas (Hydrogenics News 2013).
Eestis on taastuvenergia entusiastid astumas esimesi samme analoogiliste lahenduste
suunas, tuginedes pdikeseenergia elektriks muundamisele.

Eesti esimene péikese liikumist jilgiv elektrijaam

Kurenurmes Somerpalu ldhedal, Keema kiilas rajati aastatel 2011-2013 eksperimen-
taalne paikeseelektrijaam, kus traditsioonilise, raamidele fikseeritud fotoelektriliste pai-
kesepaneelide kinnitamise asemel on kasutatud pidikese litkumist taecvakaarel jélgivat
lahendust. Sellisel lahendusel on mitmeid eeliseid, eelkdige tootluses, vorreldes staati-
liselt fikseeritud paneelidega.

Nn energiatorn on raudbetoonist silinder, mille kiilge on kinnitatud terastorust tugisam-
mas. Sellele kinnitatud raamistikul paiknevad 40 piikesepaneeli koguvdimsusega 9,8 kW
ja inverter, mis muundab genereeritud elektri vorku andmiseks sobivaks, vt joonis 3.

Kaasaegse tehnoloogia alusel rajatud péikeseelektrijaamas jalgivad PV-pdikesepaneelid
piikese asendit taevakaarel, st kdige heledamini kiirgavat punkti, ja seadistuvad vas-
tavalt sellele, et piitida valguskiirgust optimaalsel reziimil. Antud juhul tdhendab see
pooljuhtseadiste poolt maksimaalset valguskiirguse muundamist elektriks. Vastavalt
sellele, kuidas sdltuvalt aastaajast Maa orientatsioon Péikese suhtes kujuneb, muudavad
energiatornidel paiknevad PV-paneelide raamid automaatselt oma suunda ja kaldenur-
ka. Nii hoitakse need nt talvel lumest vabana ja samas salvestatakse tdiendav kiirgus
iimbruskonna lumikattelt.

Vaatamata sellele, et fotoelektriliste moodulite efektiivsus on viimase dekaadi jook-
sul markimisvéirselt tdusnud, ollakse juba saavutamas fiilisilist maksimumi. Et siiski
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Figure 3. Kurenurme Solar Park in Keema village in Vdru county (photograph by Tiit Kallaste)

PV- paneelide tootlikkust jétkuvalt suurendada, arendati Saksamaal vélja seade, mis
orienteerib paneelid alati maksimaalse valguskiirguse suunas. Sellega saavutati siistee-
mi efektiivsuse hiippeline suurenemine sdltumata sellest, milliste paneelide vdi ma-
terjalidega on tegemist, vt joonis 4. DEGER-tracker seadmed rakendatud koos MLD-
tehnoloogiaga (ingl k Maximum Light Detection), mis fikseerib suurima valguskiirguse
suuna, viivad péikesepaneelide tootlikkuse kuni 45% korgemaks vorreldes liikumatule
raamile toestatud paneelidega (Solar tracking 2015).

Niisugused valgusekiirguse jélgijad paiknevad raamistiku servas ja optimeerivad efek-
tiivselt kogu suure paneeli asendit selliselt, et saavutada maksimaalne pdikeseenergia
muundamine elektriliseks, vt joonis 5.

Kirjeldatu on Eestis esimene suurem pidikeseelektrijaam, mis maksimeerib paneelide
asendimuutusega genereeritava elektri kogust. Vorreldes staatiliselt paiknevate PV-pa-
neelidega on elektritootmise efektiivsus 45% kdrgem. Talvel lisab efektiivsust madal
temperatuur, mis suurendab fotoelektriliste seadiste efektiivsust, ning lume pealt valgu-
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Rating chart using a sunny summer day as an example
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Joonis 4. MLD-tehnoloogial pohineva maksimaalse valguskiirguse jélgija DEGER-trackeri-

ga varustatud energiatorni keskmiselt kuni 45% oodatav kdrgem elektritootlus — joonisel on
viirutatud alana mérgitud fikseeritud alusel ja DEGER-trackeri (seadistuval alusel) kasutamisel
saadud tootluste vahe

Figure 4. 45% increased yield using MLD Technology DEGER-tracker compared to fixed frame
of PV solar panels (Solar tracking 2015)

NN
Joonis 5. Energiatorni maksimaalse radiatsiooni suunale juhtiv seadis DEGER-traker MLD- teh-
noloogia vdimaldab 45% enamat tootlust vorreldes fikseeritud asendiga paneelidega (foto Tiit
Kallaste)
Figure 5. DEGERtracker’s yield in conjunction with the MLD Technology shows an average
increase of up to 45 percent over fixed systems (photo by Tiit Kallaste)
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se peegeldumine albeedo-efekti tottu. Albeedo on arv, mis néitab, mitu protsenti Maale
langenud kiirgusest peegeldub hajusalt tagasi. Tema arvuline vaartus kdigub laias vahe-
mikus, nt Pdikese suurtel korgustel ja vérske koheva lume puhul ulatudes kuni 90-95%-
ni (Eesti kiirguskliima ... 2003).

Kurenurme péikeseelektrijaama ehitamist toetas KIK poole ja Kredex viiendikuga
selle tildmaksumusest. Toetuse andmise eesmaérk oli vélja arendada eksperimentaalne
projekt, mille pealt dppida péikeseenergiat maksimaalselt kasutama ja levitada saadud
teadmisi jargmiste projektide juures nii Vorumaal ja ka mujal Eestis. Kahjuks on vdrgu-
ithendusega tekkinud probleemide tottu esmane eesmirk jadnud saavutamata.

Kurenurme péikeseelektrijaama avamiseks voib lugeda 2015. a maikuud. Siis ihenda-
ti elektrivorku eksperimentaalne piikeseelektrijaam, kuhu kuulub 11 energiatorni, vt
joonist 6. Kirjeldatu on Eestis esimene suurem péikeseelektrijaam, mis maksimeerib
paneelide asendimuutusega MLD-tehnoloogiat kasutades genereeritava elektri kogust.
Arendajale halva iillatusena selgus, et projektijérgset voimsust piirab arendajale Elekt-
rilevi poolt esialgu suuliselt Iubatust hiljem viiksemaks osutunud trafo-alajaama si-
sendvdimsus. Seetdttu on 11-st energiatornist neli tdnaseni vélja lilitatud. Kurenurme
paikesejaama projekteeritud arvutuslik elektriline voimsus on 107 kW, kuid elektrit saa-
vad genereerida nendest vaid 7, mis tdhendab ligikaudu vaid kahte kolmandikku (64%)
voimalikust toodangust. Maikuust alates on vorku saadetud juba enam kui 42 MWh

Joonis 6. 11-st energiatornist on alajaama voimsuspiirangu tottu t6ds vaid 7 (foto Tiit Kallaste)
Figure 6. Out of 11 energy towers 7 only are switched to transformer station due to its’ limited
capacity (photo by Tiit Kallaste)
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elektrit. Kui koik energiatornid oleks vorku ithendatud, vdinuks suvine elektritoodang
olla mérksa korgem.

Kiesoleval juhul on tegemist olukorraga, kus tdiendavate kulutuste tegemine voimsama
trafo-alajaama soetamiseks kéib arendajale iile jou, sellepdrast otsib ta lahendusi kogu
installeeritud elektrilise voimsuse drakasutamiseks. Tulevikuplaanides on genereeritud
elektri kasutamine elektroliiiiseri abil vesiniku ja hapniku tootmiseks. Vesinik on té-
nuvéddrne energiasalvesti, mida saab kasutada mitmel moel. Hapnikku saab kasutada
raviasutustes, to0stuses, reoveepuhastis, jms. vabaneva soojuse saab samuti dra kasuta-
da. Energia salvestamine vesinikuna ja soovikohane rakendamine ka elektri tootmiseks
on iiks paremaid voimalusi muutliku iseloomuga otsese paikesekiirguse ning tuulejou
ulatuslikuks kasutamiseks. EL-i riikides on vesinik kiituseelementides kasutatava ener-
giaallikana leidnud kdige mitmekesisemat rakendust, eelkdige tarnspordivahendites ja
hajutatud elektritootmises. Ka Eesti jaoks on vesinikuenergeetika perspektiiv ahvatlev,
sest toodab elektrit reostusvabalt, hajutab elektritootmist iile kogu maa, vihendab tsent-
raalsete vorkude haldamisega kaasnevaid riske jne. Kaugemas plaanis on 30-50kW
voimsusega viiketuuliku piistitamine, eesmérgiga selgitada maakohtadesse sobivat
taastuvate energiaallikate kooskasutamist ja iihtlasi elavdada talumajapidamistes lo-
kaalset null-saastega energia tootmist.

Kurenurme eksperimentaalse pdikeseelektrijaama juurde plaanitakse luua katsebaas,
kus saab reaalsetes tingimustes sooritada eksperimente juba suuremate energiaprojekti-
de teostamiseks. Plaanis on katsetada vesiniku tootmist ja selle salvestamist kahel viisil
toodetud elektri abil. Koostdos iilikoolide ja teadusasutustega saab Kurenurme olema
iilidpilastele hea baas taastuvenergia kasutuselevotmise edendamiseks. Plaanide reali-
seerimiseks on loomisel t66riihm Tartu iilikooli, Eesti maaiilikooli, Sddstva Eesti Insti-
tuudi ja Tallinna tehnikaiilikooli entusiastidest. Koik see aitaks oluliselt kaasa uusimate
tehnoloogiate rakendamisele paikese- ja tuuleenergia kasutamisel nii elektri vorkutoot-
misel kui ka vesinikuna salvestamisel.

Kokkuvote

Pdikeseenergia kui iihe perspektiivikama ammendamatu energiaallika rakendused on
maailmas laialt tuntud. Euroopa Liidu riikides on vesinikuenergeetika omandanud juba
kédesoleval ajal kindla positsiooni, aidates seega vihendada sdltuvust fossiilsetest ener-
giakandjatest. Kliimamuutuste seisukohalt on need uudsed lahendused heaks tdiendu-
seks olemasolevatele elektritootmise viisidele. Lahikiimnendite jooksul muutub Eesti
elektritootmine tugevasti. Fossiilsetel kiitustel elektri genereerimine asendub taastu-
vate energiakandjate energia muundamisega, kédiku voetakse uued energiakandjad, nt
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vesinik. Pdikese- ja tuuleenergia kombineerimisel saadava vesinikkiituse kasutamine
lokaalsetes kiituseelementides, mille t66 tulemusena genereeritakse elektrit kas statsio-
naarsete (elamud) v3i mobiilsete (liiklusvahendid, laotdstukid, laevajouseadmed jms)
kiituseks. Vesinikkiituse kasutuselevotmine vahendab oluliselt ka vdimalikke negatiiv-
sete kliimategurite poolt tekitatavaid riske, mis vdivad héirida suurte elektrijaamade
t60d voi lilekandeliinide talitlust.
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THE KURENURME SOLAR PARK COULD PRODUCE HYDROGEN
Viido Polikarpus, Tiit Kallaste

This past spring, in southern Estonia near SGmerpalu, close to the tiny railroad Kure-
nume crossing, an experimental solar park comprised of 11 DEGER NT9000 tracker
towers (each tower holds 9.8kW (40 Solet 245W PV-panels) and 1 Aurora Power One
string inverter), went on line having a maximum capacity of 107kW. Since the start in
May till September 2015 the output calculates roughly 42 MWh of clean solar energy
fed into the grid. The 11 DEGERtracker towers are constructed of galvanized frames
atop a reinforced concrete base. This advanced solar technology enables each tower’s
40 photovoltaic panels to seek out, follow and maximize the greatest possible light
sources during the day from dawn to dusk.

Because 85% of the solar energy coming onto the panels is given off as heat (15% elect-
ricity), there is little concern for snow and ice accumulation during the winter months,
the panels get quite warm even in winter. In addition, a special sensor will lift all the
440 panels in the park into a vertical position should snow or ice begin to form during
the hours of darkness when they are normally in the horizontal state. All 11 towers will
immediately assume the horizontal position whenever there are excessive winds.

In Estonia it is not unusual to have snow on the ground from November to April. During
this time, the panels will draw their light energy directly from the snow cover instead
of the normally cloud covered sky. The sun travels, year round 300 degrees across the
Estonian sky. Consequently, fixed panel arrays will not benefit from direct sunlight or
profit from the albedo effect from the ground snow cover for most of the year. This
should be a major concern for all future solar projects, especially at this latitude. Even
the modest Kurenurme 107kW solar park is capable of producing 226 MWh per year.

Because the Kurenurme Solar Park is 70% government funded (50% supported by KIK,
and an additional 20% by Kredex), we are continuing in our “proof of concept* mode
and will develop Estonia’s solar potential further by moving the solar based electricity
production to generation of hydrogen and oxygen. Hydrogen is considered one of the
best ways to store the sun’s energy for later use. Hydrogen is regarded universally as the
ideal future fuel substitute for fossil fuels. Pure oxygen, also a byproduct of electrolysis,
can be used in many ways such as recycling waste water or direct sales to hospitals.
Another feature of electrolysis, the heat released could be captured in water for such
applications as heating greenhouses in the agricultural sector.
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Storage of excess electricity generated by solar and wind energy via hydrogen produc-
tion is the wave of the future. In the European Union, hydrogen fuel cells are finding
more and more practical applications, especially in public transport and local energy
generation. Already 5 buses in Tartu are using compressed natural gas as a fuel. Hydro-
gen as a green fuel can be easily substituted resulting in zero exhaust fumes. Improved
urban air quality is a high priority issue concerning directly the health of our citizens.
Hydrogen fuel cells are powering mass transport in Germany, Japan, the United States
and our neighbours in Sweden. It is sure Estonia follows these best practices in the near
future!

The Kurenurme experimental solar park will add on a research facility with the capabi-
lities of studying and applying solar, wind, hydrogen, electrolysis solutions. There is a
plan to erect a 30-50kW wind turbine in order to compare solar to wind, any significant
gains to add to solar from normal local wind activities year round.

Today, an active group of energy enthusiasts from Tartu University, Estonian University
of Life Sciences, Stockholm Environment Institute Tallinn, and The Tallinn Technical
University are planning to work together towards the goal of assuring maximum consi-
derations and applications of the latest Technologies. The hope is to develop Estonia’s
solar and wind energies in an environmentally friendly, locally oriented green energy
production, use, and storage.
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KAHE FOTOELEKTRILISE PAIKESEENERGIA KASUTAMISE
SUSTEEMI (PS) ANALUUS ESIMESE TOOTAMISAASTA
ANDMETE ALUSEL. RAKENDUSLIKUD SOOVITUSED PS-I
KASUTAMISEKS
Valeri Saikovski

TTU Elektrotehnika Instituut, AS Caverion Eesti
valeri.saikovski@gmail.com

Annotatsioon

Artikkel sisaldab uuringute tulemusi kahe péikesepaneelidega objekti kohta, mis on
chitatud 2014. aasta kevadel. Uks neist on kdige suurema vdimsusega piikesepanee-
lidega objektidest kéesoleval ajal Eestis. Artikkel sisaldab nende planeeritud tasuvuse
andmeid, maksimaalse voimsuse saavutamise tulemusi ja tootlikkuse andmeid kuude
kaupa. Artikkel sisaldab ka soovitusi PS-siisteemide projekteerijatele ja TEA valiku ja
arvutuste algoriitmi.

Marksonad: taastuvenergia allikad, fotoelektrilised paikesesiisteemid, pdikesepaneelide
kaldenurk, akumuleeritud tulud, tasuvus.

Sissejuhatus

Autor esitas eelmisel konverentsil suulise ettekande ja avaldas kogumikus artikli kahe
suure objekti PS-i tootamise esimese 6 kuu tehniliste nditajate kohta (td6tamise algus
aprillis 2014). Kéesolev artikkel sisaldab PSde tootamise kogu esimese aasta tehnilisi
nditajaid (aprill 2014 — marts 2015).

Nurmevilja Logistikakeskuse PS-i niitajad on esitatud iiksikasjalikumalt, sealhulgas
on toodud ka tariifide prognoosimise protsessi kirjeldus. Agali Kinnisvarade hoone PS
on kdige suurema vdimsusega fotoelektriline pdikeseenergia kasutamise siisteem Eestis
kéesoleval momendil.

Artikkel sisaldab kahe siisteemi vordlust ja hoone parameetrite ning péikesepaneelide
paigaldusviisi moju PS-i tootlikkusele ja maksimumvdimsusele. Autor pakub vélja ka
TEA kasutamise siistematiseerimise variandi ja arvutuste vdimaliku algoritmi kirjeldu-
se.

Nurmevilja logistikakeskuse PS-i tootamise iiksikasjalik analiiiis ajavahemikul
aprill 2014 — miirts 2015
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Uurimisobjekti kirjeldus

Uurimisobjektiks on Nurmevilja logistikakeskuse (NVL) fotoelektrilise pdikeseenergia
kasutamise siisteem (PS). Antud hoone asub Iru SEJ ldheduses, aadressil Vilja tee 1,
Joeldhtme vald. Nii mérkimisvédrse suurusega siisteem, milles on 368 pdikesepaneeli,
loob fassaadil voimsa mulje. Paneelide asukoht on projekteeritud vastavalt hoone ehi-
tusprojektile: hoone 1dunapoolsel kiiljel 70° nurga all horisondi suhtes suunaga 10° 16u-
nast ida poole. PS-i seadeparameetreid ja ithendust tavahoone elektrisiisteemiga (ES)
on iiksikasjalikult kirjeldatud minu artiklis (TEUK XVI) ja tutvustatud eelmisel konve-
rentsil suulises ettekandes. PS tootab alates 2014. aasta mértsist. Eelmine ja kéesolev
artikkel sisaldavad infosiisteemi andmeid reaalajas (https://sunnyportal.com).

Tootlikkuse ja voimsuse andmed
Vastavalt autori ndgemusele oleks otstarbekas PS-i tootamise tulemused vormistada

tabelis 1 kirjeldatud viisil. Elektrienergia tarbimine kuude 16ikes annab vdimaluse hin-
nata PS-energia jagunemist {ildtarbimises. Vdimsuse analiiiis tundide fikseerimisega on

vajalik selleks, et hinnata objekti asukoha, hoone orientatsiooni ja jahutuse efektiivsust.
Tabel 1. Nurmevdlja logistikakeskuse PS-i tootlikkus ja voimsus

Table 1. Productivity of the solar system and the maximum power of the Nurmevilja logistics
centre

- Tootlikkus ~ MLKsimaalne Piev Aeg
voiumsus

U
234
lapiill 2014 7908 78,1 25. aprill 12.00
mail T 8366 785 2. mai 12.00
Nuuni S 7301 70 28. juuni 13.00
Juli 10732 64 26. juuli 13.00
faigist T 9321 69 17. august 14.00
\September | 9175 2 17. september 14.00
lokioober N 5124 79,4 22. oktoober 13.00
_ 1038 67 19. november 12.15
_ 759 48,8 9. detsember 12.00
_ 922 10,2 6. jaanuar 9.00
_ 4113 79,9 16. veebruar 13.00
_ 7237 79,7 13. mirts 13.00

71



Tootlikkuse tulemused

PS-i aastatootlikkuse hindamiseks kasutatakse stisteemi Photovoltic Geografical Infor-
mation System (PVGIS). See on interaktiivne slisteem pédikeseenergia ressurssidest ja
fotomeetrilistest voimalustest Euroopa riikides (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/).

Lahtudes Nurmevilja logistikakeskuse asukohast on PS-i tootlikkus 919 kWh PS-i
voimsuse | kW kohta. Lahtudes PS-i nimivdimsusest, peaks 80 kW planeeritud toot-
likkus olema 919 x 80 = 73 520 kWh aastas. Tabeli 1 andmed niitavad, et uuritav PS
saavutas edukalt tulemuse 71 996 kWh, s.0 98% nominaalist.

Nimivoimsuse saavutamise tulemused

Infosiisteem fikseeris 16. veebruaril 2015 PS-i véimsuse 79,9 kW, mis on 99,88% nimi-
voimsusest. Selleldhedane oli voimsus ka 22. oktoobril 2014 (79,4 kW) ja 2. mail 2014
(78,5 kW) (98,13 %).

Nurmevilja logistikakeskuse PS-i majanduslikud parameetrid

Ehitus- ja genereeritud energia maksumus

Vastavalt paigaldaja Energogen OU andmetele on PS-i ehitusmaksumus 104 213 eurot.
Tasuvuse arvutuse nurgakiviks on tariifide realistlik prognoos. Perioodil 2008-2013
tehti mitmed arvutused, ldhtudes liiga optimistlikust ndgemusest. Energiatariifid ja taas-
tuvenergia hind tdusevad pidevalt. Investeeringud tasuvad dra umbes 5—8 aasta jooksul.

Praegune olukord on teistsugune. Tariifide tdus ei ole stabiilne ja l&hiajal tekivad vil-
timatult ka muud probleemid energiaturgudel: makrodkonoomiline stagnatsioon, toor-
ainete hinna kdikumine mdlemas suunas, madala naftahinna pikk periood (23 aastat).
Lahtudes kirjeldatud asjaoludest, oleks otstarbekas kasutada arvutustes 3 varianti: po-
sitiivne, negatiivne, keskmine. TEA uuringute jaoks on positiivne stsenaarium tarii-
fide pidev tdusmine, sealhulgas ka vorgutasu ja taastuvenergia hinna tous. Positiivne
stsenaarium vastab artiklis (Saikovski 2014) kasutatud tariifidele. Tabelis 2 on esitatud
autori ndgemus koikide kirjeldatud variandide kohta. Tabel 3 sisaldab tabeli 2 tariifi-
de alusel arvutatud toodetud elektrienergia maksumuse koos akumuleeritud kokkuhoiu
kaudu saadud tuludega (igal aastal summaarne kokkuhoid PS-i kasutamise algusest).

Alltoodud tariifide muutused (positiivne variant) on arvutatud, ldhtudes alljargnevatest
eeltingimustest:

* taastuvenergia hind tduseb 0,01116 kuni 0,03216 €/kWh,

* elektrienergia aktsiis vordub 0,00447 €/ kWh,

* vdrgutasu muutub 0,056-0,070 €/ kWh,
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* piikeseenergiasiisteemi tootlikkus aastas on 72 000 kWh.
Negatiivne ja keskmine tariifide muutuse variant sisaldab taastuvenergia hinna ja vor-
gutasu viiksemat tousu.

Tabel 2. Tariifide muutuse variandid, euro/kWh
Table 2. Tariffs change options, euro/kWh

Stsenaariumid
Aastat Positiivne | Negatifvne

2015 0,106
2016 0,124
2017 0,13

2018 0,142
2019 0,154
2020 0,166
2021 0,178
2022 0,19

2023 0,202
2024 0214
2025 0,216

Tabel 3. Nurmevdlja logistikakeskuse toodetud energia maksumus ja kokkuhoiu kaudu akumulee-
ritud tulud eurodes

Table 3. Nurmevalya logistics centre - the cost of energy produced by the accumulated savings
income

Toodetud elektrienergia maksumus | Akumuleeritud tulud

Aasta P N K P N K

2015 7632 7632 7 632 7 632
2016 8928 8 496 16 560 16 128
2017 9360 8928 25920 25 056
2018 10 224 9576 36 144 34 632
2019 11 088 10 224 47232 44 856
2020 11 952 10512 59 184 55368
2021 12 816 11 520 72 000 66 888
2022 13 680 12 024 85680 78 912
2023 14 544 12 816 100 224 91 728
2024 15 408 13 464 115 632

2025 15 552 13 680 131 184 118 872
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Tasuvuse tditmise analiiis ja perspektiivid

Tabel 3 néitab, et tasuvus 8 aasta jooksul on vdimalik ainult viga positiivsete tariifide
korral. Lahtudes infost, mis meil on 2015. aasta kohta, on sellise stsenaariumi reali-
seerumine vidhetdendoline. Isegi keskmise variandi tariifide tdus on problemaatiline.
Oletan, et reaalne tasuvus vastab negatiivsele variandile. Investeeringute tasuvusajaks
on 10 aastat.

MGJju tavaelektrisiisteemile ja muud PS-i kasutamisega kaasnevad tehnilised aspektid.
Tasuvuse tdhtaja tditmine on oluliselt seotud tootja poolt deklareeritud tehniliste pa-

rameetrite stabiilsusega ja tootlikkuse langusega lubatu piires. Oluline kdikumine voi
tootlikkuse langus tle lubatud piiri kaasneb tasuvuse tdhtaja probleemiga. Ka tuleb
jélgida PS-i moju tavaelektrisiisteemile (ES). See moju on seotud vdrguinverteri t66
kvaliteediga. Voimalik negatiivne mdju: reaktiivenergia genereerimine, harmoonikute
olemasolu ja muud energia kvaliteedi korvalekalded normist. Kirjeldatud probleemid
on sarnased sagedusmuunduri kasutamisel tekkivate probleemidega.

Oleks otstarbekas teha kohustuslikuks vdrguanaliisaatori paigaldus, sest peab olema
reaalne vdimalus kohe fikseerida PS-i negatiivine mdju ja korvaldada selle allikas.

Firma Agal Kinnisvarad PS-i liihikirjeldus ja tulemused ajavahemikul aprill 2014
— miirts 2015

Uldkirjeldus ning tootlikkuse ja vdimsuse tulemused
Firma Agal Kinnisvarad (AgKV) tootmis- ja laohoonele, mis asub Parnus Riia mnt

233a, on paigaldatud péikeseenergia kasutamise siisteem (PS), mis on kdesoleval ajal
koige suurema vOimsusega selline siisteem Eestis: siisteemi koguvdimsus 176,25 kW
(705 paneeli), kasutatavad paneelid ZIP6-60-250P, katuseraamistik Renusol MetaSole.
Objekti PS-i infosiisteemi andmeid reaalajas néeb https://www.sunnyportal.com.

Jérgnevas tabelis 4 on esitatud AgK'V PS-i kasutamise esimese aasta tulemused.
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Tabel 4. Firma Agal KV tootlikkus ja voimsus
Table 4. Agal KV building productivity of the solar system, and the maximum power

- Tootlikkus NElksimaalne Piev Aeg

voimsus
B wwh kW
[T T T e
aprill 2014 16 602 119 23. apr 14.00
mai 21380 115 15. mai 12.00
juuni 20 863 119 7. juuni 14.00
juli 26 671 123 11. juuli 13.00
august 19906 100 1. aug 14.00
september 14 380 96,3 5. sept 13.00
okioober 6091 70,6 5. oktoober 12.00
- 1054 33,7 12. november 12.00
- 408 17,8 9. detsember 12.00
- 615 6,2 20. jaanuar 13.00
- 1641 67,7 25. veebruar 13.00
- 10 106 71,6 19. miirts 13.00
B =

Lahtudes PVGIS-i andmetest, peab firma AgKV PS-paneeli 1 kW teoreetiline aasta-
tootlikkus olema 935 kWh. PS-i summaarne tootlikkus aastas on 140 x 935 = 130 900
kWh. Tabelis 4 esitatud tulemused (139 717) niitavad, et tootlikkuse osas uuritav PS
tootab isegi paremini, vorreldes PVGIS-i poolt ennustatuga. Tasuvuse arvutuses 1dhtuti
aastatootlikkusest 134 500 kWh. Objekti PS-i on iiksikasjalikult kirjeldatud (Saikovski
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Tabel 5. AgKV toodetud energia maksumus ja kokkuhoiu kaudu akumuleeritud tulud eurodes
Table 5. Agal building - the cost of energy produced by the accumulated savings

Toodetud elektrienergia Akumuleeritavad tulud
maksumus

Aasta P N K P N K

2015 14257| 14257 14 257 14 257 14 257
2016 16 678 | 15064 15 871 30935 30 128
2017 17485 15871 16 678 48 420 46 806
2018 19099| 16678 17 888,5 67 519 64694,5
2019 20713 | 17485 19 099 88 232 83793,5
2020 22327 18292 19637 110559 103 431
2021 23941 19099 21520 134500 124 951
2022 255551 19906 22461,5| 160 055 147 412
2023 27169| 20713 23941| 187224 171 353
2024 28 783 | 21520 25151,5| 216 007

2025 29052| 22193 25555| 245059 222 060

PS-i ehitusmaksumus on 190 000 eurot. Esitatud tulemused néitavad, et tasuvus on
erinevate tariifide puhul selline:

positiivne stsenaarium — 8,2 aastat,

negatiivne stsenaarium — 9,5 aastat,

keskmine stsenaarium — 8,8 aastat.

Kahe PS-i tootulemuste vordlemine. Rakenduslikud soovitused PS-i kasutamiseks

Kahe objekti vordlemine

Kahe esitatud objekti esmane analiiiis nditab, et Nurmeviélja objektil on vdga head tu-
lemused vdimsuse saavutamisel, kuid tootlikkus on Pérnu objektil oluliselt parem. Ta-
suvusplaani tditmise seos tootlikkusega ja tditmise perspektiiv on samuti Parnu objektil
parem. Seda oli voimalik oletada, sest minimaalse nurgaga (10 kraadi) kagusuund toob
kaasa péikesekiirguse maksimaalse kasutamise. Nurmevéljal on soodsad tingimused
paneelide jahutamiseks, samal ajal asub Pédrnu regioon paremates tingimustes summa-
arse paikesekiirguse osas. Paneelide viikese kaldenurgaga paigaldusviis katusel tagab
vordse kiirguse pieva esimesel ja teisel poolel. Nurmeviljal ja Pérnus on tootlikkus
sarnane ajavahemikul 7.00—14.00. Nurmeviljal langeb tootlikkus kuni 10% juba kell
17.00, kuid Parnus on sarnane tootlikkus k1 20.00-21.00.
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Soovitused PS-i projekteerijatele

Péras

t pShimdttelist otsust TEA kasutamiseks tuleb analiiiisida hoone parameetreid, mis

mdjutavad PS-i efektiivsust.

Hoone geograafiline orientatsioon (GO): PS-i paigaldamiseks sobib 1dunapoolne
suund, kdesoleva uuringu tulemused néitavad, et ka viike idapoolne nurk ei ole
probleemiks; uue hoone ehitamise korral on vdib-olla vdimalik korrigeerida hoo-
ne orientatsiooni PS-siisteemide kasutamiseks sobivas suunas.

Fassaadi konstruktsioon: PS-i paigaldamiseks sobivad ilma akendeta ja muude
takistusteta seinad; ka on téhtis, et fassaad oleks sobiva geograafilise orientatsioo-
niga.

Tuleb analiilisida katuse kasutusvoimalusi: arvestada GO, vabade pindade ole-
masolu ja katusele paigaldatud muid tehnosiisteeme, vilja selgitada katuse pind,
mida on vdimalik kasutada PS-i paigaldamiseks; médrata maksimaalne voimalik
paneelide kogus.

Arvutada eelnevalt PS-i iildtootlikkus ja tasuvus.

Analiiiisida objekti elektrienergia vajadust aasta ja 60pdeva ldikes.

Lahtudes rahalistest voimalustest ja kirjeldatud asjaoludest, miérata 16plikult va-
jalik paneelide kogus.

Maérata 16plikult PS-i maht hoone eripéra ja elektrienergia vajaduse alusel.

[

Kirjeldada TE allikate kasutamise
kava

Joonis 1. TEA valiku ja arvutuste algoritm
Figure 1. Renewable energy type selection algorithm
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» Tépsustada tehnilised parameetrid: inverterid, paneelide tiiiip, tihendus tavavor-
guga.

» Arvutada I6plikult tasuvus ja muud majanduslikud parameetrid tariifide optimist-
liku, pessimistliku ja keskmise variandi jaoks.

TEA uuringute siistematiseerimine ja otstarbeka paigalduse kriteeriumite méaramine
Esitatud joonis | sisaldab universaalset taastuvenergia allikate kasutamise algoritmi.

Vastavalt TEA liigile (péikese-, tuule-, hiildroenergia jne) tuleb kasutada erinevaid in-
foallikaid objekti energiaressursi kohta (PVGIS, tuuleatlas jne). Ka esitatud algoritm
sisaldab mitme TEA samaaegse arvutuse vdimalust.

Autori doktorit6ds ning tavahoone ES jaoks arvutati ka TEA kasutamise tasuvus sama
tariifide prognoosi ja hoone ES-i ithtse mudeli alusel.
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OU Energogen poolt esitatud andmed paigaldatud piikesesiisteemide kohta.
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ANALYSIS OF THE FIRST YEAR OF OPERATION OF THE

PHOTOVOLTAIC SOLAR PANELS SYSTEM. PRACTICAL

RECOMMENDATIONS FOR THE USE OF SUCH SYSTEM.
Valeri Saikovski

Article contains the results of the research object with solar panels, which have been
built in the spring 2014. One of them is the highest powered solar panels items currently
in Estonia. The article includes the planned return on these data, the capacity for achie-
ving maximum performance and productivity data on a monthly basis. Article also con-
tains recommendations for solar systems designers, and the selection and calculation
algorithm for using renewable energy.
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HOONE ELEKTRISUSTEEMI PARAMEETRID, MIS SOBIVAD
UUENDUSTEKS (DRAIVERID). NEGATIIVSED ERIPARAD,
MILLELE TULEB TAHELEPANU POORATA, ET VALTIDA

UUENDUSTE REALISEERIMISE EBAPIISAVA TASUVUSE JA

MITTESOBIVA TEHNILISE KORVALMOJU TEKET
Valeri Saikovski, Raivo Teemets

TTU Elektrotehnika instituudi doktorant, Caverion Eesti AS kiidujuht, valeri.saikovski@
caverion.ee
TTU Elektrotehnika instituudi dotsent, raivo.teemets@ttu.ee

Annotatsioon

Artikkel on hoone elektrisiisteemi (ES) uuenduste uuringute kokkuvodte, mis sisaldab
ettepanekuid, kuidas voiks lihtsalt arvutada olulisi parameetreid voi leida hoone eri-
parasid, mis mojutavad positiivselt uuenduste realiseerimist (draiverid). Draiverid on
kirjeldatud ka taastuvenergiaallikate (TEA) kasutamise korral ning esitatud ettepanekud
arvutiprogrammi loomiseks.

Mairksonad: tarbimisreziimid, tehnoloogiline tasand, hoone elektrisiisteem, uuendused,
draiver, antidraiver, taastuvenergia, siistematiseerimine.

Sissejuhatus

Artiklis ,,Makrookonoomika meetodite kohandamine hoone elektrisiisteemi uuenduste
prognoosimisel. Prognoosimisprotsessi kirjeldus. Konkreetse elektripaigaldise uuendu-
se analiitis* (Saikovski ja Teemets 2013) on kirjeldatud, kuidas hoone elektrisiisteemi
uuringutes oleks voimalik kasutada makrodkonoomika meetodit. Makrodkonoomikas
uuritakse riigi 6konoomika proportsioone, eesmirgiga ennustada valmisolekut inno-
vatsioonide rakendamiseks voi vajalike struktuurimuutuste soovitamiseks. Antud ar-
tikkel on lisa varem esitatud ettepanekutele ES-i uuringute korraldamise kohta sarnaste
meetoditega. Uksikasjalikult on kirjeldatud, kuidas leida uuendusteks sobivaid elektri-
siisteemi eripdrasid. Uus esitatud visioon, mis ei ole seotud keeruliste arvutustega, on
kirjeldatud ka taastuvate energiaallikate kasutamise korral.

1 Hoone elektrisiisteemi uuenduste efektiivsuse olulised eripirad

1.1 Hoone Kkirjeldus uuenduste rakendamise loikes

Hoone elektrisiisteemi uuendamise planeerimine on seotud arusaamisega sellest, milli-
sed on olemasoleva siisteemi ndrgad kohad, sealhulgas omaniku probleemid kéidutege-
vuses ja elektriseadmete reaalne tarbimisreziim. Peab olema selge, missugune on ES-i
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tehnoloogiline tasand. Kdesoleva artikli ja autori doktoritdo kontekstis on elektrisiistee-
mi tehnoloogiline tasand vastavuses aruka vorgu (smart-grid) pdhimétetega. Uksikasja-
liku kirjelduse leiate artiklist (Saikovski ja Teemets 2013). Praktikas tdhendab see ES-i
struktuuri eripédrasid (kdidu teostamise mugavus), automatiseerimise/juhtimise tasandit
(sOltumatus personali subjektiivsetest otsustest) ja minimaalset personalihulka. Kirjel-
datud eripdradest lahtudes on hoone omanikul vaja kitte saada siistematiseeritud info
elektrisiisteemi tehnoloogilisest tasandist, et oleks vdimalik langetada otsus, millises
suunas hoone ES-i parendada.

Oluline on, et sisepaigaldise tehnoloogiline tasand oleks sama kvaliteediga kui toitevor-
gu tasand. Vastasel juhul ei saa hoone omanik kasutada toitevorgu vdimalusi. Soovitus-
lik ei ole ka olukord, kus hoone tehnoloogiline tasand oleks oluliselt parem vorreldes
toitevorguga, sest vorguprobleemide tottu ei saa efektiivselt kasutada mahukaid ehitu-
sinvesteeringud hoonesse. Selliste probleemide hulka kuuluvad niiteks elektrivarustu-
se katkestused, reservtoiteallika puudumine, tilekoormatud toiteliinid, pinge kvalitee-
diprobleemid.

1.2 Uuenduseks sobivad eripidrad (draiverid) ja nende positiivse méju Kirjeldus
Hoone ESi parameetreid voi eripédrasid, mis tagavad positiivse tulemuse uuenduste rea-
liseerimisel, nimetatakse draiveriteks (ingl k drivers). Draiveriks v3ib nimetada ker-
gesti arvutatava, visuaalselt fikseeritava, mddtmisseadme abiga saadava parameeteri
vOi mitme parameetri proportsiooni. Sarnases tdhenduses kasutakse seda terminit ka
makrodkonoomikas. Uksikasjalikult on seda kisitletud artiklis (Saikovski ja Teemets
2013).

Uhe seadmeliigi oluline osa elektritarbimises on draiver, milles praegune tehnika tasand
loob voimaluse need seadmed vahetada uue pdlvkonna seadmete vastu. Kuna hoonetes
on palju elektriseadete liike ja nende energiatarbimine on juhuslik (nt pistikupesade ka-
sutamine), teeb see keeruliseks uuenduste realiseerimise. Praegu on juba vdimalik lei-
da mitmetele valgustuslahendustele leedasendused. Oletame, et mingis hoones on suur
osa elektritarbimisest seotud valgustusega. Kirjeldatud olukorras oleks pShiuuenduseks
otstarbekas valida valgustite asendus leedvalgustitega. Tasuvuse ja muude niitajate ar-
vutused on lihtsad. Alltoodud néited kirjeldavad hoone ESi voimalikke konkreetseid
draivereid.
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Ndide 1. Valgustuse tarbimine moodustab 64% hoone elektritarbimisest, mis on suurem
osa ja tekitab voimaluse parendada ESi vdga hea tasuvusega valgustussiisteemi uuen-
duse kaudu.

Analoogiliselt draiveriga voib mdned elektrisiisteemi negatiivse mdjuga eripédrad ni-
metada antidraiveriteks (ingl k anti-drivers).

Ndide 2. TTU energeetikateaduskonna hoones moodustavad elektrisiisteemi suurema
osa laboratooriumite ja tookodade elektripaigaldised ja -seadmed — kokku 1050 kW,
mis on 57,3% hoonesse paigaldatud elektrivoimsusest. Seda elektrisiisteemi osa ka-
sutatakse suhteliselt madala intensiivsusega, kuid ta on chitatud suure maksumusega
elektripaigaldise osana, millest on omakorda tingitud olulised raskused ES-i uuenduste
kasutamiseks. Madrame kirjeldatud eripdra antidraiveriks.

1.3 Mittetehniliste parameetrite positiivne méju

Uuenduse realiseerimiseks peab olema voimalus lisakaablite paigaldamiseks, juhtmes-
tiku lisamiseks voi uue elektriseadme paigaldamiseks (nt vaba ruum elektrikilpides ja
tehnoruumides).

Intensiivne t60reziim sobib hésti uuenduste kasutamiseks, kui uuenduse eesmirk on
vaiksema vOimsusega seadme paigaldus ja energia kokkuhoid. Intensiivne kasutamine
garanteerib minimaalse tasuvusperioodi.

Ndide 3. Kilpides on piisavalt vaba ruumi reservseadme paigaldamiseks. See ei ole
konkreetne parameeter, kuid kirjeldatud eripira vdimaldab uuenduse realiseerimisel
minimaalseid kulutusi ja sobiva tasuvuse.

Elektrististeemi mugav struktuur, iildtoitepunktiga peakilbis (radiaaltopoloogia), loob
voimaluse minimaalsete lisakuludega jélgida, juhtida ja reguleerida seadmeid.

Voimalik ootamatu draiver uuenduse realiseerimiseks on tariifide tormiline tdus. See on
suur probleem elektrienergia tavatarbijale, kuid uuenduste realiseerimise jaoks positiiv-
se mdjuga, sest tasuvusperiood vdheneb.

1.4 Lihtsad meetodid draiverite fikseerimiseks ja kontrollimiseks

Draiverite leidmine ei ole tihti seotud keeruliste arvutustega. Piisab digest arusaamisest,
kuidas mojub konkreetne uuendus hoone elektrisiisteemi parameetritele. Tuleb ka ana-
liiisida, millises suunas voiks pareneda konkreetse hoone ES-i, et eesmérk saavutada
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moistlike kulutustega.

Esimesel etapil oleks otstarbekas analiiiisida mittetehnilisi eripdrasid — struktuur, t66-
reziim, erinevate hooneosade elektritarbimine ja uuendatud osa kogu hoone elektrisiis-
teemi maksumusest. Artiklis (Saikovski ja Teemets 2013) on toodud Tallinnas aadressil
Punane 73 asuva logistikakeskuse (PLK) erinevate ESi osade osamaksumuste arvutus
kogu hoone elektrisiisteemis.

ml m2 m3 m4

1 — jaotusseade, 2 — kaablid, 3 — valgustus , 4 — tarbija installatsioon
Joonis 1. Hoone elektrisiisteemi osade maksumuse diagramm
Figure 1. Building ES cost pie

Diagramm nditab, et elektrisiisteemist moodustab olulise osa (37%) valgustus. Oleta-
me, et see on voimalik draiver ES-i parendamiseks. Analiiiisiti ka sama hoone mitteteh-
nilisi parameetreid. Elektrisiisteemi struktuur on mugav, radiaalse topoloogiaga (kilpide
toited lahtuvad iildisest peakeskusest). See sobib reguleerimis- ja juhtimisseadmete ka-
sutamiseks, kuid kahjuks ei ole mitmetes kilpides piisavalt vaba ruumi reservseadmete
jaoks. See on PLK elektrisiisteemi viike antidraiver.

Vastavalt artikli (Saikovski 2011) andmetele on laomajandis seadmete kasutamine oluli-

selt intensiivsem vorreldes biirooga — aastane elektritarbimine biiroos oli 217 517 kWh,
laomajandis 485 713 kWh.
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Samas on biiroo arvutuslik elektrivoimsus (180 kW) suurem laomajandi arvutuslikust
voimsusest (157,2 kW). Kirjeldatud analiiiis néitab, et otstarbekas oleks alustada ESi
parendamist laomajandist. Ka PLK-kompleksi eripéra seisneb selles, et on olemas suh-
teliselt suure mahuga parkla ja olulise elektritarbimisega hoone vélisvalgustus (aastane
tarbimine 41 610 kWh). See on ka elektrislisteemi parendamise suund ja otstarbekas
valgustuse uuendamise esimene etapp. ES-i osade todreziimide tdpne analiiiis nditab, et
esimesel etapil on mdistlik uuendada trepikodade valgustust. See asub biiroo-osas, kuid
on dOpdevaringses kasutuses.

Ulalkirjeldatud analiiiis on koostatud hoone ehitusperioodi maksumuse ja seadmete t66-
reziimi lihtsate andmete alusel. Tasuvusarvutuse jaoks on vaja pohjalikumalt kirjeldada
tooreziimi. Uks vdimalik variant on esitatud artiklis (Saikovski 2011, tabel 4).

Elektrisiisteemi majanduslike parameetrite arvutuse jaoks on otstarbekas arvestada ai-
nult oluliselt muutuvaid ES-i osi (nt tava- ja uuendatud valgustuse maksumus). Kilpi-
de vdi juhtmestiku maksumust ei ole otstarbekas tiksikasjalikult arvutada, kuna nende
maksumus uuenduse kédigus oluliselt ei muutu.

Hoone ES-i parendamise draiverite ja antidraiverite fikseerimine loob vdimaluse osa-
dest uuendustest loobuda, kui nende kasutamine ei too kaasa positiivset mdju voi on
seotud liiga pika tasuvusperioodiga.

2. Hoone eripirad, millega tuleb arvestada taastuvate energiaallikate kasutamise
korral

2.1 Asukoha ja hoone chitusparameetrite analiiiis

Analoogiliselt tavahoone elektrisiisteemi parendamise draiveritele/antidraiveritele on
voimalik nimetada draiveriks/antidraiveriks ka taastuvate energiaallikate kasutamise
korral moned péikesest energia tootmise siisteemi (PS) voi hoone parameetrid juhul,
kui nad toovad kaasa kas positiivse v3i negatiivse moju.

Léahtudes Euroopa riikide interaktiivsest pdikeseenergia-ressursside ja fotomeetriliste
voimaluste siisteemist (PVGIS), on tabelis 1 esitatud andmed péikesest energia tootmi-
se 1 kW tootlikkuse kohta Eesti erinevates paikades. Tabelist ndhtub, et hoone asukoht
Kuresaares, Valgas v3di Haapsalus on kindel draiver taastuvate energiaallikate kasuta-
miseks.
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Tabel 1. PS-i patarei 1 kW tootlikkus Eestimaa erinevates paikades, kWh aastas

Tabel 1. Various 1 kW battery productivity for diferent Estonian places, kWh per year

Tallinn TTU Pohja-Eesti Virumaa Lduna-Eesti
(Kesklinn)
Loksa [ V3su Rakvere Johvi Narva | Mustvee | Tartu
921 964 912 |905 856 886 890 864 849
Tootlikkus
aastas
KWh
1kW PS-1 | Pirita Iru kiila | Parnu | Haapsalu | Kuressaare [ Kérdla | Padise | Valga Viljandi
974 919 935 11030 1050 1020 943 1310 891

Lisaks iilaltoodud andmetele tuleb eelneval etapil hinnata hoone paiknemist péikese lii-
kumise suunas. Iru kiilas oleva objekti PS-i andmed artiklis (Saikovski 2014) niitavad,
et péikesest energia tootmise siisteemi paigaldamiseks sobib vdga histi 1dunapoolne
suund. Tépsem paigutus objektil oli hoone 1dunapoolsel kiiljel 70° nurga all horisondi
suhtes suunaga 10° 1dunast ida poole. Kirjeldatud hoone asukoht tagab 99% PS-i mak-
simumvoimsuse ja 97% tootlikkuse (PVGIS-tootlikkus) saavutamise.

Sarnaseid infosiisteeme on olemas ka teiste taastuvenergialiikide jaoks, nt Tartu iilikooli
Eesti tuuleatlas.

2.2. Erinevate parameetrite moju tootlikkusele ja tasuvusele

PS paigaldatakse katusele tihti minimaalse kaldenurgaga (10—15 kraadi). Artiklis (Sai-
kovski 2014) on esitatud Iru kiilas asuva hoone (Idunapoolne orientatsioon ja paneelid
seina peal) ning Parnu Agal Kinnisvarade objektide vordluse tulemused (paneelid katu-
sel, véike kaldenurk).

Paneelide paigaldusviis katusel véikese kaldenurgaga tagab vordse kiirguse pédeva esi-
mesel ja teisel poolel. Nurmeviéljas ja Parnus on tootlikkus sarnane kl 7.00-14.00, Nur-
meviéljal langeb tootlikkus kuni 10% juba kell 17.00, kuid Parnus on sarnane tootlikkus
k120.00-21.00.
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Parnu objektil on ka suurepdrased tulemused tootlikkuse osas — 139 717 kWh aastas.
See on isegi parem kui PVGIS-i objekti tootlikkus (130 900).

Maksimumvodimsuste vordlus néitas, et paneelide katusele paigaldamine ei sobi hea
maksimumvOimsuse saavutamiseks. Parnu objekti esimese aasta maksimumvoimsus
oli 123 kW (nimivdimsus 140 kW). Tasuvusaja liihendamiseks on aga tootlikkus koige
olulisem.

TEA kasutamise iiksikasjalik algoritm ja iilaltoodud kahe objekti PS-i to6tamise tule-
mused sisalduvad kédesoleva kogumiku teises Valeri Saikovski artiklis (Saikovski 2015).

3. Hoone elektrisiisteemi uuendustegevuse arendamine

3.1 Tulemuste siistematiseerimise ja kasutamise pohiméte. Realiseeritud uuendus-
te tulemuste andmebaasi loomine

Valeri Saikovski TEUKi konverentside artiklites 2011-2015 on hoonete elektrisiistee-
mide uuendamise katsetused piiiitud siistematiseerida — elektrisiisteemi mudelid, teh-
niliste ja majanduslike parameetrite arvutusmeetodid ning uuenduste realiseerimise
algoritmid. See loob vdimaluse kasutada tihe hoone arvutustulemusi ning prognoosida
sarnaste hoonete jaoks ka konkreetse uuenduse tulemusi vastavalt hoone tiitibile. Hoo-
nete ja uuenduste klassifikatsioon on leitav artiklites (Saikovski ja Teemets 2012) ning
(Saikovski 2014).

Kéesolevas artiklis kirjeldatud hoone elektrisiisteemi uuenduste draiverite uuringut
oleks vdimalik perspektiivis kasutada mitte ainult konkreetse hoone jaoks, vaid kdiki-
des sama tiitipi hoonetes. See on universaalne meetod hoone ES-i uuenduste tulemuste
vormistamiseks ja analiilisimiseks, mis loob vdimaluse tulevikus alustada uuenduste
planeerimist varem uuendatud sarnaste hoonete tulemuste ldbivaatamisest.

3.2 Arvutusprogrammi koostamise Kkirjeldus ja kasutamise vdimalused hoone
elektrisiisteemi uuendamisel

Pérast universaalse kirjelduse koostamist on vdimalik kirjeldada ka seadmete to6rezii-
mi. Elektrisiisteemi mudeli ja meie varasemates TEUK-i artiklites kirjeldatud arvutus-
meetodite ning algoritmide abil saab moodustada arvutiprogrammi nurgakivi. Arvu-
tiprogrammi loomise eesmérk on ithendada koik hoone elektrisiisteemi olulised ning
tehnilised ja majanduslikud parameetrid, et konkreetse hoone ES-i jaoks oleks vdimalik
arvutada iga uuenduse mdju. Arvutuste kéigus voiks programm néidata elektrisiisteemi
osade proportsioone ja draivereid, jélgida, et uuenduse tasuvusaeg ja maksumus ei iile-
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taks moistlikku piiri. Ka on vdimalik aeg-ajalt tdpsustada ja korrigeerida tariifide prog-
noose ja muid parameetreid (paigaldust6dde {ihikhind, elektriscadmete ja materjalide
hinnad), mis oluliselt mdjutavad uuenduse maksumust ja tasuvust.

Nimetame selle elektriuuenduste kalkulaatoriks. Lihtsama variandi loodab Valeri Sai-
kovski esitada oma doktoritods aastal 2016.
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Photovoltic Geografical Information System (PVGIS) — interaktiivne siisteem péikese-
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OU Energogen esitatud andmed paigaldatud piikeseenergiasiisteemide kohta.

ELECTRICAL SYSTEM PARAMETERS SUITABLE FOR INNOVATIONS
(DRIVERS). NEGATIVE NOTEWORTHY CHARACTERISTICS TO
PAY ATTENTION TO TO AVOID INEFFICIENT PROFITABILITY AND
UNSUITABLE TECHNICAL COLLATERAL EFFECT

Valeri Saikovski, Raivo Teemets

This is a summary of research innovations for building's electrical systems, which con-
tains proposals to easily calculate important parameters of a building, or to find traits,
which positively affect the realisation of innovations (drivers). The article also describes
the used drivers of renewable energy sources. Article contains proposals for use in the
computing program developed by Valeri Saikovski's doctoral thesis.
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BIOENERGIA KASUTUS POLLUMAJANDUS- JA
METSANDUSETTEVOTETES INVESTEERINGUTOETUSE
SAAJATE NAITEL

Jaana Prants

Eesti Maatiilikooli majandus- ja sotsiaalinstituut, Kreutzwaldi la, Tartu 51014
jaana.prants@emu.ee

Annotatsioon

Pollumajandus- ja metsandusettevotjad podravad iiha enam tédhelepanu energiakasutuse
arengusuundadele ja keskkonnasdbralikuma energiatootmise vdoimalustele, et leida uusi
véljundeid oma ettevotte tootmisprotsessist tulenevate jadtmete kasutuseks ja efektiiv-
semaks energiakasutuseks.

Kéesolev artikkel kirjeldab maaeluministeeriumi tellitud uuringu ,,Energiakasutus ja
bioenergia osakaalu muutused investeeringutoetuse saajate naitel* (Prants 2015) pdhi-
tulemusi. Uuringu eesmérgiks oli hinnata Eesti maaelu arengukava 20072013 (MAK
2007-2013) meetmete 1.4.3. (investeeringud bioenergia tootmisesse) ja 1.5.2. (metsan-
dussaadustele lisandvéirtuse andmine) toetuse saajate biomassi tootmise ja tootlemise
ahelat, energiakasutuse struktuuri ja selle muutust bioenergia ja biomassi tootmisel ning
kasutamisel.

Mairksodnad: biomass, bioenergia, keskkond, energia sddstmine, investeeringud.

Sissejuhatus

Euroopa Parlamendi pdllumajanduse ja maaelu arengu komisjoni hinnangul suurene-
sid pollumajandusliku tootmise energiakulud (kiitus, gaas, elekter) aastatel 2000-2010
umbkaudu 60%, samas kui tootjahinnad kasvasid ainult 25%. Selleks, et pdllumajan-
dusettevdte oleks majanduslikult elujouline, soovitatakse sdédsta energiat hoonetes, pol-
lumajandustegevuses ja transpordis ning investeerida taastuvenergia tootmisse. (Pollu-
majanduslike sisendite.. 2011)

MAK 2007-2013 raames pdorati pdllu- ja metsamajanduse konkurentsivoime tdstmisel
senisest enam tdhelepanu kdrgema lisandvéartusega toodangu osakaalu suurendamisele
1abi tootearenduse ja stabiilse kvaliteedi tagamise (nditeks investeeringud taastuvate
mittetoidutoorainete (sh bioenergia toorainete) ning omatoodetud toorainest bioener-
gia tootmine). Toetati ka teaduse ja tootmis- ning tootlemissektori koostodd uute tu-
rujouliste toodete (sh bioenergia) arendamisel, et hoogustada uute tehnoloogiate levi-
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kut, taastuvate energiaallikate kasutamist ning eelkdige uute toodete ja sddstlikumate
tehnoloogiate rakendamist nii pdllu- kui metsamajandussaaduste tootmisahelas. (Eesti
maaelu arengukava 2007-2013). Pdllumajandusettevotetes taastuvenergia tootmise ja
kasutamise osakaalu suurendamisele aitasid kaasa MAK 2007—2013 meetmed 1.4.3. ja
1.5.2., mille raames on PRIA 31.12.2014 seisuga bioenergia valdkonna edendamiseks
ettevotjatele vélja maksnud 13,6 mln eurot. Meetme 1.4.3. raames vélja makstud 8,9
mln eurost suurem osa (52%) maksti energiakultuuri kasvatamiseks, biomassi todtlemi-
seks ja bioenergia tootmiseks vajaliku masina voi seadme soetamiseks. Meetme 1.5.2.
raames vilja makstud 4,7 mln eurost suurem osa (47%) kasutati biokiituste tootmiseks
vajalike masinate ja seadmete ostmiseks.

Uuringu metoodika ja vastajate iildiseloomustus

Biomassi ja -energia tootmisahela hetkeolukorra ning energia kasutamise vdimaluste
ja takistuste kaardistamiseks korraldati meetmetest 1.4.3. ja 1.5.2. toetust saanud 117
ettevotja seas veebikiisitlus. Tdidetud ankeedi tagastas 30 kiisitletut (26%), kellest 16
tegutsesid metsanduse ja 14 pdllumajanduse valdkonnas. Kiisitletutest olid 56% osa-
tthingud, 32% fiitsilisest isikust ettevotjad ja 12% aktsiaseltsid. Maakondade 1dikes oli
enamik ettevotjaid parit Tartu, Viljandi, Harju ja Voru maakonnast.

Biomassi ressurss ja kasutamine

Bioenergia tootmisel hinnatakse perspektiivsemaks ressursiliigiks metsaraie ning
puidutddstuse jadtmeid, sest neid on voimalik kasutada energia tootmiseks peaaegu
100%-liselt ilma lisatodtlemiseta, nad ei ndua liiga suuri lisakulutusi ning nende ka-
sutamise osas on Eestis olemas ka kogemused (Prants 2011). Kiisitletud ettevotjad on
biomassina varunud peamiselt metsaraie ja puidutdostuse jadtmeid (joonis 1).

Energiakultuuridena Rohtne biomass

kasvatatavad poollooduslikelt
pollukultuurid; 2 ‘ kooslustelt; 1

Pollumajandus-

tootmise
bloorgaamhne jaak;

Metsaraie
jédtmed; 20
Energla—
kultuuridena
kasvatatavad
puittaimed; 6

Puidutéostuse
jédtmed; 7 Muu; 8

Joonis 1. Ettevotjate varutud biomass liikide 16ikes, vastuste arv (n=48)
Figure 1. Types of biomass stockpiled by respondents, number of responses (n=48)
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Pollumajandusettevotjad varusid biomassi eelkdige tulenevalt oma ettevdtte tootmis-
protsessist (84% ettevotjaid) ning omatarbeks (73% ettevotjaid). Metsandusettevotted
eelkdige edasimiiligi eesmérgil (83% ettevotjaid), kuid ka oma ettevotte tootmisprotses-
sist tulenevalt (61% ettevdtjaid).

Vastajate hinnangul mojutas enim biomassi varumise ja bioenergia tootmise tasuvust
transpordi kulu ja biomassi toorme hind. Mida kdrgemaks muutuvad transpordi ja toor-
me kulud, seda vihemtasuvaks bioenergia tootmine ja kasutamine muutub. Biomassi
liikidest olid ettevotjad sunnitud kdige kaugemalt nii omatarbeks kui ka edasimiitigiks
varuma puidutddstuse jadtmeid. Kodige ldhemalt varuti pdllumajandustootmise bioor-
gaanilisi jadtmeid (sonnik, pohk) (tabel 1).

Tabel 1. Ettevitjate hinnanguil kaugeim koht biomassi varumiseks, keskmiselt km
Table 1. The farthest place for procuring biomass, average in km

Biomassi liik Omatarbeks Edasimiiiigiks
Energiakultuuridena kasvatatavad puittaimed 25 74
Energiakultuuridena kasvatatavad pdllukultuurid 43 50
Rohtne biomass poollooduslikelt kooslustelt 15 -
Metsaraie jadtmed 38 73
Puidutdostuse jadtmed 61 91

Biolagunevad toostusjadtmed - -

Biolagunevad olmejdédtmed - -

Pollumajandustootmise bioorgaaniline jadk 8 0,2
Kokku keskmine 32 58

Bioenergia tootmine ja kasutamine

Bioenergia tootmist ja kasutamist mdjutavad mitmed majanduslikud, sotsiaalsed, polii-
tilised ja 6koloogilised aspektid. Vastanud ettevotjad ldhtusid bioenergia investeeringu-
te kaalumisel eelkdige majanduslikest aspektidest, nagu konkurentsivoime séilitamine
voi selle parandamine ja tootmiskulude vihendamine. Oluline oli ka olla energeetiliselt
soltumatu, tootes ise energiat, ja elavdada uusi todkohti luues maapiirkonnas majandus-
tegevust. Monevdrra vihem tdhtsaks peeti 6koloogilisi ja poliitilisi aspekte. Ligi poolte
(48%) ettevotjate hinnangul soltus bioenergia tootmise ja kasutamise investeerimise
otsus ka sellest, et bioenergia arendamist eelistatakse teiste taastuvate energialiikide
arendamisele, ning poolte (50%) ettevotjate hinnangul seisnes investeerimise pohjus
riigipoolsete toetusvdimaluse kasutamises.
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Peamiseks biomassi muundamise viisiks mérgiti biomassi pdletamist biosoojuse toot-
miseks (tabel 2). Ettevotjate hinnangul oli nimetatud tehnoloogia madalama investee-
ringute mahukusega ning suhteliselt lithikese tasuvusega, vorreldes teiste tehnoloogia-
tega. Seda kasutatakse peamiselt ka seetdttu, et antud tehnoloogia on kittesaadav ning
selle kasutamiseks on olemas piisavad kogemused ning teadmised (Prants 2011).

Tabel 2. Ettevotiate peamine biomassi bioenergiaks muundamise viis, vastanute osakaal tege-
vusalade loikes, %

Table 2. Main methods for converting biomass to bionenergy, share of respondents by enterprise
bpe, %

Energiaks muundamise viis Metsandus Pollumajandus
Anaeroobne kidritamine (biogaas) - 5%
Poletamine (soojus) 27% 50%
Pdletamine (soojuse ja elektri koostootmine) 9% -

Esterdamine (biodiisel) - -

Fermentatsioon (bioetanool) 5% -

Piiroliiiis (biodli, sbegaas) 5% -

Ettevotjate hinnangul oli nende ettevdtetes viimase viie aasta jooksul fossiilsest kiitu-
sest toodetud energia tarve vihenenud vdi ei kasutatud seda oma tootmisprotsessides
ildse. Méarkimisvédrselt erinesid teistest kiisimustikule vastajatest pdollumajanduse te-
gevusala ettevotjad, kelle puhul biomassist toodetud soojusenergia tarbe osakaal suure-
nes ning fossiilsest kiitusest toodetud soojusenergia tarve vihenes. See oli ka oodatav
tulemus, kuna enamik kiisimustikule vastajaid kasutasid just biomassi pdletamise viisi
soojusenergia tootmiseks. Metsandusettevotjatel suurenes bioenergia kasutusele votuga
lisaks biomassist toodetud soojusenergia tarbele ka fossiilse transpordikiituse kasutami-
ne toodangu iihiku kohta (joonis 2). Samas ei néde ettevotjad tulevikus markimisvaérset
bioenergia osatéhtsuse suurenemist kogu tarbitavas energias.

Takistused bioenergia tootmisel ja kasutamisel on seotud mitmete aspektidega, nagu
seadus, poliitilised vaated, finantsiline teostatavus, tehnoloogiline innovatsioon ning
energiakultuuri hinna ja energia hinna suhe (McCromick 2007). Vastajate hinnangul
takistavad nende ettevGtetes biomassi varumist oluliselt selle liigne kulukus, biomassi
ebapiisav turg ning biomassi ladustamise vdimaluste puudumine. Biomassi varumise
kulu voib seisneda nii biomassi transpordis kui ka ladustamises. Metsandusettevotjaid
takistas biomassi varumisel oluliselt biomassi varumise kulu. PSllumajandusettevotjaid
takistas biomassi varumisel pigem biomassi ladustamise vdimaluste puudumine ning
biomassi pakkumise hooajalisus.
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Joonis 2. Ettevotjate hinnangud energia tarbimisele tootmisiihiku kohta bioenergia tarbimisel, %
Figure 2. Estimates on changes in energy consumption per unit of production in bioenergy
consumption, %
Mitmete probleemide véltimiseks on oluline ettevotjatevaheline koostdd. Suurem osa
vastajaid teevad biomassi varumisel koost6dd bioenergia tootjatega ja sarnase valdkon-
na ettevotjatega. Koostdd oli mdnevorra olulisem pdllumajandusettevotjatele, aitades
neil muuhulgas oluliselt kokku hoida ka tootmisega seotud kulusid.

Kiisimustikule vastanud ettevotjate hinnangud majanduslike néditajate muutuste osas
viimase viie aasta jooksul (perioodil 2009-2014) olid tisna liinklikud, kusjuures tegu oli
perioodiga, mil ettevdtjad seoses toetusega biomassi edasimiiligiks ja/voi omatarbeks
varusid ning omakorda sellest bioenergiat edasimiiiigiks ja/vdi omatarbeks tootsid. See-
ga voib delda, et majanduslike niitajate muutuseid bioenergia tootmisel ja kasutamisel
oli ettevotjatel keeruline hinnata. Olemasolevate hinnangute pdhjal néhtus, et tegevus-
alade 16ikes suurenesid pdllumajandusettevotjatel (majandusnditajate muutusele voisid
mdju avaldada ka muud aspektid) seoses bioenergia tootmise ja kasutamisega muuhul-
gas peamiselt laenukohustused, pdllumajandusmaa suurus ja tddtajate arv. Oluliselt oli
vahenenud fossiilsest kiitusest toodetud soojuse kulu. Metsandusettevotjate hinnangud
eristusid pdllumajandusettevdtjate hinnangutest selle poolest, et pigem oli suurenenud
fossiilse transpordikiituse kulu ja vihenenud fossiilsest kiitusest toodetud elektrikulu.
Samas oli pdllumajandusettevdtjatel mdnevorra raskem viimase kulu muutust vaadel-
daval perioodil hinnata.
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Bioenergiatoodete kogu elutsiikli keskseks majanduslikuks probleemiks on 16pptoo-
dangu kdrge omahind, mis on siiani olnud peamiseks takistuseks biokiituste laialdasel
toostuslikul tootmisel ja kasutuselevotul (Biomassi tehnoloogiauuringud.. 2008). Ka
vastanud ettevotjate hinnangul soltub bioenergia tootmise ja kasutamise tasuvus peami-
selt bioenergia madalast omahinnast. Kui pdllumajandusettevotjatel soltus bioenergia
tootmise ja kasutamise tasuvus pigem bioenergia madalast omahinnast ja biomassi via-
rindamisest ning selle kvaliteedist, siis metsandusettevdtjate hinnangul mdjutas tasu-
vust rohkemal médral tootmise maht ja t66jou efektiivsus.

Keskkonna ja energia sidstmine

Energiakasutuse tohustamine pdllumajandus- ja metsandus(sh puidutdootlemis)ettevote-
te tasandil on kasvav trend, arvestades vdimalust, et ettevotjad saavad oma tootmiste-
gevust ise energiaga (bioenergiaga) varustada ja viimast ka sddsta. Kiisitlusele vastanud
ettevotjad olid oma ettevotetes energiakasutust tShustanud peamiselt energiasédastliku
tehnoloogia valimisega. Metsandusettevatjad rohutasid peamiselt energiasédstliku teh-
noloogia valimist ning kdige vihem voi (voi lildse mitte) kasutati selliseid voimalusi,
nagu tootmisprotsessist tuleneva soojuse drakasutamine oma tootmisprotsessis ning
kaugkiittesiisteemide kaasajastamine. Pollumajandusettevotjad kasutasid lisaks ener-
giasadstliku tehnoloogia valimisele ka fossiilse kiituse asendamist taastuvenergiaga.
(Joonis 3)

16 15
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£ 8 7 7
g 6
= 5
= 4 4
= 4 3
2 1 I 11
o m |
Energiasaéstliku Hoonete Tootmisprotsessist Kaugkiittesiisteemide  Fossiilse kiituse
tootmistehnoloogia energiasdéstlikuks  tuleneva soojuse kaasajastamisega asendamisega
valimisega muutmisega drakasutamisega taastuvenergiaga

= Metsandus Pollumajandus ™ Kokku

Joonis 3. Ettevdtjate teostatud tegevused energiakasutuse tohustamiseks tegevusalade 15ikes,
vastuste arv n=42

Figure 3. Activities carried out to improve energy efficiency in enterprises, number of responses
n=42
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Tulevikus néhti suurimat potentsiaali bioenergia kasutamises ning metsanduses ka péi-
keseenergias. Kdige vihem potentsiaalseks peeti tuuleenergiat ja hiidroenergiat.

Taastuvate energiaallikate (sh bioenergia) ja vastavate tehnoloogiate kasutuselevott
ning investeeringud nduavad reeglina suuri rahalisi vdljaminekuid. Ettevdtjad pidasid
teistesse taastuvenergiaallika liikidesse investeerimisel takistavateks teguriteks peami-
selt investeeringute liigset mahukust ning liiga pikka tasuvusaega. Metsandusettevotjad
tunnetasid ka, et ritk on loobunud senisest aktiivsest taastuvenergiapoliitikast, mis oma-
korda pérsib investeeringuid teistesse taastuvenergialiikide kasutamisse. Kdige vihem
takistavad ettevotjate hinnangul investeeringuid teiste taastuvenergiaallika liikide kasu-
tamiseks koostdost tingitud probleemid ning tehnoloogia kittesaadavus.

Kokkuvdte

Seni on ettevotjad biomassina varunud pigem edasimiiligi eesmérgil peamiselt metsa-
raie ja puidutdostuse jadtmeid, mis tuleneb nende ettevotte tootmisprotsessist. Biomassi
varumise ja bioenergia tootmise tasuvust mdjutas ettevotjate hinnangul enim transpordi
kulu ja biomassi toorme hind.

Kiisimustikule vastanud ettevotjate puhul tulenes bioenergiasse investeerimise otsus es-
malt majanduslikest kaalutlustest, vihem mdju oli keskkonnaalastel kaalutlustel. Pea-
miseks biomassi bioenergiaks muundamise viisiks kasutati biomassi pdletamist biosoo-
juse tootmiseks, mis valiti lahtuvalt olemasolevast biomassi ressursist.

Pollumajandusettevotjad varusid biomassi ja tootsid sellest bioenergiat peamiselt oma-
tarbeks ning metsanduse tegevusala ettevotjad varusid biomassi pigem edasimiitigiks
vOi siis varutud biomassist toodetud bioenergiat pigem edasimiitigiks. Markimisvaarset
bioenergia osatdhtsuse suurenemist kogu tarbitavast energiast ettevotjad ei prognoosi-
nud.

Ettevotjate hinnangul takistavad biomassi varumist selle liigne kulukus, biomassi eba-
piisav turg ning biomassi ladustamise voimaluste puudumine. Samas teeb suurem osa
vastanud ettevotjatest koostodd, mis aitab oluliselt kokku hoida tootmisega seotud ku-
lusid.

Keskkonna ja energia sddstmise osas pidasid ettevotjad monevorra suurema potent-

siaaliga energiakasutuse tohustamise viisideks energiasdéstliku tootmistehnoloogia
valimist ning fossiilse kiituse asendamist taastuvenergiaga. Enim potentsiaali nigid
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ettevtjad oma ettevottes tootmise seisukohalt ldhima viie aasta jooksul bioenergias,
metsandusettevotjad ka péikeseenergias. Tuule- ja hiidroenergia potentsiaali hinnati
madalaks. Teistesse taastuvenergiaallika liikidesse investeerimist takistavateks teguri-
teks olid ettevotjate hinnangul peamiselt investeeringute liigne mahukus ning liiga pikk
investeeringu tasuvusaeg.
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BIOENERGY USAGE IN AGRICULTURAL AND FORESTRY
ENTERPRISES: THE EXAMPLE OF BENEFICIARIES OF
INVESTMENT SUPPORTS

Jaana Prants

The paper presents the main results from the study ,,Investment support beneficiaries’
energy use and share of bioenergy®. The study was carried out to evaluate biomass
production and processing chain, and the change in the structure of energy use and
bioenergy production and use of biomass of beneficiaries of the Estonian Rural Deve-
lopment Plan 2007-2013 (RDP 2007-2013) measures 1.4.3 (investments in bioenergy
production) and 1.5.2 (adding value to forestry products).
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MILLISEKS BIOKUTUSEKS VAARINDADA
LOODUSKAITSELISTEL EESMARKIDEL HOOLDATUD
LAMMINIITUDE ROHTSET BIOMASSI?
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"Eesti Maaiilikooli Pdllumajandus- ja keskkonnainstituut, Kreutzwaldi 5, 51014 Tartu
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Annotatsioon

Kéesoleva t60 eesmérgiks oli vilja selgitada looduskaitselistel eesmérkidel hooldatava-
te lamminiitude rohtse biomassi energeetiline potentsiaal biometaaniks ja bioetanooliks
vadrindamisel. Eesti lamminiitude rohtse biomassi kiittevéartus on 18,4 MJ kg-1 ja see-
ga on pdletamisel saadav maksimaalne energiahulk 6,6 tonni kuiva heina puhul hektaril
121 GJ. Laboritingimustes toodeti lamminiidu rohtsest biomassist metaani 269 IN kg-1
orgaanilise aine kohta ja etanooli 115,7 g kg-1 ehk energia potentsiaal oli vastavalt
66 GJ ha-1 ja 20 GJ ha-1. Seega on biometaani tootmisel voimalik kétte saada 54%
teoreetilisest voimalikust pdletamisel saadavast energiast. Bioetanooli puhul on vastav
efektiivsus alla 20%. Tegeliku energiatootmise kasuteguri hindamiseks mdlemal juhul
on vaja tipsemalt hinnata erinevateks konversioonimeetoditeks kuluvat energiahulka.
Saadud tulemused on oluliseks aluseks lamminiitude rohtsest biomassist biokiituste
tootmise energeetilise efektiivsuse ja keskkonnasdbralikkuse hindamisel.

Mairksonad: bioenergia, energeetiline potentsiaal, etanool, metaan, poollooduslikud ro-
humaad.

Sissejuhatus

Taastuvenergia direktiiviga 2009/28/EU (Euroopa Komisjon 2009) on aastaks 2020
seatud eesmargiks tosta biokiituste osakaalu transpordisektoris 10%. Eestis on selle ees-
mérgi tditmiseks plaanis suurendada biometaani ja taastuvelektri kasutust (Majandus- ja
Kommunikatsiooniministeerium 2013). Samas toodetakse maailmas laialdasemalt ka
bioetanooli (International Energy Agency 2010), kasutades tootmisefektiivsust tdstva
eeltdotlusmeetodina biomassi aurldhkamist (Ballesteros jt 2006). Korge temperatuur
koos plahvatusliku rohulangetusega 16hub taimerakkude struktuuri ning muudab tsellu-
loosi kiud paremini mikroobidele kéttesaadavaks (Chen ja Zhang 2012).

Uks vodimalikest kasutamata bioenergia ressurssidest on poollooduslike rohumaade
biomass (Tonn jt 2010; Corton jt 2013; Melts 2014; Tutt 2015). Hinnanguliselt on kées-
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oleval ajal Eestis nende hulgas kdige rohkem lamminiite, 26 000 ha (Klein ja Hermet
2012), mis on Eesti tingimustes suurima biomassi ja -energia potentsiaaliga (Melts
2014). Lisaks poolloodusliku rohumaa tiiiibile soltub nende biomass ka regionaalsetest
tingimustest (Steubing jt 2010; Van Meerbeek jt 2015). Biomassist reaalselt kéttesaadav
energiahulk sdltub lisaks biomassi omadustele ka kasutatavast konversioonitehnoloo-
giast (Pakarinen jt 2011; Melts 2014; Van Meerbeek jt 2015).

Kéesoleva t66 peamine eesmérk on vélja selgitada lamminiitude rohtse biomassi ener-
geetiline potentsiaal biometaaniks ja bioetanooliks vdarindamisel.

Materjal ja metoodika

Lamminiidu rohtse biomassi ja energeetilise potentsiaali madramiseks viidi valitood
18bi juuli esimesel poolel, jargides looduskaitse piiranguid ja imiteerides tiitipilist ko-
ristusaega: 2007. aastal iiheksal, 2008. aastal viiel ja 2010. aastal neljal lamminiidul nii
Matsalu ja Soomaa rahvuspargis kui Alam-Pedja looduskaitsealal. Piki transekti asetse-
vatest prooviringidest (n=264) 15igati rohtne biomass kééridega vdimalikult maapinna
lahedalt ja kogutud biomassi proovid kuivatati kuivatuskapis temperatuuril 80 °C 48
tundi. Lamminiidu rohtse biomassi kiitteviartuse aluseks on Meltsi (2014) avaldatud
andmed.

Rohtse biomassi metaani saagise miiramiseks viidi EMU Bio- ja Keskkonnakeemia
laboris 1dbi biokeemilise metaanitootlikkuse potentsiaali (BMP) eksperiment (Melts
2014). Laboris segati kokku vordses koguses kahe Alam-Pedja looduskaitseala lam-
miniidu biomass, mis oli kogutud juulikuus 2010. aastal, ning saadud segust voeti 50 g
proov, mida kuivatati kuivatuskapis temperatuuril 60 °C ja hoiustati hiljem paberko-
tis toatemperatuuril. Ligikaudu 0,3 g sellest ca 1 mm suurusteks osadeks jahvatatud
biomassist (n=6) lisati destilleeritud vee (50 ml) ja inokulaadi (150 ml) segusse. Ino-
kulaat pérines Tallinna Vee Paljassaare reoveepuhastusjaama kédritist. Hermeetiliselt
suletud proovipudeleid (575 ml) hoiustati 36 °C temperatuuri juures 46 péeva isoter-
milises kapis ning gaasi mahtu mdddeti kiimme korda pérast igakordset pudelites rohu
modtmist ja substraadi késitsi segamist. Gaasi koostise analiiiisimiseks kasutati gaas-
kromatograafi. Metaani energiasaagise arvutamisel kasutati metaani kiittevadrtusena
39,7 MJ m-3.

Rohtse biomassi etanooli saagise méddramiseks koguti 2012. aastal rohtse biomassi

proovid Emajde lamminiidult Tartumaal (Tutt 2015). Proovid kuivatati ja jahvatati osa-
keste suuruseni 1-3 mm ning hoiustati toatemperatuuril. Aurldhkamise eeltootluseks
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voeti 900 g eelnevalt kuivatatud ja jahvatatud biomassi, mida niisutati enne reaktoris-
se sisestamist 900 g destilleeritud veega. Aurldohkamine toimus temperatuuril 200 °C
ning inkubatsiooniajaga 10-30 minutit. Aurldhkamisele jargnes hiidroliiiis, milleks
kasutati ensiiimkompleksi Accellerase 1500. Ensiitimlahust lisati proovidele suhtega
0,3 ml grammi biomassi kuivaine kohta. Hiidroliiiisilahuse kuivainesisaldus oli 10%
ning pH=5. Hidroliiisiprotsess toimus loksutil pideval segamisel kiirusega 2,5 p s-1,
temperatuuril 50 °C ja kestusega 72 h. Fermentatsioon toimus theliitristes klaaspu-
delites, mis suleti pealt kddritustoruga. Fermentatsioonilahuse kogus kaéritusanumas
oli 500 ml ja pH=4,6. Fermentatsioonilahusele lisati 2 ml CaCl,*2H,O, 2 ml KH PO,,
2 ml MgSO,*7H,0, 0,44 g (NH,)2HPO, ja 2 ml pdrmilahust Saccharomyces cerevisiae.
Fermentatsioon toimus temperatuuril 30 °C kestusega 120 h. Sahhariidide ja etanooli
kontsentratsioone méérati proovides kdrgsurve-vedelikkromatograafiaga. Energiasaa-
gise arvutamisel kasutati etanooli kiittevéartusena 29,7 MJ kg-1.

Tulemused ja arutelu

Lamminiidu keskmine biomassi hulk hektarilt on 6,6 tonni. Suur saagikus lamminiidul
on tingitud suuremast toitainete sisaldusest alluviaalsetes setetes ja ka konkreetsetest
niidul kasvavatest funktsionaalsetest gruppidest. Sarnast biomassi hulka on saadud Ees-
ti pillirooga (Phragmites australis) domineerival rannaniidul (Sammul jt 2012). Uuri-
tavate lamminiitude rohtse biomassi potentsiaal varieerus (standardviga +£0,2) ja seega
tuleb konkreetse ala energeetilise potentsiaali tipsemaks hindamiseks teha kohapeal-
seid mootmisi.

Lamminiidu rohtse biomassi metaani saagis oli ligikaudu 270 1 kg-1 orgaanilise aine
kohta ning sellest rohkem kui 50% toodeti juba eksperimendi esimese nédala jooksul ja
90% oli toodetud kolmanda nddala 16puks. Selline metaani saagis on kiill vdiksem kui
teistel poollooduslike rohumaa tiitipidel (Melts jt 2013), mille {iheks pdhjuseks voib olla
rohumaa taimestiku erinev liigiline koosseis (Herrmann jt 2014; Melts jt 2014). Lisaks
erinevustele taimeliikides mojutab metaanipotensiaali biomassi niitmisaeg (Herrmann
jt 2014). Mdlemad nimetatud faktorid vdivad olla ka teineteisest sdltuvad.

Antud katsetingimustes saadi lamminiidu rohtse biomassi keskmiseks etanooli saagi-
seks 115,7 g kg-1 biomassi kuivaine kohta. Etanooli saagis sdltub nii kasutatavast eel-
tootlusmeetodist ja tingimustest kui ka biomassi biokeemilisest koostisest. Vorreldes
antud eksperimendis kasutatud geneetiliselt modifitseerimata parmiga, mis suudab fer-
menteerida ainult tselluloosi lagundamisel vabanevaid C6-suhkruid, on vdimalik toota
kaks korda rohkem etanooli geneetiliselt muundatud parmide ja bakterite abil, mis ka-
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sutavad etanooli tootmiseks nii tselluloosi kui hemitselluloosi lagundamisel vabanenud
suhkruid (Shleser 1994; Dwivedi jt 2009).

Lamminiidu rohtse biomassi keskmine kiittevédartus kalorimeetris oli 18,4 MJ kg-1 ja
seega teoreetiline energeetiline potentsiaal, arvestades lamminiidu keskmist produkt-
siooni, on 120 GJ ha-1 (joonis 1). See potentsiaal on kiill viaiksem kui suurema saagi-
kusega energiakultuuridel (nt Panicum virgatum ja Miscanthus sp.) (McKendry 2002),
aga on samas suurusjargus sarnaste Saksamaa ja Belgia poollooduslike rohumaadega
(Tonn jt 2010; Van Meerbeek jt 2015). Seega on lamminiitudel energeetilist potentsiaa-
li, mida vajadusel védrindada biokiituseks.

125 4

100

75 A

Energia saagis (GJ ha'')

25

Tahke kitus Biometaan Bioetanool
Kituse liik

Joonis 1. Lamminiidu rohtse biomassi erinevate kiituste energeetiline potentsiaal
Figure 1. Energy potential of herbaceous biomass from floodplain meadow

Eksperimentaalselt toodetud metaani energiasaagiseks sama niiduproduktsiooni puhul
on ligikaudu 66 GJ ha-1 (joonis 1) ehk 54% teoreetilisest potentsiaalist, mida oleks voi-
malik saada, kui seda biomassi oleks voimalik absoluutselt kuivana pdletada. Etanooli
energiasaagiseks on 20 GJ ha-1 (joonis 1), sh energiakulu eeltodtlusele, ja selle tehno-
loogia konversiooni efektiivsus on alla 20%. Efektiivsuse suurendamine oleks ilmselt
voimalik, kasutades etanooli tootmisel geneetiliselt modifitseeritud parmi voi baktereid,
mis kasutavad paremini &ra nii tselluloosi kui ka hemitselluloosi lagundamisel vaba-
nenud suhkruid (kstiloos, arabinoos jms) (Shleser 1994; Dwivedi et al. 2009), tostes
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seeldbi Eesti lamminiitude etanooli energiasaagise ligikaudu 40 GJ ha-1.

Lisaks erinevate konversioonimeetodite energiasaagisele on nende efektiivsuse hinda-
miseks kindlasti vaja teada ka tootmiskulusid. Lisaks stabiilsele niitmiskulule on pd-
letustehnoloogia puhul suurimaks probleemiks heina kuivana sdilitamine, biometaani
tootmise puhul lisaks sdilitamisele ka peenestamine. Bioetanooli puhul lisandub kulusid
eeltodtluse kdigus veel rohkem. Samas on bioetanool paremini 18pptarbijani viidav kui
biogaas vdi soojus. Seega tuleks enne konkreetse meetodi eelistamist kindlasti paremini
maérata koikide loetletud aspektide energeetiline hind. Kindlasti tuleks seda teha, imi-
teerides maksimaalselt reaalset tootmissituatsiooni, sest mastaabiefekt holmab kindlasti
nii reaalseid kulusid kui tulusid.

Eesti 26 000 ha lamminiidult oleks biometaani energeetiline teoreetiline saagis 1,7 PJ
ning bioetanoolil 0,5 PJ. Arvestades, et 2013. aastal tarbiti Eestis kokku diislikiitust ja
autobensiini 810 000 tonni ehk ligikaudu 35 PJ (Eesti Statistika 2015), siis (arvestamata
energiasisendit hooldamisele, transpordile, eeltdotlusele vims) oleks vdimalik teoreetili-
selt lamminiidu rohtsest biomassist toodetud biometaaniga asendada ligikaudu 5% tar-
bitavast diislikiitusest ja autobensiinist. Sellest samast ressursist toodetud bioetanooliga
oleks osakaal 1,4%.

Kokkuvote

Lamminiidu suur biomassi hulk tagab pindalaiihikul suure energiapotentsiaali (121 GJ
ha-1), mida vajadusel biokiitusteks vadrindada. Metaani energiasaagiseks saadi rohkem
kui 60 GJ ha-1 ehk konversioonimeetodi efektiivsuseks on rohkem kui 50% kogu soo-
jushulgast. Etanooli energiasaagiseks aurldhkamise eeltodtlusega on 20 GJ ha-1 ehk
efektiivsuseks on alla 20%. Teoreetiliselt on vdimalik lamminiidu rohtsest biomassist
toodetud biometaaniga asendada ligikaudu 5% voi bioetanooliga 1,4% tarbitavatest
transpordikiitustest.

Téanuavaldused

Teadusuuringuid on rahastatud Eesti Teadusfondi uurimistoetuse (ETF9375) ja HTM
institutsionaalse uurimistoetuse (IUT 21-1) abil. Artikli valmimisele aitasid kaasa Tartu
Ulikooli Sihtasutuse ja Baltic Agro stipendiumid noortele teadusdoktoritele.
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WHICH BIOFUEL CONVERSION METHOD IS SUITABLE FOR
BIOMASS FROM FLOODPLAIN MEADOWS MANAGED FOR NATURE
CONSERVATION?

Indrek Melts, Marti Tutt, Katrin Heinsoo

In the current paper we analyse the energy potential of biomass from floodplain me-
adows continuously managed for nature conservation in Estonia via different biofuel
production chains. The average calorific value of this biomass was 18.4 kJ g-1 and
the average yield was more than 6.6 t ha-1 that results in energy potential 121 GJ ha-1
for combustion. The experimentally determined feedstock-specific biofuel yields were
269 1 kg-1 VS and 116 g kg-1 for methane and ethanol, respectively. These values
correspond to area-specific biofuel energy yields of appr 66 GJ ha-1 and 20 GJ ha-1,
respectively. Hence, more than 54% of the energy potential of biomass from floodplain
meadows could be achieved with studied methane conversion method. For ethanol pro-
duction this value was less than 20%. An alternative usage of biomass from floodplain
meadows for biofuel is a good option for both continuous sustainable management to
archive nature conservation goals and to meet the target of renewable energy policies
without competition of food production.
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EESTI SMEAR-JAAMA ANDMETE KASUTUS JATKUSUUTLIKU
BIOMASSI TOOTMISE JALGIMISEL
Steffen M. Noe!, Alisa Krasnova', Dmitrii Krasnov!, Ahto Kangur?

! Pollumajandus- ja keskkonnainstituut, Eesti Maatilikool, Kreutzwaldi 1, 51014 Tartu
2 Metsandus- ja maachitusinstituut, Eesti Maaiilikool, Kreutzwaldi 1, 51014 Tartu

Annotatsioon

Viimase kiimnendi jooksul on investeeringud jatkusuutliku energia tootmisesse iile-
maailmselt kasvanud ligi kuus korda. Sealhulgas katab tdnapaeva Eestis jatkusuutlikest
allikatest energia tootmine neljandiku kogu energia tootmisest. Siinjuures on biomas-
sipdhine energia tootmine oma 300 miljoni euro suuruse investeeringuga tuuleenergia
jarel teisel kohal. Selleks, et saada biomassist energiat, on vaja labida mitmeid etappe,
alates stisiniku sidumisest taimede poolt kuni selle uuesti vabanemiseni atmosfaari.
Alates 2014. aastast moddab Eesti SMEAR-jaam Jarvseljal muuhulgas siisiniku ja ka
biomassi diinaamikat ja seda nii loodusmetsa kui ka majandusmetsa tingimustes. Pika-
ajalised dkosiisteemi ainevoogusid detailselt kirjeldavad andmed voimaldavad hinnata
stisiniku hulka looduslikes ressurssides, mis omakorda vdimaldab tulevikus prognoosi-
da siisiniku ringlust sdltuvalt muutustest keskkonnatingimustes ja metsamajandamises.
Eesti SMEAR-jaama andmete unikaalsus seisneb andmete rakendatavuses, andmaks
hinnanguid erinevate reaktsioonigaaside (nditeks siisinik ja osoon) ringluse ja moju
kohta okosiisteemi tootlikkusele ja seda erinevatel 6kosiisteemi tasanditel puudest kuni
maastikeni.

Mairksonad: Eesti SMEAR-jaam, ainevoogude mddtmine.

Sissejuhatus

Taastuva biomassi kasutamisel energia tootmiseks on seatud eesmaérgiks jouda tootle-
misprotsessi juures siisiniku muutumiseni neutraalseks voi isegi negatiivseks (Kraxner
et al. 2003; Mathews 2008). Neutraalse stsenaariumi korral on vajalik, et kasutatud
biomassi allikas oleks voimeline siduma lisaks kasvuprotsessile ka kasvatamiseks,
saagi koristamiseks ning kuni energia tootmiseni kéitlemiseks kuluva siisiniku hulga.
Siisiniku negatiivse stsenaariumi korral peab lisaks neutraalse stsenaariumi nduetele
lisanduma atmosfdiri siisinikdioksiidi (CO,) kasvava kontsentratsiooni vihendava-
te meetmete rakendamine, mis omakorda eeldab biomassi allikalt oluliselt suuremat
siisiniku sidumise potentsiaali kui neutraalse stsenaariumi korral. Eelnevast tulenevalt
on metsad tiiks tdendolisim allikas siisiniku negatiivse biomassi tootmiseks. Kui atmo-
sfddris kasvav CO, kontsentratsioon mdjub lithikese perioodi jooksul positiivselt puude
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biomassi produktsioonivdoimele (Calfapietra et al. 2003; Sun et al. 2013), siis pikema
perioodi, nagu dekaadide voi sajandite korral ei ole kdrgendatud taseme positiivne moju
teada (Hyvonen et al. 2007). Metsadkostisteemid on oma {ilesehituselt keerukad, kuna
muld-metsadkosiisteem-atmosfadr-kontiinumis sisaldub mitmeid olulisi tagasiviiteid
(joonis 1). Selleks, et tagada jatkusuutliku biomassi produktsiooni protsessis adekvaat-
set lilevaadet kasutatavate kliimamuutuste leevendusmeetmete (metsamajanduslikud
jt.) mdju iile, on vajalik hinnata ja mdodta siisiniku voogu ja selle tagasimdju terves
kontiinumis ja seda pikema ajaperioodi jooksul kui ainult meetmete kasutuselevotu ajal.

Joonis 1. Muld-taim-atmosfaar-
kontiinumi siisinikuringe suuremate
tagasimdjude skemaatiline joonis.
Eesti SMEAR-jaam vdimaldab mdota
nii energia voogu (paikeseenergia)
kui ka erinevaid ainevoogusid (nagu
nditeks CO,). Joonisel viitavad nooled
erinevatele metsadkosiisteemis toimi-
vatele ja SMEAR-jaamas moddetava-
tele protsessidele, nagu fotosiintees,
hingamine ja varise teke

Figure 1. Major feedbacks of the
carbon cycle in the soil-plant-atmosp-
here continuum. The SMEAR Estonia
station measures fluxes from energy
as sunlight and matter like CO,.

The arrows denote processes like
photosynthesis, respiration and litter
production that are all assessed by the
SMEAR station

Iatmospheric co2

Eesti SMEAR-mé6tejaam

Vabas looduses metsadkosiisteemis toimuva energiavoo ja ainevoo (sealhulgas ka sii-
sinikuvoo) pdhjalikuks jilgimiseks on Helsingi Ulikooli teadlaste poolt vilja ehitatud
SMEAR-(Station for Measuring forest Ecosystem-Atmosphere Relations)modtejaamad
(Hari & Kulmala 2005). SMEARI pohimétteid jérgivaid dkosiisteem-atmosféadr-terviku
mddtmisi on Eestis Jarvseljal 1abi viidud 2008. aastast alates (Noe et al. 2011; Bourtsou-
kidis et al. 2014). 2014. aastal sai Eesti SMEAR-mddtejaama ehitus ja seadmestamine
valmis ning enamik tehtavatest modtmistest toimuvad pidevalt.

Eesti SMEAR-mod&tejaam (58,2714 N, 27,2703 E, 36 m a.s.l.), mis asub Eesti Maa-
iilikooli Jarvselja Oppe- ja Katsemetskonnas, paikneb hemiboreaalses segametsade
piirkonnas. Jaama timbritseval neelualal esinevad peamiste puuliikidena harilik ménd
(Pinus sylvestris L.), harilik kuusk (Picea abies (L.) Karst.), arukask (Betula pendula
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Roth.), sookask (Betula pubescens Ehrh.), sanglepp (Alnus glutinosa (L.) Gaertn.) ja
harilik haab (Populus tremula L.). Metsale on omane struktuuri ja liigilise koosseisu
suur heterogeensus, kusjuures valitsevas puurindes on domineerivaks puuliigiks hari-
lik ménd ning harilik kuusk ja lehtpuud esinevad kaaspuuliikidena voi madalamates
rinnetes. Modtejaama timbruse puistud on valdavalt olnud majandatavad ning seetottu
puistute keskmised vanused varieeruvad, alates kolmest aastast hilistel lageraiealadel
kuni rohkem kui 200 aastani ldhedal asuvates vanades loodusmetsades. Keskmine pea-
mise puurinde korgus jaama vahetus ldheduses on 21 meetrit, kuid 300 meetri raadiuses
jaama timber ulatub vanemate puistute keskmine korgus ka iile 30 meetri. Sarnaselt
metsale on viga vahelduv ja varieeruv ka jaama timbritsev muldkate, leidub erinevaid
gleimuldi, leet- ja leetunud muldi ning turbamuldi.

Aasta keskmine temperatuur on 4-6 °C ja aastas tuleb 500-750 mm sademeid, millest
40—-80 mm sajab lumena. Keskmine kasvuperioodi pikkus on 170-180 pdeva ning jaa-
ma ohukvaliteet vastab tiiiipilisele puhta dhuga tausttingimusele (clean air background
condition) (Noe et al. 2011, 2012).

Niiteid Eesti SMEAR-mod6tejaama andmetest

Atmosfairi siisinikdioksiidi, veeauru, kasvuhoonegaaside kontsentratsioonid ja ilmas-
tikutunnuste véartused on mdoddetud kdrge tdpsuse ja mddtesagedusega 1 sekundist
kuni 10 Hz. Andmehalduse kéigus andmed keskmistatakse pooletunnise sageduse peale
(joonis 2).

Stisinikdioksiidi voogu modddetakse dkosiisteemi tasandil, kasutades turbulentse kova-
riatsiooni meetodit (Baldocchi 2003) ning mootmised tehakse 10 Hz sagedusega 30 m
ja 70 m korgusel maapinnast. Okosiisteemi poolt siisiniku omastamist ja vabastamist
(joonis 3) hinnatakse, kasutades selleks kuude mediaani, kvantiile ja variatsoooni. On
selgesti jilgitav, et kevade- ja suveperioodil biomass kasvab ning CO, neeldumine on
ilmne (negatiivne voog, nagu CO,, liigub atmosfaérist biomassi), samas siigise ja talve
jooksul vabaneb CO, 6kostisteemist uuesti atmosfaari.

Sidumaks energia- ja ainevoogude mddtmisandmeid kindla metsadkosiisteemiga, on
oluline saada detailne iilevaade neelualal kasvavast metsast. Kirjeldus on loodud proo-
vitiikkide vorgustikuga, kus on kirjeldatud iiksikpuude tunnused (puu kdrgus, 1abimdot
rinnakorguselt ja asukoht), aga ka proovitiikil kasvava alustaimestiku kirjeldustega
(joonis 4). Selline andmestik voimaldab hinnata tiksikpuu tasemel nii kasvavat elusat,
piisti seisvat surnud kui ka maha langenud biomassi.
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Temperature °C

Oct/14 Jan/15

Joonis 2. Eesti SMEAR-mddtejaamas 30 meetrit maapinnast moddetud kolmeteistkiimne kuu
(1. juuli 2014 kuni 31. juuli 2015) pooletunniste intervallidega esitatud keskmise temperatuuri
modteandmed

Figure 2. Example of 13 months, from 1. July 2014 to 31. July 2015, half hourly mean tempera-
ture data measured at the SMEAR Estonia station on a height of 30 m above ground level
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Joonis 3. CO, voog kuude Idikes karpdiagrammina esitatult samaajalise intervalli kohta, mis
esitatud joonisel 2. Karpide ulatus esitab andmed 25% kvantiilist kuni 75% kvantiilini, mediaan
ja vuntsid iseloomustavad andmete varieeruvust
Figure 3. Monthly Box-Whisker chart of CO, fluxes calculated by combining data from the
same time interval as given in Figure 2. The boxes denote the data covering 25 to 75 % quanti-
les, the central line the median and the whiskers the variability of the data

Kokkuvote
Taastuva biomassi jitkusuutlikuks tootmiseks on vajalik teadmistepShine, korgekva-
liteedilisi andmeid kasutav ning teaduslikke tulemusi rakendav majandamine. Eesti
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Joonis 4. Eesti SMEAR-modtejaama Liispdllu neelualale rajatud ringproovitiikk
Figure 4. An example of forest circular sample plot established on the footprint area of SMEAR
Estonia Liispollu study site

SMEAR-modtejaam pakub vdimaluse seirata ja pikaajaliselt koguda andmeid metsa-
okosiisteemi siisinikuringet mojutavate tunnuste kohta erinevatel dkosilisteemi tasan-
ditel ja suure modtesagedusega. Kombineerides ainevoogude mddtemeetodeid kdikide
toetavate meteoroloogiliste, dhukvaliteedi ja metsanduslike andmetega, panustab Eesti
SMEAR-jaam oluliselt tulemuslikku energiamajanduse ja kliimamuutuste leevendus-
meetmete moju analiiiisimiseks olulise andmestiku kogumisse ning véimaldab to6tada
tulevikus vélja veel mdjuvamaid leevendusmeetmete rakendusi ja poliitikat.

Ténuavaldused

Taname rahalise toetuse eest Euroopa Komisjoni Euroopa Regionaalarengu Fondi (
“Centre of Excellence in Environmental Adaptation”, “Environmental Conservation and
Environmental Technology R&D Programme” project BioAtmos (3.2.0802.11-0043),
“Internationalization of Science Programme” project INSMEARIN (10.1-6/13/1028),
“Estonian Research Infrastructures Roadmap” project Estonian Environmental Obser-
vatory (3.2.0304.11-0395)).
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EVALUATING THE SUSTAINABLE BIOMASS PRODUCTION USING
THE DATA FROM THE ESTONIAN SMEAR-STATION

Steffen M. Noe, Alisa Krasnova, Dmitrii Krasnov, Ahto Kangur

Over the past decade worldwide investments into sustainable energy sources have
grown by a factor of six. Estonian energy production from sustainable resources covers
nowadays about a quarter of the total energy production. Biomass bound energy pro-
duction is with investments of 300 million Euro on the second rank after wind energy
in Estonia. The total process starting from growth of biomass to the energy production
includes several steps where atmospheric carbon is captured but also carbon is released
back to the atmosphere. The SMEAR Estonia station measures since 2014 continuously
carbon and biomass dynamics of managed forest areas. The long-term comprehensive
data allows assessing carbon budgets of the natural resource forest and enables future
projections and risk analysis depending on environmental drivers and forest manage-
ment actions. A unique feature of the SMEAR Estonia data is the possibility to assess
measures on different scales ranging from trees to ecosystems.
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MASTIMOOTMISED VOIMALDAVAD HINNATA
TUULEENERGIA RESSURSSI
Marko Kaasik!, Steffen M. Noe?

ITU fiiiisikainstituut, Ravila 14c, Tartu, marko.kaasik@ut.ce
2EMU pdllumajandus- ja keskkonnainstituut, Kreutzwaldi 5, 51014 Tartu, steffen.noe@emu.ee

Annotatsioon

Téapseim viis tuuleenergia ressursi hindamiseks on otsemddtmine suurte tuulikute kor-
gusel. Alates 2014. aastast viib Eesti Maaiilikool md&tmisi 1dbi ultrahelianemomeetri-
tega Jirvseljal spetsiaalselt ehitatud mddtemastis ja Tartu Ulikool Valgjirve telemastis.
Moddtmised annavad tuule suuna ja kiiruse ajalise muutlikkuse sekundi murdosa tapsu-
sega (modtesagedus 10—40 Hz), mida saab vajadusel keskmistada mistahes ajavahemi-
kule. Mdddetakse ka tuule vertikaalkomponenti ehk tdusvaid ja laskuvaid dhuvoole.
Moddtmised toimuvad Valgjérvel korgustel 30, 50, 110 ja 200 meetrit ning Jérvseljal kor-
gustel 30, 50, 70, 90 ja 110 meetrit maapinnast. Valgjarve ja Jarvselja mastimodtmised
voimaldavad tépselt hinnata siiani vihe kasutatud tuuleenergia ressurssi Kagu-Eestis.
Noudmise ja rahastuse olemasolul saab samalaadseid mootmisi ldbi viia ka teistes AS
Levira mastides iile Eesti.

Sissejuhatus

Sellest, et tdpsed teadmised mitte tiksnes ilmajaamades standardselt mdddetava tuule
kiiruse, vaid ka tuule liihiajalise muutlikkuse (puhangute) kohta on olulised tuulikute
konstrueerimisel ja tuuleparkide kavandamisel, saadi aru juba kaasaegse tuuleenergee-
tika algusaegadel (Verheij 1988). Tappismodtmisi kdrgetes mastides koos atmosfaari-
mudelitega kasutatakse tdnapéeval laialdaselt tuuleenergia ressursside kaardistamiseks
(Devis jt 2013).

Alates 2014. aastast toimuvad niisugused mddtmised Eesti teaduse infrastruktuuri tee-
kaardi projekti ,,Eesti Keskkonnaobservatoorium* raames spetsiaalselt piistitatud mas-
tis Jarvseljal ja Valgjdrve telemastis ning seda viivad 1abi vastavalt Eesti Maaiilikooli
pollumajandus- ja keskkonnainstituut ja Tartu Ulikooli fiiiisikainstituut. See artikkel
tutvustab nende mootmiste korraldust, véljundit ja annab {ilevaate seni saadud andme-
test tuuleressursi kohta.

Moo6tmised

Jarvselja mdotemast (joonis 1) paikneb Tartumaa kaguservas Jarvselja kiila ldhedal ta-
sasel ja valdavalt metsasel maastikul. Masti koordinaadid on 58°16°38* pdhjalaiust ja
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27°18°35 idapikkust, masti jalam on 40 m iile merepinna. Mast on 130 meetrit kdrge,
korgustel 30, 50, 70, 90 ja 110 meetrit maapinnast paiknevad ultrahelianemomeetrid
Metek Class A, temperatuuriandurid ning 50 m kdrgusel ka niiskuseandur.

Valgjérve telemast (joonis 2) asub Pdlvamaal Valgjarve vallas kuppelmaastikul, kus
haritav maa vaheldub metsatukkadega. Masti koordinaadid on 58°16°38”’ pdhjalaiust
ja 27°18’35” idapikkust, masti jalam on 180 m iile merepinna. Valgjérve mast on 347
meetrit korge, kuid iilemine osa on kasutusel iiksnes televisiooni- ja mobiilsidelevi
seadmete jaoks. Korgustel 30, 50, 110 ja 200 meetrit maapinnast paiknevad ultrahelia-
nemomeetrid Metek Class A, temperatuuri- ja niiskuseandurid Rotronic ning korgusel
200 meetrit veel radiomeeter Kipp & Zonen CNR4, mis mdddab maapinna kiirgusbi-
lanssi, mdistmaks paremini atmosfadri maaldhedases kihis toimuvat soojusiilekannet,

millest sdltuvad ka tuulepuhangud.

70m
"y

50 m 5 3
5 i
F I:
i )
y.
]

30m

S et TS 7 |
Joonis 1. Jarvselja mast. Nédidatud on aparatuu- Joonis 2. Valgjirve mast. Ndidatud on apara-
ri paiknemise kdrgused tuuri paiknemise korgused
Figure 1 Jarvselja mast. Height of the measure- Figure 1 Valgjérve mast. Height of the measu-

ment equipment is shown. rement equipment is shown.
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Joonis 3. Jarvselja mastis
30 m korgusel moddetud
aastase perioodi tuulekii-
ruste suhtelised esinemis-
sagedused

Figure 3. Approximate
wind speed per year mea-
sured in Jarvselja mast at
the height of 30 m

Joonis 4. Jarvselja mastis
50 m korgusel moddetud
aastase perioodi tuulekii-
ruste suhtelised esinemis-
sagedused

Figure 4. Approximate
wind speed per year mea-
sured in Jarvselja mast at
the height of 50 m

Joonis 5. Jarvselja mastis
70 m korgusel moddetud
aastase perioodi tuulekii-
ruste suhtelised esinemis-
sagedused

Figure 5. Approximate
wind speed per year mea-
sured in Jarvselja mast at
the height of 70 m



Joonis 6. Jarvselja mastis
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Valgjérve mastis todtavad anemomeetrid mdddavad tuule kiiruse kdiki kolme kompo-
nenti ja 6hu temperatuuri sagedusega 40 Hz ja Jarvseljal 10 Hz, mis holmab ka kdige
peenemad ohukeerised. Tuule kiirustest {ilevaate saamiseks keskmistatakse need ajava-
hemikele 15-60 minutit.

Mododetud tuule kiirus ja selle muutlikkus

Jarvselja masti viiel korgusel moddetud aastase perioodi (september 2014 — august
2015) tuulekiiruste esinemissagedused on toodud joonistel 3—7. Tuule kiirused kasva-
vad korgusega jérjekindlalt. Tédhelepanu dratab kiiruste ,,Jame* jaotus 70 m kdrgusel,
mille pShjused vajavad uurimist. See voib olla seotud lileminekuga timbritsevast met-
sast (korgus umbes 35 meetrit) otseselt mdjutatud kihist iilemisse kihti, kus dhu voola-
mine on suhteliselt vaba.

Joonistel 8 ja 9 on toodud ndide poole tunni keskmisest tuulekiirusest ja selle standard-
hélbest iihe 60pdeva jooksul Valgjarve mastis korgustel 30 ja 50 meetrit. Standardhdlbed
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on siin arvutatud sagedusega 40 Hz mdddetud véartuste alusel, kuid kuna mddtmised
hdélmavad kogu turbulentse muutlikkuse spektrit, siis saab vajadusel teatud sagedusest
kiiremaid fluktuatsioone vilja filtreerides leida ka kestvamate puhangute esinemissage-

duse ja amplituudi.
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Joonis 8. Valgjéarve mastis 30 m korgusel mdodetud poole tunni keskmised tuulekiirused ja
standardhélbed (nédidatud veapiiridena) ihe 60pdeva jooksul

Figure 8. Average wind speed per half an hour and standard deviation during 24 hours measured
at 30 metres in Valgjarve mast
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Joonis 9. Valgjérve mastis 50 m korgusel mdddetud poole tunni keskmised tuulekiirused ja
standardhélbed (ndidatud veapiiridena) the 66pédeva jooksul

Figure 9. Average wind speed per half an hour and standard deviation during 24 hours measured
at 50 metres in Valgjirve mast
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Téinuavaldused

Tédname Eesti SMEAR-jaama ehitamise, mddtmiste baastoetuse ja seotud teadustodde
rahalise toetuse eest Euroopa Komisjoni Euroopa Regionaalarengu Fondi (“Centre of
Excellence in Environmental Adaptation”, “Environmental Conservation and Environ-
mental Technology R&D Programme” project BioAtmos (3.2.0802.11-0043), “Inter-
nationalization of Science Programme” project INSMEARIN (10.1-6/13/1028), “Esto-
nian Research Infrastructures Roadmap” project Estonian Environmental Observatory
(3.2.0304.11-0395)) projekte.

Kokkuvdte

Kuigi tuuleenergia ressursi kaardistamiseks suurtel aladel kasutatakse atmosfadrimude-
leid, vajavad need valideerimist mddtmiste pdhjal, vdltimaks suuri siistemaatilisi vigu
(Devis jt 2013). Valgjéarve ja Jarvselja mastimdotmised annavad just selliseid detailseid
teadmisi tuulekiiruste muutlikkusest ajas ja kdrgusega secoses. Eesti atmosfaarifiilisi-
kud on viimase kahe aasta jooksul saanud positiivse koostookogemuse AS Leviraga.
Noudmise ja rahastuse olemasolul saab modtmisi laiendada teistesse piirkondadesse,
sest modtmiseks piisava kdrgusega mastid paiknevad iile Eesti erineva tuuleenergiares-
sursiga piirkondades.

Kasutatud kirjandus
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THE MAST MEASUREMENTS FOR ESTIMATING THE WIND ENERGY
RESOURCE

Marko Kaasik, Steffen M. Noe

The most exact way to estimate the wind energy resource is to measure the air flow
directly at the height of big wind turbines. Since 2014 the Estonian University of Life
Sciences is performing measurements in specially constructed measurement mast at
Jarvselja and the University of Tartu in Valgjarve TV-mast. The measurements give the
variability of wind speed and direction with precision of a fraction of second (meseu-
rement frequency is 40 Hz) that can be averaged for requred time interval. The vertical
component of the wind, representing the ascending and descending air flows, is measu-
red as well. The measurements at Valgjarve are performed at heights of 30, 50, 110 ja
200 meters and at Jérvselja at 30, 50, 70, 90 ja 110 from the surface. The mast measu-
rements at Valgjdrve and Jéarvelja give pecise information about wind energy resources
in South-east Estonia, which is still poorly used. If there exists demand and funding is
available, then the similar measurements are possible in other masts within Estonia that
are operated by AS Levira.
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BIOETANOOLKUTUSE MOJU KAHETAKTILISE
KOLBMOOTORI VALJUNDPARAMEETRITELE
Arne Kiiiit, Risto Ilves, Jiiri Olt

Eesti Maaiilikooli Tehnikainstituut, Kreutzwaldi 56, 51014 Tartu
arne.kyyt@emu.ce

Annotatsioon

Kéesolev t66 on eeluuring, osa suuremamahulisest uurimusest, kus késitletakse teise
polvkonna bioetanooli kasutamisvdimalusi kiitusena. Bioetanoolkiituse kasutusvdima-
luste uurimine, arendamine ja evitamine on planeeritud eelkdige pdllu- ja metsamajan-
dussektoris. Antud uurimuses kasutatakse bioetanooli kahetaktilise vdikesekubatuuri-
lise sisepdlemismootori kiitusesegus ithe peamise komponendina. Uurimismetoodika,
mida kasutati, on peamiselt katsepdhine. Artiklis analiilisitakse mootorkatsetel saadud
tulemusi. T66 eesmérgiks oli hinnata bioetanooli mdju mootori voimsusele ja 6konoom-
susele ning heitgaaside koostisele. Katsete tulemused ja arutelu on esitatud vordluses
tavakiituse kasutamisega.

To66 tulemusena voib Gelda, et bioetanooli ja kahetaktilise mootoridli kasutamisel
kiituseseguna ei esinenud mootori toddetailide kiiret kulumist, kiill aga korrosiooni.
Heitgaasides sisalduvate kahjulike ainete koguste analiiiisimisel vdhenesid méargatavalt
lammastikoksiidid, samas ei vihenenud eriti siisinikmonooksiidi hulk. Okonoomsuse
seisukohalt tuleb kahetaktiliste mootorite toitesiisteem timber ehitada, kui soovitakse
saada paremaid tulemusi.

Mairksonad: kahetaktiline kolbmootor, dli ja bioetanooli segu, médarimine, mootori vél-
jundparameetrid.

Sissejuhatus

Taastuvatest biokiitustest on iiheks sobivamaks sisepolemismootori kiituseks bioe-
tanool, mis pohineb teisel generatsioonil. Teise generatsiooni bioetanooli tootmiseks
kasutatakse orgaanilist lignotselluloosset toorainet, nagu puidujddtmed, pdllumajandus-
jddtmed, pohk jne. Orgaanilise tooraine iihiseks nimetajaks valdkonnapohiselt on agro-
biomass (Mikkola, Ahokas 2011).Teise pdlvkonna bioetanooli tootmise eeliseks on, et
see tooraine ei konkureeri toiduainete tootmisega (Ritslaid jt 2010). Probleemiks on aga
bioetanooli madal tootmismaht Eesti tingimustes (Kiiiit 2013) ja tema fiiiisikalis-keemi-
lised omadused, mis pérsivad selle kasutamist, vorreldes tavakiitustega.
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Uheks voimaluseks arendada bioetanooli kui mootorikiitust, on lisakiituse kasutamine.
Lisakiituse kasutamisel on vajalik kahesiisteemne toiteaparatuur. Teiseks voimaluseks
on kiitusesegude valmistamine. Kahesiisteemne toiteaparatuur voimaldab kasutada bio-
etanooli ilma lisanditeta. Selleks on vajalik lisada mootorile eraldi bioetanooli lisatoi-
tesiisteem (patent EE 05665 B1), mis nouab aga lisakulutusi, vorreldes kiituste segude
kasutamisega. Bioetanoolkiituse segude kasutamist on uuritud laialdasemalt. Uuritud
on bioetanooli-diislikiituse-biodiislikiituse segusid (Labeckas jt 2010), bioetanooli-
mootoribensiini segusid (Olt jt 2009, Hilbert jt 2011) ja bioetanooli-diislikiituse segusid
(Olt jt 2011).

Bioetanooli tootmisel on peamiseks probleemiks veevaba etanooli tootmine ja segude
valmistamine. Veest vabastamise tehnoloogiate viljatddtamisega on tegeletud Lati Pol-
lumajandusiilikoolis (Bremers jt 2011). Segude valmistamisel on probleem etanooli, oli
ja tavakiituste mittesegunemises. Segunemise probleemid on tingitud ainete polaarsu-
sest. Eesti Maaiilikooli mootorite laboris on vélja todtatud esialgne segamismeetod, mis
on andnud positiivseid tulemusi.

Bioetanooli ja dli segu iiheks kasutusvoimaluseks on véikesekubatuurilised kahetaktili-
sed mootorid. Seda tingimustes, kus bioetanooli tootmismahud ei ole kuigi suured. Ul-
diselt kasutatakse kahetaktilisi ja vdikesekubatuurilisi mootoreid omavaid téomasinaid
inimese ldheduses, kus on eriti suur tahtsus heitgaasides sisalduvatel kahjulikel ithendi-
tel. Vorreldes bensiiniga annab bioetanooli kasutamine kahetaktilistes mootorites voi-
maluse heitgaasides sisalduvate kahjulike ithendite vdhendamiseks (Demirbas 2009).
Samas on probleemiks bioetanooli mdju mootori toddetailidele. Kahetaktiline mootor
vajab heade médrimisomadustega kiitust, et tagada mootori kolvigrupi probleemideta
t66. Kolmandaks, kuid mitte vihem téhtsaks probleemiks, on 6konoomsuse néitajad
e kiitusekulu. Nende eelpool nimetatud probleemide lahendamiseks valiti katsepdhine
uurimismeetod. Ulesandeks oli sobiliku bioetanoolkiituse segu valmistamine ja moo-
torkatsete teostamine.

Kéesoleva artikli eesmérgiks on anda iilevaade bioetanooli ja 6li segu mdjust kahetak-
tilise mootori 6konoomsusele ning heitgaaside emissioonile. Lisaks hinnati ka bioeta-
noolkiituse mdju mootori toddetailidele.

Materjal ja metoodika

Katsetused viidi 1dbi, kasutades kahte kahetaktilise mootoriga generaatorit NPE-
GG780-2 (tabel 1) ja kiitustena mootoribensiini(E95)-0li ja bioetanooli-0li segu (ta-
bel 2). Mdlema kiitusesegu valmistamisel kasutati dlina Addinoli kahetaktilist moo-
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toridli Super Synth 2T MZ 408. Generaatorite valimise pdhjuseks oli vdimalikult
konstantsete katsetingimuste tagamine. Mootorite vordlevatel katsetel on oluline, et
vorreldavad seadmed todtaksid sarnastes tootingimustes. Peamiselt mdjutavad t66d
koormus ja keskkonnatingimused. Generaatorite kasutamisel on tunduvalt lihtsam ta-
gada sarnaseid tootingimusi, vorreldes nditeks mootorsaagidega, saamaks tapsemaid
mddtmistulemusi. Generaatorite tehnilised andmed on toodud tabelis 1 ja katsekiituste
fiilisikalised néitajad tabelis 2.

Tabel 1. Generaatori NPEGG780-2 tehnilised andmed
Table 1. Technical characteristics of generator NPEGG780-2

Nimetus Tehaseandmed

Mudel LTE145

Tiitip 2-taktiline, dhkjahutusega, tihesilindriline
Kolvikdik 40 mm

Toomaht 63 cm?®

Voimsus 2 hp (1.5 kW) 3000 p/min

Kiitus Pliivaba bensiin

Kiituse ja dli suhe 1/50

Stiiitesiisteem CD.I

Stititekditinla tiitip F6RTC

Tabel 2. Katsekiituste fiitisikalised omadused
Table 2. Physical parameters of the test fuel

Kiitus Tihedus Viskoossus (KV)** Ho60rdumise joud
(kg-(m))* (mm*s™) (N)***
Etanool 0,8096 1,653 19,94
Etanool + oli 0,8297 1,746 11,06
MB + dli 0,7672 0,660 15,01
Mootoribensiin 0,7593 0,584 20,61

* Mooddetud 15 °C

** Katsemeetod ASTM D445 [11]

**%* Moddetud katseseadmega GUNT TM 260.03 [12]
MB — Mootoribensiin

Mootorkatsed viidi 14bi kahes osas: test 1 ja test 2. Esimeses testis seadistati bioetanoo-
liga to6tava generaatori karburaator selliselt, et mootor td6taks stabiilselt. Seadistuse
vajadus on tingitud etanooli madalast kiittevaértusest ja suuremast hapnikusisaldusest.
Generaatorite koormamiseks kasutati tarbijaid voimsusega P = 200W iihele katsesead-
mele (joonis 1).
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Joonis l.t;eéade
Figure 1. Testing equipment
Mootorkatsete kestuseks oli kokku 300 h, esimesel katsel (test 1) 200 h ja teisel katsel
(test 2) 100 h. Esimene katse (test 1) teostati generaatorite toitesiisteemi originaalsea-
distusega. Test 1 labiviimisel ilmnesid probleemid bioetanooli ja 6li segu kasutamisel
ja sellest tulenevalt otsustati teisel katsel muuta katsetingimusi (test 2). Probleemiks
olid puudused toitesiisteemis, mille tagajérjel tekkis vajadus generaatoril II karburaator
iimber ehitada. Umberehituse kiigus suurendati karburaatori diiiisi ava libimddtu d,
vottes aluseks kiituse vajaduse B ” Bioetanoolkiituse seguga tootava generaatori diiiisi
ava d2 14bimddt bioetanooli kasutamisel leitakse seosest:
b g
n

kus By - mdddetud kiituse (MB-0li) kogus timberehitamata diilisiga g-h™! (test 1),

B, - teoreetiliselt vajalik bioetanoolkiituse kogus g-h,

d, — limberehitamata diiiisi ava libimddt mm,
d, — limberehitatud diiiisi ava 1dbimd6t mm.

Arvutades voeti vajaliku kiitusekoguse bioetanooli leidmiseks kasutamisel ette antud
katsetingimustel aluseks eripdlemissoojus, mis on mootoribensiinil Q = 43,5 MJ-kg™' ja
etanoolil Q =26,8 MJ-kg' (Merker jt 2012). Tulemuseks saadi, et karburaatori diiiisiava
1&bimdot d, = 1,16 mm. Kirjandusallikates soovitatakse diilisi ava 1dbimddtu suurenda-
da vihemalt 1,5 korda (Taraba jt 1981). Arvestades mootori madalat kasutegurit bioe-
tanooli kasutamisel ja madrimisega seotud probleeme, otsustati suurendada esialgsete
arvutustega saadud diiiisiava. Diilisiava suuruse madramisel voeti aluseks, et rikas kiit-
tesegu mootoris tagab efektiivsema madrimise. Antud katses valiti mootori kiittesegu
liigdhuteguriks A = 0,9. Seega, ava esialgset 1dbimddtu d, = 0,71 mm suurendati 1dbi-
mddduni d, = 1,37 mm (joonis 2).

121



Rl L | WLLLLAAL Tab L) | At SRRl [ ALl LLLUL LR ALY | LLLDAELR | AL LLLL LR LAER) 11 IIII[IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|IIII|IIII]IIII|IIII|IIIl|IIII|IIIIJIIIH

e

1]

Joonis 2. Generaatori II diilisi ava enne (a) ja parast tootlemist (b)
Figure 2. Generator Il nozzle before (a) and after (b) treatment

Mootmised teostati katse algul ja 16pus. Vordlevalt hinnati ja analiiiisiti katsetulemuste
pohjal saadud kiitusekulu B, ja heitgaaside sisaldust lahtuvalt kiituseliigist ja katsesead-
me toiteslisteemi reguleerimisest.

Heitgaasides sisalduvate iihendite osakaalu moddeti seadmega Bosch BEA-350 ja see
on esitletud vordleva analiiiisina. Lahtuvalt katsetingimustest on vorreldud katsetustel
saadud modtetulemusi eraldi. Testi 1 ja testi 2 mddtetulemused ei ole omavahel vorrel-
davad, pohjuseks on erinevad keskkonnatingimused. Katsed viidi 1dbi erinevatel aasta-
aegadel ja seega erinesid keskkonna parameetrid, néditeks temperatuur katsetel: tempe-
ratuur oli katsetel esimese testi puhul 12,5 °C ja teise puhul 26,0 °C.

Lisaks mootori valjundparameetritele maarati toddetailide kulumine (Anderson jt 2002)
ja hinnati korrosiooni mdju, mis kiill laialdasemat kajastamist antud artiklis ei leia. Esit-
letud on katse kdigus saadud tulemuste kokkuvdte ja peamised esile kerkinud problee-
mid, mis voivad hakata mootori t66le mdju avaldama pikemas perspektiivis.

Tulemused ja arutelu

Okonoomsuse hindamisel suurenes kiitusekulu B o test 1-ga etanooli generaatoril
134,6% (joonis 3), vdrreldes mootoribensiiniga tootava generaatori kiitusekuluga Bfd.
Normaalseks kiitusekulu suurenemiseks on etanooli kasutamisel 60—70%, vdttes alu-
seks kiituste kiittevadrtused. Probleemiks oli etanooliga td6taval generaatoril kiituse
doseerimise diiiisi liiga véike ava, mille tulemuseks oli kiituse ebapiisav doseerimine
(joonis 2a). Probleemi lahendamiseks piirati katsel 1 Shu pealevoolu mootorisse kar-
buraatori ohuklapi osalise sulgemisega. Antud lahendus tagas mootori stabiilse toota-
mise eeltoodud koormusel, kuid pdhjustas rikka kiittesegu moodustumise. Karburaatori
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Joonis 3. Generaatorite kiitusekulude erinevused
Figure 3. Generator fuel consumption differences

diitisi véike ava tekitas lisaks probleemi, et 0li settis kiitusest vilja ujukikambri pdhja,
rikkudes toitesiisteemi t66 ja pohjustades mootori seiskumise. Oli settimisel karburaa-
tori ujukikambri pdhja, kasutades bioetanoolkiituse segu, on probleem osaliselt tingi-
tud ainete segunematusest. Teises testis iimber chitatud karburaatoriga 6li véljasettimist
kiitusest ei toimunud ja mootor todtas stabiilselt. Saadud tulemuse pdhjal voib elda,
et imberehitatud karburaatoriga mootoris sobib kasutada 4li ja bioetanooli kiitusesegu.
Kiitusekulu B, vahenes bioetanoolkiituse segu kasutamisel teisel katsel (test 2) 19%,
vorreldes esimese katsega (test 1) (joonis 3). Umberehituse tulemusena vdhenes bioeta-
noolkiitusega to6tava mootori erikulu bfet 275 g-(kW-h) . Kiitusekulu analiiiisi tulemu-
sena voib Oelda, et kui soovitakse parandada 6konoomsust, on bioetanooli kasutamisel
generaatoris vajalik teostada toiteaparatuuri imberehitus ja seadistamine.

Bioetanoolkiituse segu madrimisomaduste ja korrosiooni moju uurimisel olid vaadel-
davateks kuluvdetailideks silindri pinnad, kolvirdngad, kolvisdrm, kepsu kaela ava ja
vantvolli laagrid. Mikrometraaz teostati kuluvdetailidele kolmel korral. Esmane maot-
mine toimus enne katsetuste algust, teine mddtmine test 1 ja test 2 vahepeal ning kolmas
modtmine katsetuse 16ppedes. Mdddeti kuluvdetailide geomeetrilised parameetrid ja
pinnakaredused. Tulemuseks oli tavakiituse seguga tootanud generaatori silindri ldbi-
mdddu vihenemine 6 pum, samas kui bioetanoolkiituse seguga mootori silindri 1dbi-
mdot suurenes monevorra (7 pm). See on tingitud termilistest paisumistest mootori
tooprotsessi kédigus. Sarnased tulemused olid ka kolvirdongaste mddtmete hindamisel,
kus monevodrra suurem kulumine oli bioetanoolkiituse segu kasutamisel. Samas aga oli
mootorite kompressioon suurenenud vordselt 100 kPa. Detailide tdopindasid hinnates
vOib 6elda, et tavakiitusesegu kasutamisel esines kiituse jadkide ladestumist. Teisalt on
silindri ja kolvi modtmete muutuse erinevus tingitud soltuvalt kiituste pdlemistempe-
ratuuride erinevustest. Parema tulemuse, vaadeldes kiituse jadkide ladestumist kolvi
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pinnale, andis bioetanoolkiituse segu kasutamine, mis on ka vaadeldav joonisel 4 pa-
rast 200 tundi katseid. Test 2 tulemusena on pérast 300 td6tundi mérgata korrosiooni
teket II generaatori bioetanooliga kokkupuutuvatel detailidel (joonis 5). PShjuseks on
siin generaatori ihekuuline seisuperiood pirast mootorkatseid ja enne mikrometraazi,
mis on aga seadme tavakasutusele iseloomulik. Korrosiooni mdjust tingituna on plaanis
edaspidi uurida ja viélja tootada korrosioonivastased lisandid, mis pdhinevad taastuvatel
toorainetel.

Joonis 4. Kiitusejddkide ladestumine generaatorite kolbidele
Figure 4. Deposition of fuel residues on the generator pistons

¥ ) /7 am
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Joonis 5. Korrosiooni tekkimine generaatorite toodetailidele
Figure 5. Corrosion formation on the generator details

Heitgaasides sisalduvate stisinikmonooksiidi(CO)tihendite analiiiisimisel (joonis 6) néi-
tab test 1 bioetanooli kasutamisel 30% kasvu, vorreldes tavakiitusega. Samas, vaadeldes
test 2 tulemusi, on ndha CO-iihendite vihenemist iile kiimne korra, vorreldes bioetanoo-
li ja tavakiitust. See on tingitud kvaliteetsemast kiittesegu moodustumisest ja seelébi
paremast pdlemisprotsessi toimimisest. CO-iihendite mérgatav suurenemine tavakiituse
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kasutamisel teisel katsel on seotud 06li polemisjdédkide ladestumisega, mis rikub pdle-
misprotsessi. Seda kinnitab ka HC osakaalu suurenemine, kuid antud probleem vajab
kindlasti edaspidi tdiendavat uurimist.

3,5

M
(53]
=

0 = : - : :
Test1,genl Test1,genll Test2 genl Test2 genll

Joonis 6. CO osakaalude vordlus heitgaasides
Figure 6. Proportion of CO in exhaust gases

CO osakaalu muutudes muutuvad ka siisinikdioksiidi (CO,) kogused heitgaasides (joo-
nis 7). Test 1 tulemuses on niha bioetanooli kasutamisel 6,3% madalam CO,-lihendite
hulk, vorreldes bioetanooli ja tavakiitust. Teises testis on CO, niitaja aga 12,7% suure-
nenud, vOrreldes tavakiitusega.
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Joonis 7. CO, osakaalude vordlus heitgaasides
Figure 7. Proportion of CO, in exhaust gases
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Lisaks iseloomustab pdlemisprotsessi paremat toimimist ka vesinikuiithendite (HC) osa-
kaalu kordades vdhenemine, vorreldes test 1 ja test 2 (joonis 8). Ka siin on paremad
tulemused test 2 puhul, mis nditab kiituseosakeste tdielikumat pdlemist ja on seotud ka
otseselt kiituse kuluga B ,(joonis 3).
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Joonis 8. HC osakaalude vordlus heitgaasides
Figure 8. Porportion of HC in exhaust gases

Sisepdlemismootori heitgaasides sisalduvatest peamistest iithenditest on inimese tervi-
sele kahjulikud peale CO ja HC veel limmastikoksiidid (NO, ). Limmastikoksiidiiihen-
dite suur osakaal on vastuolus tldiste tingimustega, kus pdlemiskambri temperatuuri
langedes on emissioon madalam. Kdrgem Nox-sisaldus bioetanoolkiituse segu kasu-
tamisel on tingitud varajasest eelsiilitenurgast, mida antud katsetel ei muudetud. Op-
timaalne eelsiititenurk tagab kiituse dkonoomse kasutamise mootoris. Tagamaks NO_
vihenemise, tuleb eelsiititenurk muuta hilisemaks. Joonisel 9 on esitatud NO -iihendite
osakaal teisel testkatsel.
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Joonis 9. NO_osakaalude vordlus erinevate kiituste puhul teisel testkatsel
Figure 9. Comparison of NO_proportions during second test run
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Kasutades teisel testkatsel bioetanoolkiituse segu, kasvas on NO -iihendite osakaal ta-
vakiitusega vorreldes 67,6%. Saadud tulemuste pdhjal voib 6elda, et bioetanoolkiituse
segu kasutuselevdtmise arendamisel on kindlasti vajalik toiteaparatuuri iimberehitus ja
stilitesiisteemi seadistamine.

Ulemérane hapnikukogus (joonis 10) viljalasketorustikus (test 2) vdib pdhjustada ter-
milist jérelreaktsiooni, suurendades NO -de osakaalu heitgaasides. NO_ heitmete vi-
hendamise iiheks voimaluseks on langetada polemistemperatuuri, mis omakorda suu-
rendab kiitusekulu ja HC heitmete osakaalu.
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Joonis 10. Liigdhuteguri vordlus erinevatel katsetel
Figure 10. Comparison of excess-air coefficent during different test runs

Seega vajab heitgaasides sisalduvate jadkainete moodustumise uurimine kindlasti tdien-
davaid katsetusi ja analiiiise. Mootorkatsetel saadud andmete analiiiisimise tulemusena
on pohjalikumalt vaja uurida NO -lihendite osakaalu kujunemist. Peamiseks pohjuseks
on limmastikdioksiid (NO,), mis on eriti miirgine limmastiku ja hapniku tihend moo-
tori heitgaasides.

Antud uurimist6o 10ppeesmirk on vilja todtada bioetanoolkiituse segu, mis pohineks
teise polvkonna bioetanoolil ja lisanditel, ning mille tootmiseks kasutatav tooraine po-
hineks taastuvatel ja jatkusuutlikel ressurssidel.

Jireldused
1.Bioetanooli ja Addinoli kahetaktilise mootori dli MZ 408 segamisega saadi piisa-
vate madrimisomadustega kiitusesegu.
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2.Tuginedes testi tulemustele, on 0li ja bioetanooli suhe soovitatavalt 1/50, sama
nagu dlitootja on ette ndinud mootoribensiini kasutamisel.

3.Kulumise minimaalseid probleeme téheldati bioetanoolkiituse segu kasutamisel,
samas mootori detailide tdopindadele ladestus pdlemisjddke vihem, vorreldes ta-
vakiituse segu kasutamisega (joonis 4).

4.Bioetanoolkiituse segu kasutamisel on probleemiks korrosioon, mis vajab lahen-
duse leidmist (joonis 5).

5.Heitgaasides sisalduvate kahjulike {ihendite osakaal on bioetanoolkiituse segu ka-
sutamisel modifitseeritud generaatoris vdiksem (CO 89,6 % ja HC 83,5%), vorrel-
des tavakiituse segu kasutamisega (joonis 6, 8). Tdiendavat uurimist vajab NO -de
osakaal heitgaasides, mille osakaal oli 67% korgem, vorreldes tavakiituse seguga
(joonis 9).

6.Bioetanoolkiituse seguga todtav kahetaktiline sisepdlemismootor vajab karburaa-
tori iimberehitust ja siiiiteslisteemi tdiendavat reguleerimist, et saavutada mini-
maalne kiitusekulu, véltida dli eraldumist bioetanoolist ning tagada heitgaasidele
ettendhtud normid.

7.Lisaks mootori seadistamisele on vajalik edasi arendada bioetanooli kasutamist
mootorikiitusena ja todtada vilja lisandid, mis pdhineksid taastuvatel ressurssidel,
nagu teise polvkonna bioetanooli tootmine, mille tooraine ei konkureeri inimese
toidusega.
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IMPACT OF BIOETHANOL FUEL ON OUTPUT PARAMETERS OF
TWO-STROKE RECIPROCATING ENGINE

Arne Kiiiit, Risto Ilves, Jiiri Olt

This is a preliminary study of a more extensive research on the possibilities of using
second generation bioethanol as a fuel. The main intention is to research, develop and
implement the possibilities of using bioethanol fuel in agriculture and forest manage-
ment. In the framework of this research, bioethanol is used as one of the main com-
ponents in a fuel mixture for a small volume two-stroke internal combustion engine.
The research methodology used was mainly based on testing. The article analyses the
results achieved in testing the engine. The aim of the study was to assess the effect of
bioethanol on the output and economy parameters of the engine and on the composition
of exhaust gases. The results of the tests and the discussion are presented in comparison
with regular fuel. As a result of the study, it can be said that using bioethanol and two-
stroke engine oil as a fuel mixture was not accompanied by a quick wear of the elements
of the engine, but by corrosion. The analysis of the harmful substances contained in the
exhaust emissions revealed a significant increase in nitric oxides; yet, no significant
reduction in the amount of carbon monoxide. From the perspective of economy, the fuel
system of two-stroke engines must be reconstructed in order to achieve better results.
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BIOKEEMILISE HAPNIKUTARBE SENSOR-RIVID
Kaétlin Pitman, Merlin Raud, Timo Kikas

Eesti Maaiilikool, Tehnikainstituut, Fr.R.Kreutzwaldi 56, 51014 Tartu, Eesti
katlin.pitman@emu.ee, tel 731 3315

Annotatsioon

Biokeemiline hapnikutarve (BHT) on iiks enam kasutatavaid vee kvaliteedi hindamise
parameetreid. BHT iseloomustab vee orgaanilise reostuse taset ning tulemuste saami-
seks traditsioonilise BHT-testiga kulub 5-7, vahel isegi kuni 21 pdeva. Nii pikk in-
kubatsiooniaeg ei ole sobilik reoveepuhastite ja toostuslike protsesside jirelvalveks.
Kiiremaks BHT méairamiseks on vélja pakutud mitmeid biosensoreid, kuid neilgi on
piiranguid, nagu lithike eluiga, piiratud substraadiala, tdpsus jne. Moningaid neist pii-
ranguist on vOimalik vilistada, kasutades mikroobsensor-rivisid. Sensor-rivid, mis
koosnevad erinevatel bakterikultuuridel pohinevatest sensoritest, vdimaldavad méirata
proovis laiemat substraadispektrit, kuid sdilitavad iiksiku kultuuri sensori pika eluea.
Kiesoleva artikli eesmiérk on arutleda sensor-rivi kasutamise voimalikkuse tile BHT
médramisel.

Mairksonad: biokeemiline hapnikutarve, biosensor, sensor-rivi, BHT sensor-rivi.

Sissejuhatus

Uks tihtsaimaid vee kvaliteedi parameetreid on biokeemiline hapnikutarve (BHT).
BHT méiidramine on empiiriline test, mis koosneb standardiseeritud laboratoorsetest
toimingutest, madramaks suhtelist hapnikutarvet reovees ja heitvees. BHT-testi tule-
mused iseloomustavad biokeemiliselt okstideeritava orgaanilise aine kogusisaldust vees
(APHA 1985) ja vee isepuhastumisvoimet. BHT-test on koige laialdasemalt kasutatav
meetod orgaanilise reostuse modtmiseks, seda on voimalik kasutada vdga erinevate
proovide korral ja testimine on lihtne, sest ei ole vaja kulukat tehnikat. Kahjuks pole
see pika inkubatsiooniaja tottu kasutatav todstuslike protsesside jérelvalveks, kus kiire
tagasiside on oluline (Raud jt. 2012). Uks viis iile saada pikast ooteajast mddtmise ja
tulemuste saamise vahel, on biosensorite kasutamine. Olenevalt mo6tmistehnikast an-
navad BHT biosensorid tulemuse 5-30 minutiga (Kim 2006). Selle artikli eesmérk on
anda iilevaade BHT biosensoritest ja kaaluda vdimalusi sensor-rivi kasutamiseks BHT
modtmisel.
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BHT biosensorid

Esimest BHT biosensorit esitles Karube 1977. aastal (Karube jt. 1977). See sensor
koosnes lahustunud hapnikuandurist ja membraanist, millele oli immobiliseeritud parm
T. cutaneum. Jargnevalt on kasutamist leidnud mitmeid erinevaid bakterikultuure, aga
ka erinevate bakterikultuuride segusid sisaldavad biosensorid (Liu & Mattiasson 2002).
BHT-sensoril, mis pdhineb tihel puhtal mikroobikultuuril, on suhteliselt hea stabiilsus
ja pikk kasutusaeg, aga sensori BHT viartus on limiteeritud kitsa substraadispektriga
(Raud jt. 2012) ning see vdib viia BHT alahindamiseni. Laiema substraadispektri saa-
miseks kasutatakse BHT-sensori konstrueerimisel mitmete mikroobikultuuride segusid
(Suriyawattanakul jt. 2002), kuid segakultuuridega biosensoril on vdiksem stabiilsus ja
lithem kasutusaeg kui tihe puhta kultuuriga biosensoril.

Proovi lahus Mikroobmembraan Hapnikuandur
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Joonis 1. Amperomeetrilise mikroob-biosensori t66 pdhimote
Figure 1. Basic principle of microbial biosensor based on amperometric transducer

Enim kasutatud, biofilmi tiiipi BHT biosensori t66pdhimotet illustreerib joonis 1.
Mikroorganismid on immobiliseeritud vdi asetatud hapnikuandurile. Puhverlahusesse
asetatud biosensor omandab kindla signaali, mis iseloomustab mikroorganismide tiihi-
hingamist. Kui lahusesse lisatakse biolagunevaid ithendeid sisaldav proov, siis mikroor-
ganismid hakkavad neid ithendeid lagundama ja selle kdigus hapnikutarbimine suure-
neb, mis viib uue piisiva, kuid monevorra madalama signaali piistitumiseni. Moddetud
lahustunud hapniku kontsentratsiooni muutus on proportsionaalne lisatud biolaguneva
aine hulgaga ning selle kaudu on voimalik arvutada proovi BHT véiartust (Liu & Mat-
tiasson 2002).
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Sensor-BHT vidrtus ei lange alati traditsioonilise BHT vaértusega kokku, sest need po-
hinevad erinevatel modtmismetoodikatel. Traditsioonilisel BHT-testil on inkubatsioo-
niajaks 5 voi 7 paeva. Selle aja jooksul on mikroorganismidel aega lagundada kergesti
lagundatavaid iihendeid ja siinteesida ensiiiimid, millega lagundada ka vastupidavaid
ihendeid. Biosensori lithikese modtmisaja jooksul immobiliseeritud mikroorganismid
omastavad ja lagundavad vaid kergesti lagundatavaid {ihendeid, mis vdib viia BHT
vadrtuse alahindamiseni. Seda saab viltida sobiva kalibreerimislahuse ja ka sobiva mik-
roorganismide kultuuri valikuga.

Biosensor-rivid

Sensor-rivi toopdhimdte on analoogne imetajate haistmis- ja maitsmiselunditega, kus
miljonid mittespetsiifilised retseptorid reageerivad erinevatele ithenditele. Vastavalt [U-
PAC-i (The International Union of Pure and Applied Chemistry) definitsioonile on sen-
sor-rivi mitmete sensoritega siisteem, mis koosneb madala selektiivsusega sensoritest
ja kasutab keerulisi matemaatilisi protseduure signaali to6tlemiseks (del Valle 2010).
Gaaside jaoks mdeldud sensor-rivi nimetatakse tehisninaks ja vedelike jaoks moeldut
tehiskeeleks (Escuder-Gilabert & Peris 2010).

Sensor-rivis saab rakendada mitmeid muundureid, mddtmismeetodeid ja biotundlik-
ke elemente. Kdige laialdasemalt levinud muundurid on elektrokeemilised (del Valle
2010) ja optilised sensorid (Krantz-Riilcker jt. 2001). Sensor-rivis vdib sdltuvalt iilesan-
dest olla 4 kuni 40 sensorit. Tavaliselt koosneb sensor-rivi rohkematest sensoritest vor-
reldes médratavate ainetega ja seega on rivi voimeline lahendama erinevaid analiiiitilisi
iilesandeid (Vlasov jt. 2005).

Tehisnina- ja tehiskeelesiisteemide koige tiitipilisem iihine tunnus on, et madala selek-
tiivsusega ja rist-tundlikkusega sensoreid kasutatakse koos ning nende signaali analiiii-
sitakse mitmemddtmelise andmeanaliiiisi meetoditega (Vlasov jt. 2005). Rist-tundli-
kud sensorid reageerivad mitmele erinevale {ihendile lahuses — sellega loob sensor-rivi
keemilise pildi proovist (Hruskar jt. 2010). Sellisel juhul on iga individuaalse sensori
piiratud selektiivsus kompenseeritud andmetootlusega, mis voimaldab méérata proovi
koostist (del Valle 2010). Sensor-rivi peamine t66pShimote on toodud joonisel 2.

Biosensor-rivi andmeanaliiiis

Sensor-rivi kasutamise korral voivad erinevad sensorid reageerida erinevatele ithendite-
le ja seega saadakse tohutu hulk mitmemdotmelist informatsiooni. Selliseid keerukaid
andmeid saab toodelda, kasutades mitmemddtmelisi andmeanaliiiisi meetodeid (del

133



Mittespetsiifiline
signaal Summaarne
signaal

x|
<0
b=

Kvalitatiivne £+ =2 "
informatsioon

Statistilne mitmemddtmeline analiiiis

Sensor-rivi

Kvantitatiivne
informatsioon [y

Joonis 2. Sensor-rivi t66pohimdte
Figure 2. The working principle of a sensor array

Valle 2010). Biosensor-rivide kasutamine koos mitmemodtmelise analiilisiga vdimal-
dab sensor-rivi keerukad tulemused muundada kergemini esitletavasse formaati ning
eraldada sensor-rivi signaalist nii kvalitatiivset kui ka kvantitatiivset informatsiooni
proovi koostisest (Solna jt. 2005).

Kvalitatiivset informatsiooni sensor-rivi andmetest kasutatakse liigitamiseks ja proovi-
de tuvastamiseks. Kdige kasutatavam meetod selleks on peakomponent-analiiiis (PCA)
(Riul Jr jt. 2010). PCA on lineaarne mitme muutujaga analiiisimeetod, mis pShineb
maatriksalgebral (Massart 2004). PCA vdimaldab uurida mitmemodtmelisi andmeid,
viahendada miira ilma informatsioonikaota ja méarata eraldiseisvate koostisosade téht-
sust (Riul Jr jt. 2010). PCA ei ndua eelnevat teadmist proovi koostise kohta ja andmed
saab esitada voimalikult vdikse hulga muutujatega.

Kvantitatiivse informatsiooni saamiseks biosensor-rivi signaalist on vdimalik raken-
dada mitmemdotmelisi kalibreerimismeetodeid, selleks et ithendada vaadeldud signaa-
lid analiiiidi kontsentratsiooniga. Kalibreerimiseks on kasutusel mitmed regressioon-
meetodid, mis saavad olla kas lineaarsed voi mittelineaarsed (Nascu jt. 1999). Kdige
kasutatavamad meetodid on osaline vdhim ruutude meetod (PLS) ja peakomponent-
regressioon (PCR), mis on molemad faktoritel pShinevad (Correia 2005), lineaarsed
kalibreerimismeetodid.

BHT sensor-rivid
BHT maéaramiseks on kasutatud mitmeid sensor-rivisid, nende hulgas on nii keemilisi
sensorrivisid kui ka biosensor-rivisid. Keemilistest sensor-rividest on enim rakendust
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leidnud erinevate juhtivate poliimeeridega kaetud elektroodidest koosnevad sensor-ri-
vid (Stuetz jt. 1999; Onkal-Engin jt. 2005), mida kasutatakse peamiselt uuritava la-
huse kohal gaasifaasis lenduvate tihendite uurimiseks, kuid antud tiitipi sensor-rivid
valdavalt alahindavad BHT vaértust, kuna keerulisema struktuuriga orgaanilised {ihen-
did pole lenduvad ja seega jddvad analiiiisimata. Teine tiilip keemilisi sensor-rivisid
on erinevatest metallidest elektroodid (Campos jt. 2012), mida on vdimalik kasutada
ainult pool-kvantitatiivseks analiiiisiks, kuna need pole piisavalt spetsiifilised. Erinevalt
metallelektroodidest on ensiilimidel pdhinevad biosensor-rivid véga spetsiifilised, kuid
nende kasutamine biosensor-rivis on raskendatud, kuna ensiitimid on liiga tundlikud
toksiliste ihendite suhtes ja ei anna stabiilset signaali pikema aja jooksul (Tenning jt.
2005).

Paremaid tulemusi on saadud mitmesuguste mikroorganismide kultuuride BHT sen-
sor-rividega (Konig jt. 2000; Raud & Kikas 2013; Sakaguchi jt. 2007; Yang jt. 1997).
Uht esimest immobiliseeritud mikroorganismidega biosensor-rivi esitlesid Yang ja tema
kaastdotajad, kes kasutasid Shukese kile tehnoloogiat véikse Clark-tiitipi hapnikuelekt-
roodi valmistamiseks. Sensorit kasutati reaalsete proovide modtmiseks ja tulemused
erinesid traditsioonilisest BHTS vaartusest 1-50% (Yang jt. 1997). Lisaks on kasutatud
biosensor-rivis erinevaid luminestsentsbaktereid (Sakaguchi jt. 2007), PAH-lagunda-
vat parmi (Konig jt. 2000) ja erinevaid raskesti lagundatavaid tihendeid lagundavaid
bakterikultuure (Raud ja Kikas 2013). Paremaid tulemusi tdostuslike reovete analiiii-
simisel vdimaldas saada erinevate pool-spetsiifiliste mikroorganismide kasutamine
biosensorites, mis vdimaldas mitmemddtmelist analiiiisi kasutades méérata proovide
tdpseid BHT7 véirtusi ning tuvastada ka proovide koostise alusel nende péritolu (Raud
& Kikas 2013).

Arutelu

Esimene BHT biosensor arendati vilja 38 aastat tagasi, kuid uute seadmete uuringud ja
arendamine kéivad endiselt. Kuna enamik BHT biosensoritest kasutab mikroorganisme
bioloogilise dratundmis-siisteemina, on iiks uurimisvaldkondi sobivama mikroobkul-
tuuri leidmine kindla analiiiitilise eesmirgi tiitmiseks. Uhel kultuuril ei ole piisavalt laia
substraadispektrit, et analiiiisida mitmesuguseid proove. Selle probleemi iiletamiseks
on BHT moodtmiseks kasutusele voetud mitmeid sensor-rivisid. Biosensor-rivid, mis
kasutavad mitmeid mikroorganisme, vdoimaldavad modta mitme kultuuriga samaaeg-
selt, mis vdoimaldab séddsta aega, kuna informatsioon mitmelt biosensorilt tuleb paral-
leelselt ja annab keerukama signaali. Kui sellele signaalile rakendada mitmemodtmelist
statistilist analiiiisi, on vdimalik saada nii tdpsemat kvantitatiivset kui ka kvalitatiivset
informatsiooni.
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Uued andmeanaliiiisi meetodid vdoimaldavad esitleda biosensor-rivi tulemusi teisel vii-
sil. On nédidatud, et mitmed mitmemodtmelise andmeanaliilisi meetodid voimaldavad
saada rohkem informatsiooni kui eales varem. Mitmed rithmitamis-, kalibreerimis- ja
informatsiooni todtlemismeetodid on saadaval, mis vdimaldavad saada tdpsemaid tule-
musi biosensorrivi signaalist.

Mitmed uued tehnoloogiad, nagu ekraanprintimine ja mikrotodtlemine vdimaldavad
toota miniatuurseid biosensor-rivisid. Vdiksemad biosensor-rivid viivad véiksema ke-
mikaalikoguse kasutamiseni ja sellest tulenevalt odavama mdotmistehnoloogiani. Li-
saks on vdimalik vidikestest sensoritest arendada kaasaskantavaid seadmeid, mis voi-
maldab mdotmisi teha kohapeal. Selline biosensor-rivi annab reaalajas informatsiooni
reovee parameetrite kohta ja vdimaldab juhtida t66tlemisjaamu iile interneti. Automa-
tiseeritud, tdielikult arvuti poolt kontrollitud modtmine on vihem t66jdudu ndudev ja
seega moStmistdpsus kasvab, kuna inimese tehtavad vead vihenevad.

Kokkuvdte

Biosensoreid on uuritud enam kui kolmkiimmend aastat. Selle aja jooksul on vilja aren-
datud mitmed biosensorid erinevate iihendite ja parameetrite médramiseks. Viimasel
aastakiimnel on vélja arendatud mitmed sensor-rivid, mis koosnevad mitmest erinevast
sensorist ja kasutavad signaali analiilisiks mitmemddtelist analiiiisi. Sensor-rivisid on
kasutatud BHT méaramiseks, koige paljulubavamad on mikroorganismidel pohinevad
sensor-rivid. Tuleviku biosensor-rivi on viike, tédpne ja tdielikult automatiseeritud.
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BIOCHEMICAL OXYGEN DEMAND SENSOR ARRAYS
K. Pitman, M. Raud, T. Kikas

Biochemical oxygen demand (BOD) is one of the most widely utilised parameters in
water quality evaluation. BOD, as a parameter, illustrates the amount of organic com-
pounds, susceptible to biochemical degradation, in the water. The duration of BOD
test is 5—7 days. Incubation time this long is not acceptable for monitoring purposes
or system control. In order to shorten the BOD measurement time, various biosensors
have been developed. However, BOD biosensors have several limitations like short
lifetime, limited substrate range, precision etc. Some of those limitations can be overco-
me by using microbial sensor arrays. Such bioelectronic tongues can achieve much
wider substrate range and still maintain long lifetime of a single culture sensor. This
is achieved by separating different cultures from each other in the array. Sensor-arrays
have been used for BOD measurements however, there is room to go farther. Future
biosensor-array would be small, fully automated, and precise.
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