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Energiatarbe suurenemise tottu on vaja inimkonnal suurendada energiatootmist, kuid selle
suurendamiseks on vaja vilja selgitada milline energiatehnoloogia on voimeline tagama
energiat loodussééstlikult. Inimkond on viimasel ajal vdga suures sdltuvuses just
fossiilsetest kiitustest ning nendega tekib suurel kogusel emissioone, mis pohjustavad
atmosfaari saastumist. Liigse fossiilsete kiituste kasutamisel ei suudeta tagada jatkusuutlik
keskkond ning selleks puhuks on vaja leida alternatiive nendele kiitustele, mingi sellise
energiatehnoloogia ndol, mis on taastuv. Selle t66 eesmérgiks oli vorrelda erinevaid
energiatehnoloogiaid, mida tdnapdeval energiatootmiseks kasutatakse. Vordlus on tehtud
kahe sarnase, kuid erineva energiatehnoloogia kaudu ning nendeks tehnoloogiateks on
biomassist ja kivisest energia tootmine. Autor soovitab kaaluda biomassi kasutamist
fossiilsete kiituste lisandina kuna selle efektiivne energia suhe ei ole sama suur, kuid
seeldbi saab vdhendada emissioonide hulka. Samuti v3ib kasutada biomassi energia

tootmiseks kohtades, kus ligipdds fossiilsetele kiitustele on puudulikud.
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Due to increasing of energy consumption the mankind has to increase production of
energy and for that reason it is needed to figure out which of the energy technology can
produce energy the most environment-friendly way. World is heavily dependent on fossil
fuels and these fuels are very emmission heavy therefore they cause pollution of
atmosphere. Using fossil fuels for energy production is not sustainable for our
environment and for that matter alternative fuels needs to be considered. This research
purpose is to compare different energy technologies which are commonly used in
nowaday society. The comparison of two similar yet different technologies are carried out
to give feedback on which technology is more cost-effective. The comparison is made
between fossil fuel representative coal and biomass. Author suggest to concider using
biomass as fuel addative to the coal due to its effective energy ratio is considerably lower
than it is of fossil fuels yet biomass could serve well in lowering pollution levels. Biomass
could be considered for usege in places where there is no access to the fossil fuels.
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TAHISED JA LUHENDID

C, - tuuleturbiini muundustegur

EER - Effective enery ratio

E - hektarile kulunud energia kogus, MJ/ha

E,. - puurimiseks kuluv energia

E;, - ohkamiseks kuluv energia

E. - kaevandamiseks kuluv energia

E.: - ventileerimiseks kuluv energia

E, - diiselseadmetele kuluv energia

E.. - elektriseadmetele kuluv energia

E,. - peenestamiseks kuluv energia

E, - sorteerimisele kuluv energia

Evisisi - kaevandatud kivisoe energiasisaldus MJ
Eqena - SiSendenergia, MJ

Ewng - kiinniks kulunud energia, MJ

E.w - kultiveerimiseks kulunud energia, MJ

E. - tasandamiseks kulunud energia, MJ

E... - destamiseks kulunud energia, MJ

E ety - vVaetamiseks ja kiilviks kulunud energia, MJ
Eie. - herbitsiitide pritsimiseks kulunud energia, MJ
Esic - 10ikamiseks kulunud energia, MJ

E.. - kombainiga korjamiseks kulunud energia, MJ
E. - fosfori tootmiseks kulunud energia, MJ

Er - kaaliumi tootmiseks kulunud energia, MJ

Ep: - biomassi transpordiks pdlluddrde kulunud energia, MJ



E., - katlamajja transportimiseks kulunud energia, MJ
E,. - biomassi purustamiseks kulunud energia, MJ
E,a. - pallimiseks kulunud energia, MJ

I -tuulikulabade pikkus, m

Misisi - K1Visoe mass, kg

P -tuuliku véljundvoimsus, KW

q - kiituse kiittevaartus, MJ/kg

Ouvisisi - K1visoe kiittevaartus, MJ/kg

S - tuulikulaba pindala, m?

Vs - kulunud kiitusekogus iihele hektarile, I/ha
Vo - tuulekiirus antrud hetkel, m/s.

D - dhutihedus, kg/m?®

n -kasutegur



SISSEJUHATUS

Ténavu on aktuaalne teema erinevatel meetoditel energiasddstmine. Inimkonna arvukuse
suurenedes suureneb ka selle energiatarve ning sellest tingutult on vaja vilja tuua uusi
lahendusi, et jatkusuutlikult energiat tarbida kui ka toota. Tédnapdeva lihiskonnas ollakse
silmitsi probleemidega, mis ei olnud aktuaalsed sajand tagasi. Uheks selliseks probleemiks
ongi energiavarustus kuna inimkond suureneb hiippeliselt ning sellest suurenevad ka energia
vajadused sooja, valguse voi elektri ndol. Inimkond on kasutanud energia tootmiseks
fossiilseid kiituseid juba pikemat aega kuna seda on vdimalik suhteliselt kerge vaevaga
kaevandada ning sellel on suur kiittevaartus. Fossiilsete kiitustel on kiill suur kiittevéartus,
kuid sellega kaasneb suurel hulgal emissioone ning sellest tingituna suureneb iga aasta CO>
sisaldus Shus. COz2 ehk siisithappegaas on kasvuhoonegaas ning see pdhjustab globaalset
soojenemist. Inimesed piirgivad selle vihenemise poole kasutades taastuvaid energiaallikaid

nagu néiteks tuule, hiidro voi bioenergia.

Ténapdeval piirgitakse jatkusuutlikuse poole, mida aeg edasi liheb seda enam hakkavad
inimesed tarbima energiasddstlikumaid lahendusi energia tootmiseks. Jatkusuutlik
energiamajandamine on otseses soltuvuses Okoloogilise jalajdljega, mida vdiksem on

okoloogiline jalajilg seda jatkusuutlikum on keskkond.

Kui rddkida rohelisest energiast ehk taastuvenergiast on nende rakendamine maailma
mastaabis tidnini vordlemisi vdike. Kogu maailma toodetud energiast moodustab, vaid
kiimnendiku taastuvenergiate kujul. Enim kasutatud taastastuvenergiaks maailmas on

hiidroenergia ning sellel jargneb koheselt bioenergia.

Selle t66 raames vorreldakse iihe taastuvenergia esindaja ning ithe mittetaastuvenergia
esinda isedrasusi. Nendeks isedrasusteks on sisendenergia ja véljundenergia vordlused. T66
kiasitleb ka erinevaid energiatehnoloogiaid, millega tdnapédeval energiat toodetakse nii

tarbesooja kui ka elektri energia néol.

Selles t66s on vorreldud kivisée tootmist ja pdideroo kasvatamist ning seda millise
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tehnoloogiaga on vdimalik sama sisendenergiaga toota suuremat viljunenergiat ehk leida
tehnoloogiate efektiivset energia suhet. Sellega on vdimalik médrata protsesside kasulikkust

ning selle abil voib anda hinnangut, millist tehnoloogiat on otstarbekam kasutada.



1. PROBLEEMI AKTUAALSUS JA OLEMUS

Labi aegade on kasutatud fossiilseid kiituseid nagu néiteks nafta, kivisiisi ning maagaas ja
nende poletamisel tekkib vdga suurel hulgal emissioone, mis suurlinnades pdhjustab sudu
ning maailma mastaabis pShjustab see osoonikihi kahjustusi ning samaaegselt ka globaalset
soojenemist. Selle teema teeb just aktuaalseks fakt sellest, et vaja on leida alternatiivne viis
energia tootmiseks, kui fosiilsed kiitused ning biomassist energia tootmine voOib seda

osaliselt katta.

Probleem on enda olemuselt raske lahendusega kuna kivisdel on kdrgem kiittevaartus, kui
pdiderool ning seda on kergem transportida kuna selle tihedus on suurem see tdhendab, {ihe

ja sama ruumala {ihiku kohta saab kivisiitt palju enam transportida, kui biomassi.

Selles t60s antakse iilevaade sellest, kui palju saadakse energiat biomassist ja sarnaselt ka

sellele, kui palju saab energiat kivisoe kaevandusest.



2. ENERGIATEHNOLOOGIAD

2.1. Bioenergia

Maailma {iheks kdige suurema potentsiaaliga taastuvaksenergialiigiks on bioenergia.
Bioenergia all mdistetakse energiat, mis sisaldub elusorganismides. Bioenergia ja fosiilsete
kiituste erinevusteks on kindlasti ajafaktor, kui fosiilsed kiitused tekivad pikaajaliselt, siis
biokiituseid voib késitleda taastuvate kiitustena. Biomass on iikskdik milline orgaaniline
materjal, mis on talletanud péikeseenrgia keemilistesse ithenditesse. Orgaanilist materjali,
mis sisaldab bioenergiat kutsutakse biomassiks. Bioenergia on nditeks puidu pdletamine
soojuseenrgia saamise eesmargil, kui ka keerulistem protsess kus toodetakse bioetanooli
bakterite abil. Bioenergiat loetakse taastuvuaks energiaks, kuna koik tekkinud biomass on
kasvanud péikese kaasabiga ning sellel on lithike taastuvusaeg. Bioenergia tootmisel ning
rakendamisel peab arvestama sellega, et alles jddks bioloogiline mitmekesisus. Kindel
taimekultuur voi aine, mida kasutuatakse energia tootmiseks kutsutakse ldhteaineks.
Bioenergia jaguneb kaheks pdhigruppiks — tahked ja vedelad. Tahkete biokiituste all
mdistetakse puitu, puidusiitt voi sdnnikut, samuti kuuluvad samasse kategooriasse pelletid
ning muud sarnased kiitused. Puit on iiks kdige tuntumaid biokiituse liik, kuna see on
mitmeotstarbeline. Puitu saab kasutada ehitusmaterjalina, kui ka biokiitusena. Vedel
biokiitus on nditeks etanool ning biodiisel. Vedelad biokiitused on viimasel ajal polulaarsust
kogunud kuna neid saab kasutatada sisepdlemismootorites fossiilsete kiituste asendajatena.
Nii tahkeid, kui ka vedelaid biokiituseid saab kasutada sooja ja elektrienergia tootmiseks.

(Neale, 2007).

Bioenergia moodustab ligikaudu 10% kogu maailma esmasest soojavarustusest ning enamus
sellest on kasutusel ahikiittega hoonestusel, kuid moderne hoonetesoojendamine ning
toidutootlussektor moodustavad maailma energiatarbest olematu osa. Aasta 2012 seisuga
toodeti kokku 370TWh bioenergiat elektri kujul, mis moodustas kogu maailma elektri
vajadusest 1,5%. Bioenergia tootmiseks on kasutususel juba mitmed erinevad tehnoloogiad.

Biokiituseid saab kasutata ka olemasolevates kivisdejoujaamades, et saavutata viiksemaid
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emissioone ehk heitgaase. Soodsates tingimustes, vOib biomassist saadud energia olla
kulutohus. Kuid enamus juhtudel on majanduslikult kasulikum kasutuada fossiilseid
kiituseid. Aastal 2014 vedelad biokiitused moodustasid 4% kogu maailma transpordiks
kuluva kiitusest ning prognoositakse selle tdusu. Kogu bioenergia véljundenergia aasta 2014
seisuga on 90,2 GW. Transpordi sektori suurenedes suureneb ka vajadus kiitusele, biogaas
kui ka biodiisel on arvestatavad alternatiivid tavalistele fossiilsetele kiitustele. (International

energy agency.2017)

Arvestatavad biotehnoloogiad on otsepdletamine ehk katlamajades podletamine, kus
soojendatakse vett, ning veeauru abil pannakse liikuma vee turbiin. Fossiilsete kiituste
lisandina nagu néiteks polevkivile lisatakse puitu. Biomassi gaasistamise kidigus muudetakse
biomass biogaasiks ning seda saab kasutada pdletites ning sarnaselt otsepdletamisele toota
elektrit voi sooja. Ning viimaseks suuremaks liigiks on anaeroobne lagundamine, mille
kdigus Ohuvaeses keskkonnas bakterid lagundavad biomassi biogaasiks.(Biopower
basics.2013)

2.2. Geotermaalenergia

Geotermaalenergia ehk maapdueenergia on saadaval koikjal maailmas. Esimesed
soojusvahetuspumbad on kasutusel aastast 1940-ndatest. Geotermaalenergiat késitletakse,
kui taastuvatenergiat ning saastevaba energiat. Maapduenergiat saab eelkdige kasutada
majapidamise soojendamiseks talvel, kui ka jahutuseks suvel. Maapdueenergiat saab
paigaldada sligavusele liks meeter ning siigavamale. Geotermaalenergia ammutamiseks
kasutatakse soojusvahetuspumpa, mille abil juhitakse energiat véliskeskonnast
kiittesiisteemile. Maapinna temperatuur soltub selle stigavusest ehk siigaval on soojem ning
maakoore pindmistes kihtides on maatemperatuur jahedam. Ténapdeva maasoojuspumbad
on vdimelised toimima, kui soojusvahetid ning samal ajal tootma ka sooja tarbevett.
Maasoojuspumbad vdrreldes Ghksoojuspumpadega on vaiksemad, pikema elueaga ja
vaiksemate hoolduskulutusega ning on sdltumatud vélistemperatuuridest. (Chauhan &
Ragnarsson, 2015; Joeleht, 2007; Montague, 2016)

Geotermilineenergia on suure potentsiaaliga ning riigid, millel pole fossiilseid kiituseid

voivad rakendada maapdueenergiat, et vihendada sdltuvust teistest ritkidest. Maapdue

11



energia panus maailma energiasse on viga viike, ning selle véljundiks on vahem, kui iiks
protsent maailma koguenergia viljundist. Kogu vdimsus, mida geotermaalenergia vélja
annab on 13,2 GW energiat. (Montague, 2016)

Maapdue energiat vOib jagada erinevatesse rithmadesse kasutamise jdrgi. Nendeks
kategooriateks on maasoojuspumbad, ruumide soojendamine, pdllumajanduslik
kuivatamine, to0stuslik kasutamine, jahutamine voi sulatamine ning teisi alaliike. Arvestuste
kohaselt on maailma geotermilineenergia voimekus lahemale 100 korda sama palju, kui seda
praegu tarbimises on. Maasoojusenergia on viga stabiilne vorreldes teiste alternatiivsete
energiaallikatega, kuna seda ei mojuta ilmastik. Geotermaalenergia muundamine
elektrienergiaks on voimalik kahel meetodil, millest mdlemal puhul kasutatakse turbiini, mis
hakkab liikuma auru abil. Esimene meetodiga kasutatakse veeauru, mis on kogutud otse
geotermaalviljadelt. Ning teisel meetodil on kasutatud kergesti aurustuvat vedelikku, mille
aurustamine paneb liikkuma turbiini. Kogu protsessi efektiivsus sdltub kondenseerimise

protsessist.(Chauhan & Ragnarsson, 2015; Joeleht, 2007; Montague, 2016)

0.87%
0.23% B Geotermaal pumbad
. (i
0.99% B Ruumide soojenamine
2.60%
B Kasvuhoonete soojendamine
10.74% : B Vee soojendamine
70.95% Palumajanduslik kuivatamine

B Téostuslik tarve

Joonis 2.1. Maasoojuse tootmise osakaalud.(Montague, 2016)

Joonisel 2.1 on nidha maasoojuse tarbimised protsentuaalselt paigaldatud seadmete alusel.
Koige suurema osakaaluga on maasoojuspumbad moodustades iile 70% koikidest

paigaldatud seadmetest. Palju vidiksema osakaaluga kasutatakse maasoojust ruumide
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soojendamiseks ning pollumajandusliku kuivatamise otstarvetel ning need moodustavad
kokku 23-24%. Ning viimased 6-7% toodetud maasoojusenergiast jaguneb kasvuhoonete

soojendamiseks, vee soojendamiseks ning tdostuslikuks tarbeks.(Montague, 2016)

Joonis 2.2. Kinnise ringlusega horisontaalne maasoojuspump (U.S. Department of Energy,
2013)

Jooniselt 2.2. on ndha millise ehitusega on kinnise ringlusega horisontaalne maasoojuspump.
Sellise ehitusega maasoojuspumbad on koige hinnaefektiivsemad, kuid sellise ehituse juures
on vaja ilisna suurt ala kuhu seda paigutada. Selline lahendust saab kasutada véga histi
vdljaspool linna nagu néiteks maakohad, talud ja muud taolised vidherahvastatud

asupaigad.(Montague, 2016)
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Joonis 2.3. Kinnise ringlusega vertikaalne maasoojuspump (U.S. Department of Energy,
2013)

Kinnise ringlusega vertikaalset maasoojuspumpa saab kasutata kohtades, kus ruum on
piiratud ning sellist lahendust kasutatakse enamasti koolidel vdi suurtes todstus hoonetes.
Vertikaalse ringlust kasutatakse ka kohtades, kus mulla paksus pinnases on viike, et
vihendada pinnase kahjustusi. Vertikaalse siisteemi puhul puuritakse maasse ligikaudu 30
kuni 120 meetri siigavused avaused diameetriga kiimme sentimeetrit. Sellistesse aukudesse
laheb toru, mis moodustab U-kujulise poorde, et tekitada ringlust. Torud on omakorda
tthendatud horisontaalse toruga, mis omakorda on iihenduses soojuspumbaga.(Montague,
2016)
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Joonis 2.4. Avatud ringlusega geotermaal siisteem ehk energiakaev (U.S. Department of
Energy, 2013)

Avatud ringluse puhul kasutatakse kaevu vdi véikest veekogu, et toimuks soojusvahetus.
Vesi 1dbib maasoojuspumba ringlust ning soojusvaheti abil voetakse voetakse vilja sealt
soojusenergia. Sellist siisteemi saab kasutada, vaid kohtades kus on ligipdéds puhtale veele

ning tdidetud on pohjavee regulatsioonid.

2.3. Hiidroenergia

Maailma kogupindalast on ligemale 71% kaetud veega ning selle litkumisest on voimalik
toota elektrienergiat. Esimesteks hiidroenergia kasutajateks ulatuvad iidse Egiptuse ning
Mesopotaamia aegadesse, kus kasutati vee-energiat pdldudue niisutuseks. Tammide
ehitamine suurematele jogedele ja ojadele on olnud osaks tsivilisatsioonide alg-aegadest.
Tammide algne eesmairgiks oli veejuhtimine ning nendega mojutati jogede timbruses olevat
florat ja faunat. Tammide abil hoiti kinni vett, mis muidu oleks dra voolanud joevooluga
ning seda kasutati pdllumajanduslikul otstarbel. Ehitatud tammidest on védga véhesed
ehitatud selleks, et toota energiat. Hiidrokinetiline ehk hiidroenergia on energia, kus on dra
kasutatud langeva vee Kkineetilist energiat. Vee liikumist ehk voolamist on kasutatud
eriotstarvetel nagu niiteks vesiveskid ning vee abil toimivad saeveskid. 20-ndal sajandil
tehnoloogia moderniseerimise kdigus tdodati vélja metoodika selleks, et toota vee

Kineetilisest energiast elektrienergiat, mida sai rakendada palju laialdasemalt. VVee-energiat
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on rakendatud enamasti mehaanilise liikumise tarbeks. Ténapdeval on véljakujunenud
mitmed erinevad tehnoloogiad, et toota vee abil energiat. VVee-energiast toodetakse enamasti
elektrienergiat, kuid on ka valdkondi, kus kasutatakse siiani vee-energiat mehaanilistel
eesmarkidel.(Atkins, 2017)

Erinevad hiidroenergia liigid on:
1) vooluvee hiidroenergia

2) ladustamine ehk veetammide.
3) loodete energia.

4) tagasipumpamisega veereservuaarid.

Jogede hiidroenergiat kastutatakse enamasti elektrienergia tootmiseks. Jdevoolu abil
pannakse liikuma turbiin, mille abil muudetakse vee kineetiline energia elektienergiaks.
Enamasti on vaja suurevoolulist joge, kanalit voi liilisi, mille abil saab turbiini ringi ajada.
Titpilisel jogede hiidroenergiajaamadel on vdike voi olematu reservuaar kuhu vett koguda
ehk tootlikus sdltub joe vooluhulgast. Jogedelt saadav hiidroenergia sdltub hooaegadest, see
tahendab, et voolu hulk on suurem sula, vihma voi vdiksem poua ajal.(Atkins, 2017; Rusu

& Onea, 2017)

Veetammide abil hoitakse vett tammi taga kinni ning vajadusel vabastatakse vesi turbiini, et
toota kinetiilisest energiast elektrienergiat. Tammid on vdimelised hoidma vdga suurtes
kogustes vett paigal. Veetamme saab reguleerida vastavalt tarbele, kui ei ole tarbijaid nagu
naiteks 60sel langeb elektritarve ning selle alusel saab vdhendada hoidla energiavéljundit

ning, siis kui tarve suureneb saab seda reguleerida nii, et tarbevajadus oleks rahuldatud.
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Eleltrijaam

Transformaator

Sissejooks Kontroll Liiiis i Viljajooks

varav

Joonis 2.5. Hiidroelektrijaama ehitus (Bonsor, 2001)

Enamik hiidroelektrijaame t66tab tammi abil, mis hoiab kinni vett ning seelébi tekib sellele
suur veehoidla ehk reservuaar. Sissejooksu kaudu lastakse vett liilisi ning vee sissepdédsu
hulka juhib kontroll varav. Kui vesi 14bib liiiisi jouab see vesi turbiini, mis hakkab liikuma.
Turbiini labadega piiiitakse kinni veeliikumise energia ning see paneb omakorda liikuma
generaatori rootori ning seeldbi toodetakse elektrienergiat. Traffo abil muudetakse
vahelduvvool kdorgepingeliseks vooluks ning seejarel juhitakse vool elektrivorku.
Viljajooksu abil juhitakse vesi jokke tagasi ning vesi jitkab enda loomuliku kulgu. Vett
mida hoitakse hoidlas peetakse, kui salvestatud energiat. Maksimaalset viljundenergiat on
voimalik médratakse kahe pohilise teguriga. Nendeks teguriteks on veevoolu hulk ja korgus

veepinna ja turbiini vahel. (Bonsor, 2001)

Loodete energia on vihem arenenud, eelpool nimetatud hiidroenergia tehnoloogia. Selle
tehnoloogiaga rakendatakse merelaineid, et toota elektrienergiat. Ladnemeri on parsitud

loodete energiale kuna lainetus ei ole piisav. (Atkins, 2017; Rusu & Onea, 2017)

Tagastuspumbaga veehoidlad on sarnased tammidele, kuid erinevuseks on see, et nad

annavad vélja alati enda nimivoimsust ning, kui energiat ei tarvitata dra kasututatakse seda
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selleks, et vett tagasi pumbata iilemisse hoidlasse. Tehnoloogiad mida rakendatakse
hiidroenergia tootmiseks on tihtipeale kattuvad néditeks vooluvee hiidroenergia vdib

sisaldada ka tammi ehk veehoidlat. (Atkins, 2017; Rusu & Onea, 2017)

Maailma koige suuremaks veetammiks on Kolme Kuristiku Tamm, mis asetesb Hiinas. Pais
on 2,3 km pikk 101 meetrit korge ning aluse paksus on 115 meetrit. See hiidroenergia tammi
nimivoimsus on 22,25 GW celektrienergiat ning seda energiat toodavad 32 elektri

generaatorit. (Handwerk, 2006)
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Jooniselt 2.6 on ndha, et Hiina hiidroenergia maht on suurenenud lébi aegade ning selle
tootlikus on suurenenud umbes sama suureks, kui kogu iilejidnud maailm seda toodab.
Vahemikus 1980 kuni 1995 toimus viike tdus vee-energia majanduses. Aastatel 1996 kuni
2003 oli stagnatsioon ning hiidroenergia tootmine piisis samal tasandil, kui 1995 aasta 16pus.
Tingitud oli see sellest, et teised riigid, kui hiina vdhendasid tootlikuse mahte ning hiina
jatkuvalt suurendas. Aastast 2004 kuni 2016 toimub hiidroenergias elektrivoimsuse tootlikus

suurenemine ning see ulatub ligemale 4000-le TW/h elektri energiale.(Girling & Lane, 2016)
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2.4. Tuuleenergia

Tuuleenergiat hakati kasutama esmaselt umbes 3000 aastat e.Kr. Egiptuses ning seda
kasutati just purjelaevade liigutamiseks. Samuti kasutati tuulikuid, et jahvatada teravilju
tuuleenergia abil. Tuulikutes kasutati tuuleenergia piiiidmiseks kasutati labasid, mis panid
litkkuma piistaku ning selle piistaku 16pus oli jahvatuskivi, mille abil jahvatati. (J. Layton,
August 2006)

Ohuhulkade liikumisest tekib OShuosakeste liikkumine, mille abil on vdimalik
kineetilistenergiat kinni piitida ning liikuma panna turbiini terad, mis omakorda paneb
liilkuma generaatori rootori. Generaatori abil muundetakse liikumise energia
elektrienergiaks. Tuuled saavad alguse piikesest, kui pédike soojendab maapinda ning
soojuskirguse abil votab dhumass endasse paikselt kiiratud soojusenergiat ning temperatuuri
abil hakkab soojem ohk tdusma ning kiilm dhk hakkab asendama tiihimikku. Kui asetada
tuule suunda tuuleturbiin, hakkab tera lilkuma kuna osa tuule energiast kandub edasi
tuulegeneraatorile. See toimib sarnaselt purjekale, kus purje abil piiiitakse kinni tuul ning
tuule litkumise energia abil hakkab purjekas litkuma. (Ayuso & Kjaer, 2016; J. Layton,
August 2006)

Téanapdeva tuuleenergiageneraatorid on maksimaalse nimivoimsusega kuni neli MW.
Moderne tuulegeneraator koosneb kolmest pShikomponendist:

1) labad

2) voll

3) generaator.

Labade toimivad, kui purjed mille abil pannakse litkuma v4ll, nad toimivad nagu takistused
tuulele. Tuule joud paneb need labad liikvele ning need samad labad on kinnitatud
vollile.Vall iihest otsast on kinnitatud labadega ning teine ots on kinnitatud rootori kiilge.
Kui voll hakkab litkuma, siis hakkab ka rootor liikuma. Rootori abil muundatakse
poorlemisenergia elektrienergiaks. (Aggeliki, 2011; Ayuso & Kjaer, 2016; J. Layton, August
2006)

Elektromagneetilise induktsiooni abil toodetakse generaatoris elektripinget. Harilik
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generaator koosneb magnetitest ja elektrijuhist. Elektrijuht on tavaliselt pooliks keeratud
vaskjuht. Rootor keerlemisel indutseeritakse voolu elektrijuhti. Tekitatud elektrivool
juhitakse kaablite abil elektrivorku. (Aggeliki, 2011; Ayuso & Kjaer, 2016; J. Layton,
August 2006)

Ténapdeva tuulegeneraatorid on kahe pohilise ehitusega:
1) vertikaalse teljega tuulegeneraator

2) horisontaal teljega tuulegeneraator.

Vertikaalse teljega tuulegeneraator on tdnapéeval lisna haruldane. Ainuke Darrieuse turbiin,

mis on to0stlikus tootmises on kujult jargnev:

Joonis 2.7. Vertikaalse teljega Darrieuse tiitipi turbiin(Aggeliki, 2011)

Joonisel 2.7 on ndha millise ehitusega on vertikaalse teljega tuulegeneraator. Sellel on kaks
laba ning need on kinnitatud volli kiilge (labade arv varieerub). Voll on omakorda kinnitatud
rootorile ning selle abil saab toota elektri energiat. Vertikaalse teljega tuulegeneraator

paigutatakse ristsirgelt maa suhtes ning seelébi ei ole sellel atribuutikal vaja suunamuutust
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ehk see seadeldis on alati tuules. Sellel seadeldise miinuseks on see, et ta ei hakka ise t66le
ning vajab abi kdivitamisega.(Aggeliki, 2011; Ayuso & Kjaer, 2016; J. Layton, August
2006)

Kogu mehhanismi hoiavad piisti abitrossid ning see 14bi ei ole vertikaalse teljega tuulikud
eriti korged ning maaldhedased objektid segavad selle t66d. Heaks kiiljeks on jéllegi see, et
neid on kergem hooldada, kui horisontaal teljega tuuleturbiine kuna nad on enamasti
madalamad. Vertikaalsed tuuleturbiinid on palju suurema jalusega ning nad hdlmavad enda
alla suure territooriumi ning seega on neid raske kasutada pollumajanduslikel aladel.(Ayuso

& Kjaer, 2016; J. Layton, August 2006)

Nagu iitleb nimi horisontaalne tuulegeneraator on sellise tuuliku rootor horisontaalses
asendis ning paraleelne maapinna suhtes. Sellised tuulegeneraatorid vajavad suunamuutmist
selleks, et kinnipiitida voimalikult suur kogus tuuleenergiat. Suunamiseks kasututatakse
mehhanismi, mis mdddab tuulesuunda, kiirust, ning selle alusel podrab seadme tuulde.
Horisontaalse teljega tuulegeneraator on palju vdiksema jalusega, kui seda on vertikaalse
teljega kuna enamus selle komponente asub torni tipus. Pohi koostiosadeks horisontaalsel
tuulegeneraatoril on torn, suunamissiisteem, generaator, trafo, voll ning labad. (Aggeliki,
2011)

Joonis 2.8. Horisontaalne tuulegeneraator (Altement, 2014)

Joonisel 2.8 on ndha Virtsus asuvaid horisontaalseid tuulegeneraatoreid. Praegused
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tuulegeneraatorid kasutavad viaga korgetasemelisi aerodiinaamika printsiipe, et piiiida tuule
kineetilistenergiat. PShiliseks aerodiinaamika joududeks tuuleturbiini labadel on tdstejoud
ning lohistusjoud. Tostejoud toimib risti tuulepuhumis suunaga ning lohistusjoud toimib piki

laba.(Ayuso & Kjaer, 2016; J. Layton, August 2006)

Tuulegeneraatori labad on kujult sarnased lennuki tiibadele, kuid vorreldes lennukitiibadega
on nad podrdkehad. Poordkeha on nad just sellepdrast, et nad {likskoik millisest asendist
suudaks tuult kinnipiitida ning hoida toste- ja lohistusjou suhet optimaalsena.

Viljund véimsuse arvutamiseks, mida tuuleturbiinid on voimeline tootma sdltub suuresti
tuule Kkiirusest ning labade diameetrist. Enamus tuulikuid saavutavud enda nimivéimsuse 15
m/s juures. Kui tuule Kiirus on konstantse suurusega, siis madratakse tuuliku energiavaljundit
rootorilabade pikkuse kaudu. (J. Layton, August 2006; Smilden, Horn, Serensen, & Amdahl,
2016)

Tabel 2.1. Rootorilabadest sdltuv nimivoimsus.(Aggeliki, 2011; J. Layton, August 2006)

Jrk. NI Labade diameeter Viljundvdimsus
l, m P, kW
1. 10 25
2. 17 100
3. 27 225
4. 33 300
>. 40 500
6. 44 600
L 48 750
8. 54 1000
S 64 1500
10. 72 2000
11, 80 2500

Tabelis 2.1 on néha, et labade diameeter on sdltuvuses viljundvoimsusest, mida pikemad on
labad seda suurem on véljundvOimsus, seda loomulikult tingimusel, et tuulekiirus on
konstantne. Tegelikusele vastavas olukorras on tuul muutliku suunaga, muutliku kiirusega
ning esineb olukordi, kus tuule kiirus ldheneb tuulevaikusele voi tuul on liiga tugev ning

tuulik jdetakse iile-iildse seisma. Seiskamise kiirus suurtematel tuulegeneraatoritel on
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enamasti 20 m/s. Selle kiiruse juures muutub labade tsentrifugaal joud liiga suureks ning
muutub ohtlikuks tuulikule, kuna see ohustab tuuliku ehitust.(J. Layton, August 2006;
Smilden et al., 2016)

Koige enam kasutatud ohutusseade on pidurisiisteem, mis rakendub juhul, kui tuule kiirus

muutub liiga suureks. Tanapéaeval kasutatakse mitmeid erinavaid pidurdus siisteeme:

1) kaldekontroll pidurdus
2) passiivne kiirusekontroller
3) aktiivne kiirusekontroller.

Kaldekontroll pidurdusega jélgitakse generaatori viljundvoimsust ning tuulekiirusel ~20
m/s muutub valjundvdimsus liiga suureks ning sel hetkel, kui tuul muutub liiga kiireks
rakendatakse kontroller, mille abil muudetakse labade nurka nii, et nad ei oleks enam tuule
suunas. Terade keeramisel aeglustub rootori kiirus ning seeldbi on tagatud tuuliku ohutus.
Nurga muutmiseks on vaja eraldi siisteemi, mis oleks vdoimeline muutma terade nurka.(J.

Layton, August 2006; Smilden et al., 2016)

Passiivse Kkiirusekontrollerina kasutatakse erilise kujuga tiivikulabasid, mis liigsel
tuulekiirusel hakkab tekitama turbolentsi tekitades sellega aegulsutust. Aerodiinaamiline
aegulustus toimub, kui laba tugeva tuule nurk muutub nii madalaks, et tostejoud vdheneb

ning seelédbi vaheneb ka rootori kiirus.(J. Layton, August 2006)

Aktiivse kiiruskontrolli juures on vdimalik muuta labade nurka nagu ka kaldekontrolliga
tuulikul. Aktiivse kiiruskontrolli siisteemi juures kontrollitakse samuti véljund vdimsust
ning selle alusel muudetakse labade kaldenurka nii, et kiirenduse asemel see hoopis

aeglustub.

Globaalsel tasandil toodetakse tuulest energiat ligikaudu samapalju, seda teeb maailma
suuruselt kaheksas tuumaelektrijaam. See sisaldab nii kommunaalteenusteks kasutatavaid
tuuleturbiine, kui ka individuual kasutuse olevaid tuuleturbiine. Tuuleturbiin suurusega
ligemale 7 meetrit on nimivoimsusega 10 kuni 12 kW ning see on vdimeline tootma 16 GWh
elektrienergiat. Harilik majapidamine tarvitab umbes 10 GWh energiat aastas. Vdimsusega

1,8 MW on vdimeline tootma ligemale 5200 GWh elektrienergiat ideaaltinigimustes ning
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see on vdimeline dra rahuldada 500 kuni 600 majapidamist, kuid ideaaltingimusi ei saa
saavutada kuna tuul v3ib olla kohati liiga tugev ning samaaegselt voib tuule kiirus olla

vaiksem.(J. Layton, August 2006)

Kuigi tuuleenergiat on kallim toota, kui seda nditeks kivisdega vdoi mdne muu fossiilse
kiitusega on olemas kaks suurt faktorit, mille alusel vdib 6elda, et neid on otstarbekas
kasutada. Esimeseks pdhjuseks on see, et tuuleenergia on roheline ehk puhas, ning teine
pOhjus on see, et see on taastuvenergia allikas. Tuuleturbiine kasutades ei paisku ohtlikuid
kasvuhoonegaase atmosfidri. Tuuleenergiaga on vdimalik juhtida elektrit sellistesse
kohtadesse, kus parasjagu ei ole elektrivork veel valmis ehitatud, ehk seda on vdimalik
lokaalseks ning iseseisvaks kasutuseks. Kuigi tuulegeneraatoril on palju héid kiilgi ei ole see
voimeline alati tdotama tdisvoimsusel, kuna tuule kiirus on ajas muutuv. Tuuleturbiinid on

valdavalt larmakad ning vdivad mojutada elukvaliteeti ning need on ohtlikud lindudele.

Tuulikute rajamisel peab silmaspidama aastast tuulehulka, sest see on pdhifaktoriks
elektrienergia  tootmisel tuulest. Tuule suurenedes suureneb viljundvdimsus
eksponentsiaalselt ning ka véike tuulekiiruse muutus vOib anda vidga suure lisa

energiavaljundile. (Aggeliki, 2011; J. Layton, August 2006)

Kui aluseks votta tootlikus, siis voib 6elda, et effektiivsus peitub selles, kui neid on mitu.
Suurt gruppi tuulikuid nimetatakse tuulefarmiks voi tuulepargiks, ning need on kdige

kuluefektiivsed. (Aggeliki, 2011; J. Layton, August 2006)

Aastaga 2015 suurenes maailma tuuleenergia véljundvoimsus 435 GW-ni ning see
moodustab ligikaudu 4% kogu maailma tervest véljundvoimsusest. Tuuleenergiaga toodeti
kokku ~950 TWh elektrienergiat. Tuulikuid voib jagada paiknemise alusel kolme
suuremasse rithma: (Aggeliki, 2011; J. Layton, August 2006)

1) Suured maismaa tuulikud
2) Viiksed maismaa tuulikud
3) Avamere tuulikud.

Suuri tuulikuid on maailmas ligikaudu 210000 masinat ning nende ligikaudne nimivdimsus

on 422 GW elektrienergiat. Vdiksed maismaa tuulikuid on kokku rohkem kui 800000
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tuulikut, kuid véljundvdimsus on alla tthe GW elektrienergiat. Avamere tuulikuid on
ligikaudu 4000 masinat ning nende koguvdimsus on 12 GW. Suurimad maismaa tuulepargid
iiletavad koguvdimsust iiks gigawatt elektrienergiat. Suureimad tuulepargid on nditeks
Gansu tuulepark Hiinas, Muppandal tuulepark Indias ja Alta tuulepark Ameerika
Uhendriikides. Juhtriik tuuleenergia tootlikuses on Hiina, ning selle riigi tuuleenergia
koguvoimsus on 33 GW (Ayuso & Kjaer, 2016)

Tuuleenergia piitidmisel rakendatakse Saksamaa fiitisiku Albert Betzi tuule mehaanilise

vOimsuse valemit

1
P=C, pSV2 (2.1)

Kus P - mehaaniline joud, mida saab tuulelt kinniptiiida, W

C, - ontuuleturbiini muundustegur
P - dhutihedus, kg/m?®

S - tuulikulaba pindala, m?

Vo - tuulekiirus antrud hetkel, m/s.

Selle valemi abil on vdimalik arvutada potentsiaalset tuuleturbiini voimsust.

2.5. Piikeseenergia

Pdikeseenergia omapéraks Eestis on see, et talvel kahaneb tootlikkus kardinaalselt ehk
vahemikus mérts kuni oktoober toodetakse péikesepaneelidega ligikaudu 90% kogu aasta
energiast. Eestile sarnaseid néitajaid omavad veel mitmed riigid nditeks — Suurbritannia,

Holland, Saksamaa, Rootsi ja paljud muud. (Velling & Vaasma, 2012)
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Joonis 2.9. Aastane pdikesepaiste tundides (Statistikaamet, 2014)

Eestis koige péikese rikkamad asukohad on Parnumaa, Louna-Saaremaa, Laane-Hiiumaa
ning Eesti pohjarannik. Nendes alades ulatub pdikesepaiste tundides iile 2100 tunni aastas.
Kdige viiksema paikesepaiste kestusega aastas on Kesk-Eesti ning Peipsi jarve timbritsevad

alad.

Péikese valgusest energia tootmiseks kasutatakse pohiliselt kahte erinevat pohimatet:
1) Fotogalvaanilise paikesepaneelid

2) Paikese soojuskiirugus energia.

Fotogalvaanilised péikesepaneelid ehk PV-paneelid on iiheks votme tehnoloogiaks, mida
rakendatakse péikeseenergiast elektrienergia tootmiseks. PV-paneelide puhul kasutatakse
pooljuht aineid nagu néiteks rdni, mille abil siinteesitakse pédikese valgusest elektrit.
Kasutusel on pohiliselt kahte eritiilipi kristalliliseréni tehnoloogiat. Esimese puhul
kasutatakse monokristallilist lehte, mille paksus on kuni 200 mikromeetrit. Teiseks
variandiks on poliikristalliline réni, mis on saetud spetsiaalsete traatide abil ohukesteks
plaatideks. Tootmise trend liigub aina poliikristalliliste fotogalvaaniliste paikesepaneelide

poole. Aegamd6da on monokristalliliste tootmise hinnad langenud ning nende populaarsus
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voib tulevikus suureneda. (EKins-Daukes, 2009; Gritzel, 2003; Trimarchi, 2009)

Joonis 2.10. Monokristalliline PV-paneel (Sendy, 2016)

Joonisel 2.10 on ndha monokristallilist PV-paneeli, seda tiilipi paikesepaneel on kdige enam
arendatud. Nagu iitleb nimetus monokristall koosneb terve struktuur iihtsest jitkuvast
kristallilisest struktuurist. (Khan, 2014; Sendy, 2016)
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Joonis 2.11. Poliikristalliline Pv-paneel(Sendy, 2016)

Joonisel 2.11 on nédidatud poliikristallilist PV-paneeli, seda tiiiipi paneel on ehitatud mitmest
erinevast rani kristallist, mis on omavahel lihenduses. Sellise konstuktsiooniga pdikese
paneel on vahem efektiivne, kuid chitamise kdigus esineb vdhem kadusid. (Khan, 2014,
Sendy, 2016)

Kui jatta kdrvale mono- ja poliikristallilised PV-paneelid on kasutusel ka amorfse katte
kihiga orgaaniline element ehk Thin Film, mida kasutatakse todstuslikel eesmérkidel.
Amorfne rani pdikeseelement vajab iihte protsenti kogu materjalist, mis kulub kristallislise
PV-paneeli tegemiseks ning seda saab teha erinevates kujudes ning suurustes ning seda on
voimalik toota 6konoomsel viisil. Amorfset rini elementi rakendatakse erinevates igapdeva
tarbeesemetes nagu nditeks kdekellad, kalkulaatorid ning teised sarnased asjad. Sellise
metoodikaga kasutatakse eriti Ohukest valgustundlikut materjali ning see asetatakse
odavamatele materjalidele nagu niiteks klaas, plastik vOi roostevaba teras. Amorfse
elemendi tootmine on odavam, kui seda on kristalliliste PV-paneelide tootmine, kuid sellise
tehnoloogia kasutamisel on paikesevalgusest piilitud energiahulk vdiksem ning seega on
efektiivsus madalam. (Ekins-Daukes, 2009; Gritzel, 2003; Khetarpal, 2016; Trimarchi,
2009)
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Joonis 2.12. Thin-Film ehk amorfne PV-moodul (Sendy, 2016)

Sellise péikesepaneeli tootmine on kdige odavam, kuid selle efektiivsus on madalam, kui
kristalliliste PV-paneelide vasted. Amorfsepaneeli mass tootmine on lihtsam, kui rdni PV

paneelide oma. (Khan, 2014; Sendy, 2016)

PV-paneelide suurimateks probleemideks on tehnoloogia efektiivsus, eluiga ning joudlus,
mis kahanevad aegamddda. Toostuslikud fotogalvaanilised muudavad vaid 20% valgusest
elektrienergiaks. PV-paneelide efektiivsust mdjutab ka selle temperatuur enamasti, mida
suuremaks ldheb paneeli temperatuur seda madalamaks ldheb pdikesepaneeli efektiivsus.
Monokristallilised PV-paneelid on eelpool mainitud pédikesevalgus paneelidest koige
efektiivsemad ning nede eluiga on kdige pikem. (Ekins-Daukes, 2009; Khetarpal, 2016;
Locke, 2008; Trimarchi, 2009)

Piike kiirgab soojusenergiat ning seda on vdoimalik kasutada eriotstarvetel. Seda soojust saab
kasutada, et kiivitada Soojusmasin, mis toodaks pdikese Kkiirguslikust energiast
elektrienergiat. Pdikese kiirguslikku energiat on voimalik salvestada ning seda nditeks vee,

0li, soolade, ohu vdi muude sarnaste ainete abil. Pdikese valguse kollektoritel rakendatakse
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peegleid, mille abil koondatakse pidikese kiirguslik energia soojusvahetile, mis sisaldab
vedelikku. Koondamispeeglid liiguvad piikese suunda nii, et kiiratav valgus peegelduks
soojusvahetus tornile ning selle abil soojendatakse kollektoris olev vedelik korgetele
temperatuuridele. (Ekins-Daukes, 2009; Khetarpal, 2016; Trimarchi, 2009)

Kui kasutatakse PV-paneelide siisteeme, siis muundatakse pédikesevalgus otse
elektrienergiaks ning see limiteerib neid to6tama, vaid paeval kui neile ei ole paigaldatud
eriotstarvelisi akusid, mille abil salvestatakse pdeval kogutud energia ning hiljem vajadusel
rakendatakse kogutud energiat. Piikese kiirgusliku energia on samuti vdimalik salvestada
nagu ka PV-paneelidelt toodetud elektrienergia, kuid seda on teha lihtsam. Piikese
kiirgusliku soojusenergiat on vdimalik salvestada spetsiaalsetesse mahutitesse ning
vajadusel on vOimalik sooja kasutada elektrienergia tootmiseks ka aegadel, mil péikest ei
paista ning seelébi saab elektrienergiat toota 66pédeva ringselt. (EKins-Daukes, 2009; Gritzel,
2003; Locke, 2008; Wheldon, 2011)

Piéikese soojuskiirguslike kollektoreid vdib jagada kahte suuremasse riihma:

1) madalal temperatuuril toimivad paikese soojuskiirguse siisteemid

2) korgel temperatuuril toimivad péikese soojuskiirguse siisteemid

Madalal temperatuuridel péaikesekollektorid toimivad kasvuhoone efekti pShimottel.
Paikesevalgus tungib 1dbi ldbipaistva voi poolldbipaistva soojakollektori pinna ning
soojusvahetuse abil salvestatakse soojusenergia paaki. Selliste kollektoritega on vdimalik
teostada siseruumide soojendamist ning samuti on vdimalik soojendada néiteks basseinide
vett. Madala temperatuuriliste paikesekollektoritel on kaks pShikonstruktsiooni lamedad- ja

torujadkollektorid.(Ekins-Daukes, 2009; Khetarpal, 2016; Trimarchi, 2009)

Korgtemperatuuri péikesesoojuskollektorid toimivad kahel erineval pohimdttel. Esimene
tehnoloogia on joonfookus meetod ning teine on punktfookus meetod. Joonfookus meetod
on odavam, kuid see ei ole nii efektiivne, kui punktfookus meetod. Joonfookus meetodi
toOopohimdtte toimib paraboolikujulistel peeglitel, mis hoiavad ennast pdiksega suunas.
Joonfookusega valguse koondumispunktis ulatub temperatuur ligikaudu 300°C. (Ekins-
Daukes, 2009; Khetarpal, 2016; Trimarchi, 2009)

Punktfookusega jélgitakse péikse paistmise suunda ning korigeeritakse kahe teljeliselt, et

suunata pdikesevalgus kollektorisse. Punktfookusega saavutatakse palju korgemaid
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temperatuure, kui joonfookusega. Punktfookusega koondatakse piikesevalgus tihte punkti
ning selle abil saavutatakse ligikaudu 800°C temperatuur, mida saab kasutada t6dstuslikel
eesmadrkidel voi elektrienergia tootmiseks. Pdikesevalguse konsentreerimiseks kasutatakse
peegleid, mille abil saab toota kdrgtemperatuurilist auru ning selle abil pannakse litkuma
turbiin, mille abil toodetakse elektrienergiat. (Ekins-Daukes, 2009; Khetarpal, 2016;
Trimarchi, 2009)

PV-paneelide tootmise kdigus kasutatakse aineid ja materjale, mis on kahjulikud tervisele.
Péikesevalguse paneelidel kasutatakse suurtes kogustes samu keemilisiithendeid, mida
kasutatakse elektroonika todstuses. PV-paneelide tegemiseks kasutatakse plahvatusohtliku
mitteorgaanilist gaasi silaani. Pdikesepaneelide tegemisel saetakse rianiblokki, mille kéigus
lendleb keskkonda ranitolmu ning see on ohtlik too6tajatele. Ehituse kdigus rakendatakse ka
soolhapet, viadvelhapet, lammastikhapet, atsetooni, mida kasutatakse réniplaatide pindade

puhastamiseks.(Khetarpal, 2016; Locke, 2008; Toothman & Aldous, 2000)

Amorfse piikese paneeli tootmisel rakendatakse ohtlike keemilisi elemente nagu niiteks
galliumi, indiumi, arseeni ning kaadmiumi. Neist kdige miirgilisem on kaadmium, mida
kasutatatkse kaadmiumtelluuriidi pdikese elementide tegemiseks. See keemiline kooslus on
tilimalt miirgine, kuid see ei ole keelatud kuna kaadmiumi ja telluur moodustavad viga
stabiilse iihendi ning seeldbi selle pilisivuse tottu on see tehnoloogia lubatud.
Kaadmiumtelluuriidi sisaldus ithes amorfses pédikesepaneelis on palju vdiksem, kui iihes

harilikus patareis. (Khetarpal, 2016; Locke, 2008; Toothman & Aldous, 2000)

Piaikesepaneelide rajamisel enamus eluaja jooksul tekitatud emissioonidest moodustab
ehituse, transpordi ja paigaldamse kadigus tekitatud heitest. Kogu tilejaédnud eluvilbi jooksul
el tekita paikesepaneelid mérkimisvédrset kogust emissioone. Taaskasutamiseks paraku PV-
paneele vdga ei kasutata kuna nende moodulite taaskasutamine on valdavalt korge

hinnaga.(Khetarpal, 2016; Toothman & Aldous, 2000)

Paikesepaneelid mdjutavad kohalikku bioloogilist mitmekesisust, kuna nendega kaetakse
paike ning selle tSttu ei kasva paikesepaneeli jaluses taimi. Paikese soojuskiirguse tornidega
voivad tekkida elupaikade killustumised, mis on kahjulikud taimlatele ning samaaegselt

voivad parsida loomset litkumist. (Ekins-Daukes, 2009; Khetarpal, 2016; Trimarchi, 2009)
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2.6. Tuumaenergia

Esimesed tuumaenergia elektrijaamad rajati aastatel 1950 ning on sellest ajast peale joudsalt
suurenenud. 70 ja 80-ndate ajal nende populaarsus kasvas veel enamgi kuna sellisel viisil
saadud energia oli odavam, kui fossiilsed kiitused. Seoses fosiilsetekiituste kriisiga suurenes
tuumaenergia populaarsus veel enamgi. Tuumaenergia eeliseid on viimasel ajal suuresti
tunnustatud kuna tegemist on valdavalt tookindla ning ohutu energiaallikaga, ning seda
kasutavad paljud riigid. Tuumaenergia ei eralda energia tootmisel ohtlikuid
kasvuhoonegaase, kuid sellega kaasnevad teistsugused jadkained.(Brain & Lamb, 2000;
Ulmer-Scholle, 2016; WNA, 2016)

Téanapdeva tuumareaktorid on chitatud selliste ehtiuspShimotetega, et nad oleks ohutumad
ning efektiivsemad kui need, mis olid eelnevalt kasutusel. Praeguse energiatarbimise alusel
voib Oelda, et tuumaenergiat jatkub kauemaks kui sajaks aastaks. Neutron reaktori
arendamisel voib kiituse hulk suureneda veelgi ning selle abil on vdimalik toota energiat
piiramatu ajavilbiga. Pohi probleemiks tuumaenergiaga seoses on see, et sellest jadb alles
kogus radioaktiivseid aineid. (Brain & Lamb, 2000; Ulmer-Scholle, 2016; WNA, 2016)

J Neutron
hY .., ;
Lohustumise
jddk
Neutron _ /
3
9 $ > J Neutron
Sthitav . Lohustumise
aatomituum ' jadk
J Neutron

Joonis 2.13. Aatomituuma 16hustumine(Rossenfeld, 2015)

Uraani aatomi tuuma pommitatakse neutronitega ning selle tagajirjel 16hustub uraan

jadkaineteks ning paiskab siisteemi kaks v0i kolm neutronit, mis omakorda IShustavad
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jargnevaid aatomituumasid. Lohustumise tagajdrjel tekkinud jédkained on kriiptoon ja
baarium ning I6hustumise vabanevad protsessist neutronid ning energia. (Brain & Lamb,
2000; Rossenfeld, 2015; Ulmer-Scholle, 2016; WNA, 2016)

Tuumaenergia tootmisel kasutatakse rikastatud uraani. Uraani leidub maapduest enamasti
igalpool, kuid védga viikestes kogustes. Maailma koige suuremateks uraani kaevandaja
rilkideks on Kanda, Austraalia, Namibia, Nigeeria ja Kasahstan ning uraani kaevandataks
kokku 12 riigis. Need riigid toodavad ligikaudu 80% kogu maailma uraanist, kuna nendes
riikides esineb uraanirikkaid muldi. Uraani kaevndamisel kasutatakse kahte erinevat
kaevandus metoodikat ribakaevandus ning maa-alunekaevandus. Uraani maaki
kaevandatakse ning seejirel toodeldakse see purustaja abil. Purustatud maagile lisatakse
vett, mille abil tekib ldga. Légale lisatakse véddvelhapet, mille toimel uraan lahustub
oksiidideks ning ilejddnud ldga jadb lahustumata. Lagast filtreeritakse vélja lahustunud
uraanisool ning seejirel see kuivatatakse. Peale kuivatamist valmib uraanioksiidi
konsentraat, mis tegelikult ei ole viga radioaktiivne. Valminud konsentraadi radioaktiivusus
on ligikaudu sama tugev kui kosmiline kiirgus lennukile, mis lendab kiimne

kilomeetrikdrgusel.

Globaalne uraani tootmine on viimaste aastatega suurenenud. Peapdhjuseks uraani
tootlikuse suurenemisel on see, et Kasahstan on enda tootmismahte suurendanud. Kasahstan
on uraanitootlikuse poolest juhtriik maailmas. Tuumaelektrijaamade arv on suurenenud labi
aegade, kuid sellegi poolest on kaevanduste tootlikus suurem, kui iga-aastane tuumakiituse
tarve (militaarne). (Brain & Lamb, 2000; Ulmer-Scholle, 2016; WNA, 2016)

Looduslikku uraani saab kiitusena kasutada, vaid sel juhul kui seda rikastatakse. Uraani
isotoobil U?*® on looduslik aine isotoop, mis on vdimeline tekitama ahelreaktsiooni. U?%®
sisaldus uraanis peab olema 4-5% ning seda saavutatakse uraani rikastamise teel. Kui see on
saavutatud saab kasutada uraani tuumaelektrijaama kiitusena. Maailmas toodetakse {ile
17000 tonni rasket metalli (uraani) aastas ning kogutarve energiamajanduseks on ligikaudu
10000 tonni uraani aastas. (Brain & Lamb, 2000; Ulmer-Scholle, 2016; WNA, 2016)

Tuumaenergiat kasutavad védga vahesed riigid maailmas. Aastal 2015 planeeiti rajada 65
tuumareaktorit ning 40 neist rajati Hiinas, Koreas, Indias ning Venemaal. Tuumaenergia

arendusi tehakse just nendes riikides, mis jagavad sarnaseid energiamajanduslike faktoried.
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Nendeks faktoriteks on niiteks sdltuvus fosiilsete kiituse tarnest voi keskkonna parandamise
eesmark. Tuumaenergiast elektrienergia tootmisel ei vabane keskkonda heitgaase, kiill aga
tekib selle tagajérjel kogus radioaktiivseid jadke. Radioaktiivsete ainete abil toodetud
elektrienergiaga peab silmaspidama aspekti, ka viheses koguses radioaktiivset ainet on
inimestele ja loomadele kahjulik. Tuumaenergia tootmise poolt radgib selle tookindlus, t661
hoidmise hindade prognoosimine ning vdike emissioon, kuid selle vastu on julgeoleku
kiisimus. (Brain & Lamb, 2000; Ulmer-Scholle, 2016; WNA, 2016)

Tuumareaktoritel on erinevad ehitused kuid tiks tiiiipilisemaid on joonisel 2.14.

Terasbetoonist
kiirguse tokestus

Joonis 2.14. Tuumareaktori ehitus (WNA, 2016)

Selleks, et muuta tuumaenergia elektrienergiaks on vaja, et kéiks tuumaahelreaktsioon ning
seda tehakse rikastatud uraani kiitteelementidega. Ahelreaktsiooni kdigus vabaneb suurel

hulgal soojusenergiat ning selle abil kuumutatakse vesi rohukindlas reservuaris. Harilikult
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on need kiitteelemendid tehtud tolli paksustest pelletitest ning diameerer voib ulatuda
samamoodi mone sentimeetrini. Pelletitest moodustatakse vardad, mis omakorda seotakse
omavahel kimpudesse. Valminud kimbud asetatakse veealusesse rohukindlasse reservuaari.
(Brain & Lamb, 2000; Ulmer-Scholle, 2016; WNA, 2016)

Kontroll vardad on tehtud materjalist, mis absorbeerib neutronkiirgust ning selle abil on
voimalik kontrollida ahelreaktsiooni tugevust. Ahelreaktsiooni Kiirus muutub aeglasemaks,
kui kontroll vardad liiguvad kiitteelementide vahele ning, kui need sealt vahelt dra votta
hakkab ahelreaktsioon jillegi toimima. Reaktori seiskamiseks peab kontroll vardad téielikult
eraldama ning seda tehakse ainult juhtudel, kui on vaja vahetada kiituseelemente voi kui
juhtub hédajuhtum. Kiitteeleementide abil soojendatakse vett, mis asub rohukindlas
reservuaaris ning selle abil tekib veeaur, mille abil pannkse tO66le veeauruturbiin.
Veeauruturbiiniga toodetakse elektrienergiat ning veeaur, mis on lébinud turbiini naaseb lébi
jahuti uuesti ringlusesse. Kogu protsess toimib terasbetoonist kiirgusetokesti sees, et el
paiskuks ahelreaktsioonist tekkinud kiiritust keskkonda. (Brain & Lamb, 2000; Ulmer-
Scholle, 2016; WNA, 2016)

Tuumaenergia moodustab 11% kogu maailma energia tootmisest ning selle koguvdimsus on

ligikaudu 390 GW elektrienergiat.

2.7 Fossiilsed kiitused

Fossiilsete kiituste all mdistetakse kivisiitt, dli ning maagaasi. Maailma kdige suurema
osakaalu energiatootmises saadakse just fossiilsetest kiitustest. Fossiilsed kiitused on
moodustundu orgaanilistest ainetest, mis on lagunenud miljonite aastate jérel fossiilseteks
kiitusteks. Fossiilseid kiituseid on kasutatud véga laialdaselt viimase aastasaja jooksul just
toostuses ja transpordis. Fosiilsete kiituste poletamisel vabaneb suurel hulgal emissioone
ning need avaldavad moju nii lokaalselt, kui ka globaalselt. (IER, 2011; Kopp, 2017;
Shepherd & Shepherd, 2014; UCS, 2016)

Fosiilseid kiituste eripdraks on see, et nad on tekkinud loomsetest voi taimsetest jddnustest
ning nad koosnevad siisivesinikest ning neid on vdoimalik kétte saada maapduest. Need on

tekkinud maapdues rohu ja temperatuuri mojul.
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Fossiilsed kiitused jagunevad kolme suuremasse kategooriasse:

1) tahked fossiilsed kiitused
2) vedelad fossiilsed kiitused
3) gaasilised fossiilsed kiitused

Tahked fosiilsed kiitused on nditeks kivisiisi, polevkivi ning bituumenliiv. Tahkeid
fossiilseid kiituseid kasutatakse enamasti elektrienergia tootmiseks voi metallitodstuses.
Nende podletamisel vabaneb ohku suurel hulgal kemikaale, mis soodustavad happevihmade
tekkimist ning sellest voib tekkida keskkonna reostatus. Kaevandamise protsess on sammuti
keskkonna vaenulik ning v3ib pohjustada taimlate havinguid voi mulla pindmise kihi
riknemise. Tahked fosiilsed kiitused on tekkinud karboni ajastu taimedest. Tahkete fosiilsete

kaevandamiseks kasutatakse kahte pohilist metoodikat:

1) pindmine kaevandamine

2) maa-alune kaevandamine.

Pindmiseid kaevandus metoodikaid kasutatakse vdga madalatel kaevandamis siigavustel
ning selle efektiivsus tuleneb sellest, et maagi maardla on maakoore pindmise kihti 1ahedal
ning seda on kergemalt voimalik kéttesaada. Maa-aluse kaevandamise pohi ohufaktoriteks
on maavaringute oht ning need on otseseks ohuallikaks kaevuritele ja teistele todlistele, kes
parasjagu asuvad maa-aluses kaevanduses. (IER, 2011; Kopp, 2017; Shepherd & Shepherd,
2014; UCS, 2016)

Kaevanduste loomine mdjutab ka pdhjavee litkumst ning pdjavee saastatust. Polevkivi on
tuntud kui must kiitus kuna see sisaldab suures koguses teisi lisa aineid nagu néiteks plii ja
muid raskemetalle kui ka teisi kahjulikke kemikaale. Kivisoe puhastamise protsessi kdigus
purustatakse maak ning sellest uhutakse vélja erinevad raskmetallid ning kemikaalid.
Enamasti on to6tlemata kivisde kogu toorainest ligikaudu pool kogu massist aineid, mis on
miirgised jddkained nagu nditeks kadmium, arseen voi elavhdbe. Kivisde poletamisel tekib
kivisdetuhka ning see vajab kéitlemist. Kivisoe pesemisel tekkinud ldga ning peale pdlemist
tekkinud tuhk kogutakse kokku hoidlatesse. Kivisiisi vajab pohjalikku jadtmete kéitlemist
kuna vale kéitlemise puhul v3ib imbuda tekkinud ldga pdhjavette ning seeldbi voib tekkida

varalist kahju, haiguseid, vigasutsi ja muud sarnast. (Kopp, 2017; Shepherd & Shepherd,
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2014; UCS, 2016)

Looduses esineb ainult iihel kujul vedelaid fossiilseid kiituseid ning selleks kiituseks on
toornafta. Toornaftast toodetakse viga suurel hulgal teisi erinevaid kiituseid nagu nditeks
butaan, propaan, bensiin, diisel. Samuti tehakse toornaftast erinevaid maérdeolisid, parafiine
ja pigi. Toornafta on tdnapdeva transpordimajanduse alustala, sest sisepdlemismootorid
kasutavad enda t66] hoidmiseks enamasti bensiini ja diislit. Toornaftat leidub ka tahkes
kiituses nagu bituumenliivas. Bituumenliivast on vdimalik vilja filtreerida naftaosakesed
ning sellest on vdimalik samuti toota nafta saaduseid. Naftast toodetakse lisaks kdigele
muule ka pestitsiide, véetiseid, ravimeid ning plastikut. Toornafta ning sellest toodetud
produktid on enamasti keskkonna kahjulikud ning kuna sellest ollakse vdga suures
soltuvuses on viga raske vahendada selle tarvet. . (Kopp, 2017; Shepherd & Shepherd, 2014;
UCS, 2016)

Gaasiliste fosiilsete kiituste ainuesindajaks on maagaas ning seda kasutatakse sarnaselt
kivisdele sooja ning elektri tootmiseks nii todstuses, kui ka harilikus majapidamises.
Maagaasi kasutatakse ka transpordi sektroris, kuid selle kasutuse maht on palju vdiksem kui
vedelate kiituste maht. Maagaasi pohieksportijateks on Kanada ja Venemaa ning seda
transporditakse enamasti gaasitorustikuga. Maagaasi transporditakse koigele lisaks ka
balloonides vedeldatud kujul selleks, et transportida suuremaid koguseid kohtadesse kuhu
pole rajatud gaasitrassi. Gaasilised fossiilsed kiitused pdlevad puhtamalt kui tahked ja
vedelad fossiilsed kiitused. Maagaasi pohikoostiseks on metaan ning selle polemisel eraldub
vihem emissiooni kui kivisdest ja naftakiituste pdlemisel. Metaani polemisel ei paisku
keskkonda happevihmasid tekkitavaid aineid ning selle pdlemisel tekib véiga vihesel méaral
tahkeid jaakaineid. . (Kopp, 2017; Shepherd & Shepherd, 2014; UCS, 2016)

Kogu maailma energiast moodustavad fosiilsed kiitused vdga suure osakaalu ning aastal
2015 kogu energia tarbest moodustasid naftasaadused 32,94 % , kivisiisi 29,20% ja maagaas
23,85%. Kogu fossiilsete kiituste maht oli ligikaudu 86% kogu maailma tarbitavast
energiast. Kuna fossiilsed kiitused on maailmas primaarsed energiatootmise ning selle
kasutamisel vabaneb keskkonda emissiooni on maailma siisinikdioksiidi suurenenud.

(Schiffer, 2016)
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Joonis 2.15. Siisinikdioksiidi osakestearv ohus. (Kopp, 2017)

Siisinikdioksiidi mootmisega hakati tegelema aastatel 1950 ning sellest ajast peale on trend

olnud alati tdusuteel. Siisinikdioksiid on fossiilsete kiituste pdlemisprotsesside jddkaine ning

see moodustab tugeva koovalentse sideme siisiniku ja hapniku vahel. Jooniselt on ndha kahte

joont. Punane joon nditab aasta keskmist ning pruun joon nditab hetkelist siisinikdioksiidi

védrtust. Jooniselt ndeb ka seda, et kevade algus kuni suve 10pp toimub siisinikdioksiidi

konsentratsiooni vihenemine ning siigise algusest kuni talve 16puni toimub selle tdusmine.

Seda on voimalik seletada sellega, et kevadel hakkavad lehtpuud ohtralt tarbima

stisinikdioksiidi, sest need tulevad vilja talvitus faasist ning CO2 kaasabil hakkavad taimed

stisinikust tootma fruktoosi, tarklist voi gliikkoosi. Seda protsessi nimetatakse fotosiinteesiks

ning selle toimimiseks on vaja paikesevalgust. (Kopp, 2017)
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3. ENERGIATEHNALOOGIATE VORDLUS

3.1. Energia efektiivsus

Tanapdeval on energia efektiivsus iiks tdhtsamaid aspekte, mida jélgitakse protsesside
toimimisel. Efektiivsus on sisend- ja viljundenergiate suhe ning see ei iileta 100%.
Protsesside efektiivsust saab arvutada koikides protsessides, ning selle alusel on vdimalik
anda tagasisidet, kas antud protsess on otstarbekas voi tithine. Efektiivusus on siisteemi voi
olukorra véime hoiduda materjali raiskamisest, pingutusest, energiast voi muust sarnasest.
Energeetikas mdistetakse efektiivsuses all, kui palju liheb energiat kaduma, kui seda
muundatakse iihest liigist teise. Energia muundumisel efektiivsus soltub véljundenergia
kasulikkusest. Sellise arvutamise motteks on vdhendada energiakadusid ning see ldbi

suurendada protsesside todhusust.

o o o o o oEm oo o owm o oo o o oo o

~ Kand?

Joonis 3.1. Kogu energia ja kasulik energia

Joonis 3.1. on néidis siisteemit, kKus Exogu stimboliseerib energiat, mida on parasjagu mingisse
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protsessi antud. Protsessi toimumisel esinevad kaod, mille tottu kogu sisendenergiast jadb
alles kasulik energia. Kaod esinevad kui energiat muundatakse iihelt kujult teisele niiteks
keemiline energia muundamine soojaks voi moni muu sarnane protsess, kus energialiik

moondub .Energia moondamise kasutegurid on toodud jargmisesse tabelisse 3.1.

Tabel 3.1. Energia moondamise kasutegurid (Falcioni, 2012; Lawson, 2005b; Lund, 2017;
NSW, 2010; Sitong Boiler, 2017; Spirax Sarco Limited, 2017; Taylor, Lavagne d’Ortigue,
Trudeau, & Francoeur, 2008)

Jrk. Nr. Sisendenergia tiitip Véiljugﬁje;ergla Kasurt]egur,
1. keem"'”e,\firl‘\jﬁ;a (patarel | ooy trienergia | 0,66
2. tuule kineetilineenergia | Elektrienergia | 0,45(0,59)
3. gaasi turbiin (maagaas) | Elektrienergia | 0,40 (0,58)
4. hiidroenergia Elektrienergia 0,9
5. tahked fossiilsed kiitused | Elektrienergia 0,34
6. vedelad fossiilsed kiitused | Elektrienergia 0,37
7. biomass Elektrienergia 0,35
8. fossiilsed kiitused Soojusenergia 0,8
9. biomass Soojusenergia 0,8

Tabelist 3.1 on ndha ligikaudseid energiamuundumise kasutegureid, mida suurem on
kasutegur seda rohkem saab protsessist kasulikku energiat kitte. Tabelis on niidatud
erinevaid protsesse, mille kaudu toodetakse energiat. Erinevaid sisendenergia ning
véljundenergia tiitipe on palju, ning néiteks on toodud seitse erinevat sisendenergiat ja kaks
véljund energiat. Erinevatel protsessidel on kasutegurid varieeruvad mdnel protsessil on
kasutegur palju vdiksem kui tabelis toodud kasutegurid néiteks PV-paneelidel muundatakse
ainult 10-20 protsenti péikesepaneelile kiiratud péikese energiast elektrienergiaks. Tabelis
on ndha energiamuundamis kasutegureid ning need jddvad vahemikku 0,3-09. Koige
madalamate kasuteguritega on tahketest fosiilsetest kiitustest ning biomassist elektrienergia
tootmine, ning nende kasutegur jaab vaid veidi iile 0,3. Nende tehnoloogiate kasutegurid on
sarnased sellepérast, et tehnoloogiad on sarnased. Katlamajades, kus pdletatakse tahkeid
fossiilseid kiituseid on vdimalik kasutada kiituse lisandina biomassi vdi muud sarnast nagu
nditeks turvas, hakkepuit. Samal ajal saab toota fossiilsetest kiitusetest ka tarbesooja ning

selle alternatiivina voi kiituselisandina kasutada ka biomassi. Biomassi lisandeid kasutatakse
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tildiselt juhul, kui on vaja vihendada heitgaaside méirasid. Kasutatakse puhtbiomassi katlaid
ning nendega saab sarnaselt tahketele fossilsetele kiitustele toota sooja ning elektrit. Tabelis
ndidatud koige korgema efektiivsusega on hiidroenergia, ning seda sellepérast, et sellel
puuduvad mérkimisvadrsed kaod. Vedeliku puhul ei toimi samasuguseid seaduspdrasusi
nagu tuuleenergial ning seega on vdimalik veest suurema efektiivsusega toota energiat.
Hiidroenergia moondamisel elektrienergiaks moodustavad kaod ligikaudu kiimme protsenti,

ning need kaod tekivad vedeliku hodrdumisest ning elektrigeneraatoris tekkinud kaod.

3.2. Energiatihedus ja kiitteviartus

Kiitustel on erinevad energiatihedused ning selle alusel on vdimalik arvestada kui palju,
kiitused energiat sisaldavad. Kiittevdartuse pohiiihikuks on J/kg ning see viljendab
energiakogust, mis eraldub iihe kilogrammi kiituse polemisest voi muud sarnast energia
salvestumist nagu nditeks autoakudesse salvestunud energia hulk. Materjalid saavad
eraldada energiat erimoodi ning nendeks reaktsioonideks on tuuma-, keemiline-,
elektrokeemiline- ning elektrilinereaktsioon. Energiatihedust enamasti jagatakse kahte
suuremasse guppi: (Davies, 2007; Lawson, 2005a; B. E. Layton, 2008; Shen, Kommalapati,
& Huque, 2015)

1) mahupdhine energiatihedus ehk energiatinedus, MJ/m3
2) kaalupohine energiatihedus ehk kiittevaartus, MJ/kg

Mahupohise energiatihedusega saab aine ruumalalise koguse jargi médrata, kui palju selles
energiat sisaldub, enamasti kasutatakse puistematerjalide, gaaside ja muu sarnase
energiatiheduse midramiseks. Kaalupdhise energiatiheduse alusel saab méérata, kui palju
energiat sisaldab aine vorreldes selle massiga. Paljud erinevad materjalid sisaldavad energiat
nagu nditeks puid, kivisiisi, 0li ja palju muud. (Davies, 2007; Lawson, 2005a; B. E. Layton,
2008; Shen, Kommalapati, & Huque, 2015)

Materjalid, mis sisaldavad energiat voib kategoriseerida kiitusteks. Kiituseid voib selle alusel

jagada kahte suuremasse iiksusesse

1) primaarkiitused
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2) sekundaarkiitused

Primaarseteks kiitusteks peetakse kiituseid, mille kasutamine on véimalik selle algkujul nagu
nditeks puit, kivisiisi, pdikesevalgus ning muud sarnased energiaallikad, mida ei ole
muundatud mingi protsessiga. Sekundaarne kiituseteks on niiteks naftast toodetud diisel,
bensiin voi petroleum.. Sekundaarseid kiituseid ei esine looduses puhtal kujul ning need on
toodetud mingi keemlise vai fiiiisilise protsessi tagajérjel. Igal kiitusel sdltumata sellest, kas
see on primaarkiitus vOi sekundaarkiitus on sellel olemas enda energiarihedus.

Kiittevéartuste kohta on toodud jargnev tabel.

Tabel 3.2. Kiitused ja kiittevadrtused (Davies, 2007; Lawson, 2005a; B. E. Layton, 2008;
Shen, Kommalapati, & Huque, 2015)

Jrk. Nr. Kiitus Sitevaarus
MJ/kg
1. diisel 45,8
2. biodiisel 39,6
3. metaan (maagaas) 55,8
4, nafta 42
5. puit 6-18
6. Kivisiisi 33
7. vesinik (vedel) 143
8. propaan 50,4
9. kukersiit (pdlevkivi) 8,4
10. taimeoli 42
11. péideroog 17,6
12. bensiin 46,4
13. Uoss 77,000,000

Tabelis 3.2 on vilja toodud erinevate kiituste kiittevadrused, ning kui jélgida fossiilseid
kiituseid on nende kiittevdartused sarnased. Biodiisel ja selle ekvivalent fossiildiisel on
ligilihedase kiittevaartusega, kuid fossiildiisel iiletab biodiisli kiittevédartuse 6,2 MJ/kg vorra,
kuid biodiisli erikaal on natukese suurem, kui seda on fossiildiislil, kui arvesse votta
energiatihedust, siis energia hulk, mis iihe liitri biodiisli ja sama koguse fossiilsediisli

polemisel vabaneb nendest peaaegu sama kogus energiat. Toornaftast toodetakse erinevaid
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kiituseid, kuigi nafta kiittevadrtus on 42 MJ/kg on sellest toodetud muud kiitused palju
suurema kiittevadrtusega. Naftast toodetud kiitused on diisel, propaan, bensiin ja butaan.
Tabelisse on toodud ka vdordluseks padideroog, uraanpss, vedeldatud vesinik, maagaas,
polevkivi ja puit. Puit ja pdideroog on biomassi esindajad, sarnaselt sellele on ka taimedli ja
biodiisel. Biomassist energia soltub suuresti sellest, milliseid protsesse on kiituse saamiseks
labitud néiteks biodli tootmiseks on vaja korge rasvasisaldusega biomassi ning selle kiilm-
vOi kuumpressimist. Sellise protsessi ldbimisel on saadusteks korgema kiittevadrtusega
kiitused, kui nende taimedega, mida otse kiitmiseks kasutada saab. Tabelis 3.2 on kdige
suurema kiittevddartusega Uraanzss ning sellest on voimalik toota 77 TJ energiat iihe
kilogrammi lagundamise. (Davies, 2007; Lawson, 2005a; B. E. Layton, 2008; Shen et al.,
2015)

3.3. Biomassist energia tootmine

Bioenergiat toodetakse erinevatest taimekultuuridest nagu néiteks raps, pdideroog, pdevalille
seemned, soja, mais, oliivid ja muud sarnased taimed, mis on vdimelised tootma korge
rasvasisaldusega taimeosasid vOi mis on vdimelised tootma suure koguse kuivaine massi.
Korge rasvasisaldusega taimedest toodetakse enamasti taimset oli ning teised
taimekultuurid, mis ei sisalda 0li neid kasutatakse biomassina, mida saab kasutada
poletamisel erinevates kateldes. Selles t60s otsitakse efektiivset energia suhet biomassi

kasvatamisel.

Taimekultuuri kasvatades ning selle saagikuse arvutamisel tuleb arvestada sellega, et kui
erinevates taimekasvatamise faasides kasutatakse energiat, et taime eest hoolt kanda
véetamise vOi pestitiitide ndol. Kui taimekultuur kasvab aasadel looduslikul viisil, siis voib
arvestada selle taimekultuuri kasvatamisel sisendenergiateks jargnevaid protsesse:(Annuk,
Allik, & Annuk, 2017)

1) transport
2) niitmine
3) pallimine ja transport pdlluéddrele

4) purustamine
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Nendest protsessidest kui votta aluseks A. Annuk, A. Allik, K. Annuk ja H.J. Mikkola,
J.Ahokas ,t6id on iiks koige kiituse kulukam t66 etapp looduslikel aasadel pallimisele ja
transpordimiseks pollu &dérele ning pallimisele kulub 91,87 MJ/t ja transpordi ning
paigutamise jaoks kulub 61,03 MJ/t . Katsetataval poolloodusliku pdideroo kasvatuse
hektari keskmine saagikus 1,2 tonni kuivatatud biomassi. Selle protsessi jaoks kuluv
energiakulu on leitud jargnevalt,(Annuk et al., 2017; Mikkola & Ahokas, 2009a; Mikkola &
Ahokas, 2009b)

Eprotsess = Etke ‘m (31)

Kus  Eprotsess On protsessile kuluv energia, MJ
Ewe - tonnile kuluv energia, MJ/t

m toodeldud kogus,t

Arvutuste kohselt kulub sellise protsessi toimimiseks 182,28 MJ energiat diiselkiituse néol,
kui tegu oleks aasaga, mida on eelnevalt ettevalmista, siis saagikus ei oleks sama . Pdldudel,
kus kasvatatakse pdideroogu voi muud taimekultuuri energiataimena on energiakulutusi
palju rohkem ning samal ajal saagikus on palju suurem. Kui péideroogu kasvatada
energiataimena kultiveeritud ning véetatud pollul, siis vietakse taime kasvatamisel arvesse
votta jargnevaid protsesse. (Annuk et al., 2017; Mikkola & Ahokas, 2009a; Mikkola &
Ahokas, 2009b)

1) kultiveerimine
2) tasandamine

3) maaharimine

4) vietistetootmine
5) kiilv

6) lubjatamine

7) herbitsiitidepritse
8) loikamine

9) pallimine

10) transport pdllu servale
11) varjestamine

12) transport katlamajja
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13) biomassi purustamine enne katlasse so0tmist

Eelpool nimetatud pdideroo tootmise protsessidest kdige energiakulukamateks on biomassi
purustamine, pallimine, véetiste tootmine, Idikamine ja transport. Kultuurtaimede
kasvatamise kultiveeritud pdldudel kasutab rohkem sisendenergiat, kui looduslikult
kasvavad taimekultuurid, kuid nende kasuks radagib palju suurem saagikus. Saagikuse alusel
saab arvutada kui palju energiat kasutuati kultuurtaime kasvatamiseks ning kui palju energiat
saab protsessi labiviies tagasi. Arvutuslikult leitud energiakulud on leitud valemiga (Annuk
etal., 2017; Mikkola & Ahokas, 2009a; Mikkola & Ahokas, 2009b)

E=V.q (3.2.)

Kus E on hektarile kulunud energia kogus MJ/ha
Vv on kulunud kiitusekogus iihele hektarile 1/ha’

q on kiituse kiittevaartus MJ/kg

Selle valemiga on leitud energia kogused, mis kuluvad pdllutdode tarvis.

Tabel 3.3. Pdideroo kasvatusprotsessidele sisendenergiad. (Annuk et al., 2017; Mikkola &
Ahokas, 2009b)

Kulunud diiselkiitus, Kulunud energia,
Jrk nr. Protsess

kg/ha MJ/ha
1. kiindmine 20,63 944,95
2. kultiveerimine 8,22 376,48
3. tasandamine 3,70 169,41
4. destamine 4,44 203,30
5 kombineerituii vdetamine ja 3,04 139,30

kiilv

6. herbitsiidide pritse 1,48 67,77
7. 16ikamine 4,93 225,89
8. korjamine kombainiga 12,41 568,48
9. fosfor (60 kg) 12,74 764,46
10. kaalium(120 kg) 7,97 956,81

Tabelis 3.3 on arvesse voetud véetiste tootmist samuti energiakulutusena. Tabelisse pole
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lisatud transporti ning biomassi purustamist samuti pole sinna lisatud pallimist kuna neid
arvutatakse pollu saagikuse pealt ehk mida rohkem tekib biomassi seda rohkem kulub
energiat selle transpordiks ning purustamiseks. Tabelist 3.3. on niha erinevaid protsesse, mis
toimuvad biomassi kasvatamiseks. Tabeli alusel voib 6elda et kodige energiakulukam
protsess hektari kohta on vietiste tootmine ja kiindmine. Energia, mis kulub transpordi,
purustamise ja pallimise peale on arvutatud jargnevalt (Mikkola & Ahokas, 2009b)

E=m-E (3.3)

masin

Kus  Emasin - tonni kohta kuluv energia, MJ/t

m toodeldud kogus,t
Hektari saagikuseks on voetud H.J. Mikkola, J.Ahokas tehtud uuringut, kus hektari
keskmiseks saagikuseks oli 6,33 tonni. Selle alusel saab méérata, kui palju hektarilt toodetud

biomassi transportimiseks ja selle tootlemiseks energiat kulub. (Mikkola & Ahokas, 2009b)

Tabel 3.4. Protsessid mida arvutatakse kaalu jargi (Mikkola & Ahokas, 2009a)

Kulunud diiselkiitus, Protsesside
Jrk nr. Protsess )
MJ/t energiakulu, MJ
1. transport pollu ddrde 61 386,1
2. transport katlamajja 18,4 116,5
3. biomassi purustamine 196 1240,7
4, pallimine 91,9 581,7

Tabelis 3.4 on nididatud protsesssid, mille energia tarve suureneb sdltuvalt sellest, kui suur
on selle kogus.
Kogu kulunud energia nendeks protsessideks leitakse, kui liidektakse kokku kdik toimunud

protsessid. Seda leitakse jargneva valemiga:

E = EkUnd + E

+Eherb. + EI(")ik. +E

+E.. +E,.. +E +

aest. vaet+kilv

+E

kogu kult. tasa.

(3.4)
korj.+EP+EK +E tkm+Epur.+E

tpa pal.

Kus Eg,4 Onsisendenergia, MJ

sisen:
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wng - Kunniks kulunud energia, MJ

wi - kultiveerimiseks kulunud energia, MJ
- tasandamiseks kulunud energia, MJ

- destamiseks kulunud energia, MJ
wetokay - vaetamiseks ja kiilviks kulunud energia, MJ
werp. - Derbitsiitide pritsimiseks kulunud energia, MJ

s, - loikamiseks kulunud energia, MJ

- kombainiga korjamiseks kulunud energia, MJ

E, - fosfori tootmiseks kulunud energia, MJ
E, - kaaliumi tootmiseks kulunud energia, MJ
E,: - biomassi transpordiks pdlluddrde kulunud energia, MJ

E., - katlamajja transportimiseks kulunud energia, MJ
E . - biomassi purustamiseks kulunud energia, MJ

- pallimiseks kulunud energia, MJ

Arvutuste kohaselt peaks iihe hektari pdideroo kasvatamiseks kuluma 6744 MJ ning selleks,
et teada saada kui palju energiat biomassi kujul tagasi saab on vaja leida kui palju energiat
saab toota kuivatatud biomassist. Véljundenergiat leitakse valemiga, (Mikkola & Ahokas,
2009a)

Evaljund = mp'aideroog ) qpéideroog (35)

kus  E,u on iihe hektari pealt saadud energiakogus, MJ

m - paideroo kogus tihelt hektarilt, kg

péideroog
O paiceroog - PAlderoo kiittevadrtus MJ/kg

Pdideroo kasvatamisel sellistes tingimustes oli vdljundenergiaks 111,4 GJ ning selle alusel
on vdimalik arvutada efektiivset energia suhet ehk kui palju enerigat saab tagasi protsessi

tihe sisestatud MJ energia pealt. Efektiivset energia suhet saab leida jdrgneva valemiga:
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E..
EER = 2 (3.6

sisend
kus EER on efektiivne energia suhe

R 111428 16,52

Efektiivse energia suhte alusel saab delda, et pdideroo kasvatamine on energeetiliselt tasuv

kuna see suhe iiletab sisendenergiat 16,52 kordselt.

3.4. Kivisoest energia tootmine

Kivisoe kaevandamiseks kasutatakse enemasti tehnikat, mis to6tab diisliga voi elektriga.
Selles t66s on toodud biokiitustele vordluseks pindmise kivisoe kaevanduse tooprotsesside
tarbeks kuluvat energiat ning selle efektiivse energia suhet.(BCS-Incorporated, 2007;
Bogunovic, Kecojevic, Lund, Heger, & Mongeon, 2009; Sahoo, Bandyopadhyay, &

Banerjee )

Kivisoe kaevandamiseks ldbitakse jargnevad tooprotsessid:
1) puurimine

2) Ohkamine

3) kaevandamine

4) ventileerimine

5) transport

6) peenestamine

7) sorteerimine

Energiasisendite ja viljundite néiteks on toodud India ja Ameerika pindmised kaevandused.
Erinevates kaevandustes on sisendenergiad tihe tonni kivisde tootmiseks varieeruvad kuigi
nad jddvad sarnasesse suurusjarku. Energia kulutustest pindmisest kaevanduses on toodud
jargnevasse tabelisse. (BCS-Incorporated, 2007; Bogunovic, Kecojevic, Lund, Heger, &

Mongeon, 2009; Sahoo, Bandyopadhyay, & Banerjee )
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Tabel 3.5. Pindmise kiviséekaevanduse energiakulud (BCS-Incorporated, 2007)

Energiakulu ] Energiakulu
Jrk. nr Protsess

Btu/s.ton MJ/t
1. puurimine 8800 10,23
2. Ohkamine 5100 5,93
3. kaevandamine 10500 12,21
4, ventileerimine 23400 27,21
5. diiselseadmed 43300 50,35
6. elektriseadmed 10900 12,67
7. peenestamine 50400 58,61
8. sortimine 2200 2,5586

Tabelist on ndha, et kdige enam kulub kaevandustes energiat just kivisde peenestamiseks

ning diiselseadmetele. Diiselseadmete all peetakse silmas transportimis masinaid, mis

veavad toodetud kivissiitt ladustamisele. Kogu sisendenergia on leitud jérgnevalt:

E

sisend

Kus  E,, on puurimiseks kuluv energia

E;, - Shkamiseks kuluv energia

E.. - kaevandamiseks kuluv energia

E

E, - diiselseadmetele kuluv energia

E

es

vent

E . - peenestamiseks kuluv energia

E,, - sorteerimisele kuluv energia

= Epu +E; +E, + B TEi + Ec + Epe +E, (3.7)

- ventileerimiseks kuluv energia

- elektriseadmetele kuluv energia

Kogu sisendenergia, mis kulub iihe tonni kivisde tootmiseks on 179,8 MJ . Uhe tonni kivisde

kiittevairtus on jargnev:

Kus E

kivistsi

Ekivis[jsi = Oivistsi - Mhivissi (3.8)

on kaevandatud kivisoe energiasisaldus MJ
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Oivisisi kivisoe kiittevaartus, MJ/kg

Myivisisi = kivisde mass, kg
Kogu viljundeenergia, mis saab iihe tonni kivisée rakendamisel on 33000 MJ ning
vastavavalt selle on voimalik arvutada efektiivne energia suhe valemiga 3.6. Arvutuslikult

leitud efektiivne energia suhe kiviséel on 183,53.
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KOKKUVOTE

Maailmas suureneb energiatarve itha enam ning sellest tingituna suureneb ka
energiatootmine. Kuna inimkond on edasi arenenud on suurenenud seetdttu ka seadmete
hulk, mis tarbivad energiat. Sellest tingituna on vaja arendada olemasolevaid tehnoloogiaid
voi asendada tehnoloogiatega, mis oleks jatkusuutlikud. Tanapédeval ollakse silmitsi
probleemidega nagu globaalne soojenemine ning see on tingitud suures koguses fossiilsete

kiituste kasutamisest elektrienergia, transpordi, kui ka soojatarbevee tootmiseks.

Energiatehnoloogiaid, mida tdnapéeval rakendatakse on suurel hulgal ning osad on kasutusel
juba rohkem aastatuhandeid, nagu néiteks hiidroenergia voi tuuleenergia. Algselt kasutati
tuuleenergia ja hiidroenergia mehaanilisi omadusi, et litkkuma panna veskid v3i muu sarnane
tehnika. Tanapédeval on tehnoloogia edasi arenenud ning sellest tingituna toodetakse niiiid
iidsetel  meetoditel  pohinevatest  tehnoloogiatest  elektrienergiat.  Erinevateks
energiatehnoloogiateks kasutatakse fossiilseid kiituseid kui ka hiidro, bio, tuuma, péikese,
tuule, ning geotermaal eneergiat. Taastuvatest kiitustest on vdga suure potentsiaaliga
bioenergia ning seda saab kasutada kiituselisandina, et vihendada emissioone fossiilsete

kiituste pdletamisel.

Selle t66 viimases osas voOrreldakse kahte sarnast tehnoloogiat omavahel ning nendeks
tehnoloogiateks on biomassist energia tootmine ning fossiilsete kiituste esindaja kivisdest
energia tootmine. Mdlemal tehnoloogial on vaja toorme valmistamiseks energiat ning sellest
lahtuvalt ldhenetakse probleemile aspektist, kui palju on vdimalik toota Sama
sisendenergiaga vdljundenergiat. Mida suurem on sisendenergia ja véljundenergia suhe seda

rohkem saadakse protsessidest energiat tagasi.

Tehtud uuringus selgus, et biomassi tootmise efektiivne energia suhe on 16,52 ning see
tahendab, et iihe MJ sisendenergia kohta saadakse tagasi 16,52 MJ energiat biomassi néol
tagasi. Fossiilsete kiituste esindaja kivisoe tootmise efektiivne energia suhe oli 183,53 ning
selle alusel voib delda, et fosiilsed kiitused on véga kuluefektiivsed ning nende kasutamisel

saab palju suuremal hulgal energiat tagasi, kui seda biomassi rakendamisel. Biomassi
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energiat saab sellegi poolest kasutada energiamajanduses nditeks kohtades, kus ei ole

ligipddsu fossiilsetele kiitustele.
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SUMMARY

The energy consumption is rapidly increasing and for that matter must increase the
production of energy. Humanity has made developments and through these developements
the energy consumption has increased. For that reason people need to prosper towards
cleaner and efficient ways of energy production. Nowadays people are facing different
problems like pollution and global warming and it is diverted form usage of fossil fuels for

transport etc.

There are many different energy technologies that are in use and some of them have been
around for millenium, like hydro or wind power. These technologies were used to power
windmills or sawmills. Nowadays these same old technologies are in use to make electrical
energy. Different energy technologies are bio, hydro, nuclear, solar, wind, and geothermal
energies. One of the most potent renewable energy is bioenergy and it could be used as

additve fuel for fossil fuels to lowe the emmissions.

In this research two of the energy technologies that are similar to each other are compared.
These technologies are energy production from biomass and energy production form fossil
fuel representative coal. Both technologies need input energy to produce fuel and for that
matter the effiecient energy ratio could be calculated. The higher the effiecient energy ratio

the better the process enery yields.

In this research the outcomes were that biomass efficient energy ratio was 16,52 and this
means that for one input MJ of energy 16,52 MJ of enery could be produced from biomass.
For the coal the efficient energy ratio was 183,53 and it could be said that energy production
for fossil fuels are more cost-efficient. Biomass energy could be considered to use in places

where accsess to the coal is unavailable.
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