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Sissejuhatus

Loengukursuses tutvustatakse esmaseid energiaallikaid, energia tootmist ja tarbimist nii maailmas kui
Eestis. Rohkesti tdhelepanu on pooratud alternatiivsetele energiaallikatele.

Loengukursus on méeldud ennekdige fiiiisika-keemiateaduskonna noorematele kursustele, aga on jou-
kohane ja voib huvi pakkuda ka teiste teaduskondade iilidpilastele.
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1 Energiaallikad

Energia Maal on kas Piikeselt EM kiirgusena saabunu, tuumaenergia, geotermaalne energia vodi univer-
sumis olemasolev kineetiline energia.

Energiaallikad:
- fossiilsed
- hiidroenergia
- tuumaenergia
- tuuleenergia
- pdikeseenergia
- bioenergia
- geotermaalne energia
- tdusu-moodna energia

Enamuse energiast saame EM kiirgusena Piikeselt, erandiks on geotermaalne energia, tdusu-modna
energia ja tuumaenergia. Ka Piikeselt EM-kiirgusena Maale joudnud energia vabaneb Piikesel kergete
tuumade siinteesireaktsioonides.

Tuumaenergia

Energiat vabaneb raskete tuumade lagunemisel ja kergete tuumade siinteesil.

Raskete tuumade lagunemisel vabanev energia:
- looduslik radioaktiivne lagunemine
- kontrollitav raskete tuumade lagunemine tuumareaktorites — kontrollitav ahelreaktsioon, vy = 1
- tuumapomm, raskete tuumade lagunemise ahelreaktsioon, v > 1.

Kergete tuumade liitumisel vabaneb energia vesinikupommis. Seni ei suudeta kergete tuumade siinteesi
kontrollida iihest suurema kasuteguriga. Tuntud on mitmed termotuumareaktsioonid, milles vabaneb
energia.

L p+tp->d+et +v,
d+p->oHe? + 7
2,He? -> 2p + oHe!

kus p - prooton
d - deuteerium
e - positron
v, - elektron-neutriino
~ - kvant

IL. (H? + {H3 -> oHe* +n + v
v = 17.6 MeV, siittimistemperatuur on 40-10% °C

1. Siisiniku tsiikkel.
1H1 + 6C12 -> 7N13
7N13 -> 6C13 + 160
1H1 + 6C13 -> 7N14
1H1 + 7N14 -> 8015
8015 -> 7N15 + 160
(H! + 7N > 4C!2 + yHe?



Siin ikkagi 4p -> oHe* + 2e™ + 2v,, ¢C'? on kataliisaatoriks, protsessis eraldub ohtrasti energiat,
3.5 MeV/nukleon.
Raskete tuumade lagunemine.

Raskete tuumade lagunemisel eraldub neutroneid, mis interaktsioonis naabruses olevate tuumadega oma-
korda kutsuvad esile uue lagunemise - see on ahelreaktsioon. Spontaanselt lagunevad Mendelejevi tabeli
tagumise otsa elemendid. Uldreegel on, et mida suurem on elemendi jirjekorranumber, seda suurem
on spontaanse lagunemise tdendosus. Ahelreaktsiooni tekkeks on vaja iipris spetsiifilisi tingimusi, mis
looduses reeglina ei esine. Maa peal teatakse ainult iihte looduslikku tuumareaktorit. Gabonis Oklo
uraanimaardlas algas ahelreaktsioon umbes 1.8-10° aastat tagasi ja kestis umbes 7-10° aastat.

Pohilised lagunemisreaktsioonides energia saamiseks kasutatavad isotoobid on U233, U35 U238 Th?32,
Pu?39, Pu?40, Pu?4l. 4,U?38 lagunemisel eraldub 0.85 MeV/nukleon, U?3° lagunemisel eraldub 7.5-10'3
J/kg, soe polemisel eraldub 4-107 J/kg. Maale jouab Piikese termotuuma-energia EM-kiirgusena - 1.35
kW/m? — see on atmosfiiriviline kiirgus. Siisteemi Maa-atmosfiir albeedo on ~ 1/3.

Ulesanded.

1. Kui palju kiirgab Péike energiat?

2. Kui palju Péikese energiat jaib Maale?

3. Mis saab sellest energiast edasi?

Fossiilsed kiitused

1985. a. jagunes energia kogutoodang nafta ekvivalendina:

Miljonit barrelit / 56p.
1 barrel = 158.91
toornafta 59
sitisi 41
looduslik gaas 29
hiidroenergia 9
tuumaenergia 6
muu 22
kokku 166

Fossiilsed kiitused moodustavad kogu energiatoodangus rohkem kui 80%, sest iilaltoodud tabelis on ka
muu hulgas fossiilseid kiituseid (pdlevkivi, turvas). Fossiilsed kiitused on niisugused kiitused, mis on
salvestanud Piikeselt saabuva kiirgus-energia keemilise energiana kauges minevikus. Energia salves-
tamise aeg ja kestus vdib erinevatel kiitustel olla vdga erinev. Vist kdige vanem fossiilne kiitus on
polevkivi. Pdlevkivi on tekkinud varases paleozoikumis ~500 miljonit aastat tagasi, siisi hilispaleo-
zoikumis 345-225 milj. aastat tagasi. Nafta ja loodusliku gaasi tekkeaeg ei ole nii iitheselt osundatavad.
Lébi aegade on (eriti nafta) tekkeviisi hiipoteesid asendunud iiksteisega: plankton, taimne péritolu, teke
atmosfédris - aerosool, bioloogiline piritolu. Nafta on ithisnimetaja véiga erinevatele maapdues leidu-
vatele vedelatele ja poolvedelatele kiitustele, mis erinevad liksteisest nii koostise kui tekkeaja ja tekkeviisi



poolest. Looduslik gaas on suures osas tekkinud koos naftaga, aga on ka ainult gaasi leiukohti. Kuigi-
vord tekib looduslikku gaasi pidevalt, aga energeetilises mottes tuleb looduslik gaas liigitada fossiilseks
kiituseks.

Fossiilsete ja alternatiivsete kiituste piirialal paikneb turvas. Turbasse on Piikese kiirgusenergia aku-
muleeritud viimase 10000 aasta kestel. Turvas on ainuke fossiilne kiitus, mis ladestub kuigivord ka
praegu. Turba ladestumiskiirus on vdrratult viiksem tema kaevandamise / tarbimise kiirusest.

Kibvisiisi. Taimset péritolu must pdlev maavara. Kivisiisi on tekkinud kdrgemate taimede orgaanilistest
osistest, mis on kuhjunud soodes turbataoliste lasunditena. Rohkesti tekkis kivisiitt hilispaleoliitikumis,
karboni ajastul 350-300 miljonit aasta tagasi ~ 50-60 miljoni aasta kestel.

Kiittevadrtus (eripdlemissoojus) on kuni 36 MJ/kg

Koostis;

kuni 90% on kdrgmolekulaarne orgaaniline aine tihedusega 1.2 - 1.53 Mg/m?
polevaine koostis: 95% C
6% Hy
15% O
5% S
2% No

Antratsiit - kdige siisinikurohkem kova ldikiv kivisiisi, milles on 89.5-96.5% polevainet, tihedus
1.4-1.7 Mg/mg. Podlevaine eripdlemissoojus on 35 MJ/kg. Antratsiiti on ~3% kogu sdevarudest.

Pruunsiisi - kuni 65 miljonit aastat tagasi tekkinud, kivisoe ja turba siirdeaste. Kiittevairtus 8-24 MJ/kg,
orgaanilise aine eripdlemissoojus 22.6-31 MJ/kg. Leidub peamiselt pohjapoolkeral.

Nafta - tume olitaoline polev vedelik.  Tihedus 0.73-1.05 (0.8-0.95) Mg/m?.  Kiitteviirtus
43.5-46.0 MJ/kg, hangumistemperatuur —60° — —25°C, keemistemperatuur 30-100°C.

Koostis: 82-87% C
11-14% Ho

0.1-5% S
0-1.7% Ny
0-1.2% O-

Nafta on tdenioliselt tekkinud mereloomade ja -taimede ning alamate organismide sadestunud ja@nustest
anaeroobsetes tingimustes.

Maagaas - maakoore tiihikuis ja poorseis kihtides sisalduv gaasisegu, sageli esineb koos naftaga ja on
osaliselt lahustunud naftas. Vdimalik on kahesugune péritolu:

biokeemiline — orgaaniliste ja mineraalsete ainete muundumisel mikroorganismide osavotul, koosneb
metaanist, vesinikust, vddvelvesinikust, siisihappegaasist, lammastikust. Koostis on erinevates
leiukohtades erinev;

vulkaaniline — enamasti siisihappegaas, 1immastik, vahel ka vesinik.

Loodusliku gaasi kiitteviirtus on 32.5-54.5 MJ/m3.



Polevkivi - settekivim, mis sisaldab veekogude madalamatest organismidest pirinevat vesinikurikast
orgaanilist ainet kerogeeni. Tekkis 450-500 miljonit aastat tagasi. Pdlevkivi globaalne jaotus on iihtlasem
kui naftal. Orgaanilise aine sisaldus ulatub kuni 30-35%, 6lisaagis kuni 20-25%.

Kerogeeni koostis:

siisinik 65-80%
vesinik 8-10%
hapnik 7-25%
vadvel 1.5-10%

lammastik 0.5-2.5%
Kiittevadrtus 5-20 MJ/kg

Turvas - taimset paritolu sete, mis on tekkinud soos hapnikuvaeses keskkonnas taimejdfinuste mitte-
tdaieliku lagunemise tottu. Koosneb osaliselt lagunenud taimejddnustest ja huumusest. Kuivaines on kuni
50% mineraalaineid. Ohkkuiv turvas sisaldab 30-40% vett.

Orgaanilises osas on 50-60% siisinikku
30-40% hapnikku
5- 7% vesinikku

1- 3% lammastikku,

veel ka vaavlit, fosforit jt.
Ohkkuiva turba kiitteviirtus on 10-15 MJ/kg.

2 Tuumaenergia

Lisaks spontaansele lagunemisele voivad aatomituumad laguneda ka neutronitega pommitades. Tu-
umade lagunemise tdendosus séltub pommitavate neutronite energiast. Kolm isotoopi - U233, U?3? ja
Pu?® lagunevad soojuslike (aeglaste) neutronitega pommitades. Looduses leidub neist U235, Tuuma
lagunemisel eralduvad suure energiaga neutronid. Et need omakorda kutsuks esile uue tuumade lagune-
mise, peab neid aeglustama. Aeglustajana kasutatakse kergeid tuumi - deuteeriumi, grafiiti. gU?3°
lagunemisega reaktorid on

- uraan-grafiitreaktor

- grafiit-vesireaktor - aeglustajaks grafiit, soojuskandjaks vesi

- deuteerium-naatriumreaktor - aeglustajaks raske vesi,

soojuskandjaks vedel naatrium.

Briider e. paljundusreaktor. Selles leiab aset tuumkiituse laiendatud taastootmine. Siis sisaldab reaktor

lisaks IShustuvatele tuumadele veel tuumatoorainet ¢, U238 h?32.

jagoT

L 00Th?32 4+ 1n -> ¢gTh?33 -> B~ + ¢1Pa?33 -> B~ + ¢, U?33

II. 94Pu?3? - kiitus, 9oU?38 - tooraine
92U238 +n-> 92U239 > [T+ 93Np239 > [T+ 94Pu239

Pildil 1 ndeme kolme tuuma-kiituse tsiiklit (Scientific American, 238(4):52-53).
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3 Taastuvad energiaallikad

Eespool toodud iilesannete lahendused.

1. Solaarkonstant on 1.35 kW/m?.
Maa keskmine kaugus Piikesest on 149.6-10° m ~ 15-10'0 m.
Sfiiri pindala = 47 R? = 47(15)2 - 1020 m? = 2.83 - 10% m?.
Siis on Piikese voimsus = 3.82 - 10%% kW.

2. Maaristldike pindala = 7R? = 127.4 - 10'2 m? = 1.27 - 10'* m?
Maale langeb (viljaspool atmosfiiri) 1.72 - 1017 W.
Kui albeedo on 1/3, siis maapinnal neeldub 1.15 - 107 W.
Rahvaarv (1985) = 4.84 miljardit = 4.84 - 10°.
Seega neeldub maapinnal 0.238 - 10® W = 24 MW inimese kohta.

Meie jaoks on see taastuv energiaressurss. Taastuv (inimtegevuse ja inimese elueaga vorreldes) on ka
tihel voi teisel viisil muundunud ja akumuleerunud Pidikese-energia. Neist kdige enam on kasutatav
hiidroenergia, tuule-energia, kuigivord ka otseselt kasutatav Pdikese-energia.

Taastuvate energialiikide vordlev iseloomustus.

Energia tihedus on iiks olulisemaid parameetreid, see médrab kdige rohkem energia kvaliteedi. Teine
energia kvaliteedi iseloomustaja on energia muundatavus teisteks energialiikideks. FElektrienergia on
kasuteguriga kuni 95% (ja rohkemgi) muundatav teisteks energialiikideks. Elektrit saab odavasti trans-
portida suurtele kaugustele, voimalikud on viga suured energia voo tihedused.

Suure tihedusega ja suhteliselt kergesti mehaaniliseks (kasutatavaks) energiaks muundatav on hiidro-
energia - jogede voolu energia, vee potentsiaalne energia, lainete energia, tdusu-mdona energia. Hiidro-
energia on kasutatav kasuteguriga 60-75%. Suurem on lainete ja tdusu-mdodna energia mehaaniliseks
energiaks muundamise kasutegur.

Tuule-energiat saab muundada mehaaniliseks energiaks kasuteguriga “30%.

Taastuvad soojusenergia allikad on
- pdikesekiirgus - kui kasutame soojendamiseks
- bioenergia - kiituseks

Soojusenergia on muundatav mehaaniliseks energiaks kasuteguriga 30-35%.

Taastuvad energialiigid on viikese tihedusega energia allikad:
- piikese kiirgus “1 kW/m?
- tuule energia tihedus “1 kW/m? tuule kiirusel 10 m/s

Taastumatu energia tihedus on mitu suurusjarku suurem:
- aurukatlas “100 kW/m?
- tuumareaktori soojusvahetajas ~1 MW/m?,

Inimtegevuses vajatakse reeglina vidiksemaid energia tihedusi, kiill aga on suure tihedusega energia sageli
kergemini késitletav (energia transport, jaotamine).

Taastuvate energialiikide isedrasuseks /iseloomustajaks on lisaks energia tihedusele ja teisendatavusele
veel perioodilisus ja taastumisperiood. Mitmed taastuvate energialiikide parameetrid on esitatud tabelis.



Allika Periood Mairavad parameetrid Energeetilised parameetrid Kommentaarid
kiirgus 24h, l1a vootihedus, langemisnurk P I cosf ainult pdeval, diffuusne voog ~1/5 otsesest,
sOltub pilvisusest

biokiitus la 5a 100a mulla kvaliteet, vesi, kulutused seotud energia ~ 10 MJ/kg mets, pollumajandustoodang
hankimisel, kasvatamisel

tuul la tuule kiirus, kdrgus maapinnast, reljeef P-v3 fluktueerub

hiidroenergia la paisu korgus h, veekulu Q P~ hQ reeglina vaja ehitada veehoidla

(klassikaline)

lained la laine amplituud A, periood T P~ A%T suure tihedusega ~50 kW/m?

tous-moon 12h25° tdusu korgus H, basseini pindala S, P~ H%S kasutatav-kittesaadav monedel rannikutel
kogumisala pikkus ja stigavus

soojus merest At siigaval ja pinna ldhedal P~ At? viike muundamise efektiivsus



4 Hiidroenergia

Kui ei konkretiseerita hiidroenergia liiki, siis moeldakse ikka jogede/veehoidlate hiidroelektrijaamu.
Varem kasutati hiidroenergiat ka otseselt mehaanilise energia saamiseks — saekaatrid, veskid. Vedeliku
voolamise (hiidromehhaanika) seaduspirasused médravad hiidroenergia, tuuleenergia, lainete energia,
tousu-moodna-energia, aga ka mitmete piikese-energeetikaseadmete t66. Pohiprintsiibiks on energia ja
impulsi jddvus. Olulised on vedeliku mittekokkusurutavus ja viskoossus.

% 5 52 22
32
mi = pSllet mo = pSQ’U2At

Potentsiaalse energia muutus ja veerdhu poolt tehtav t66 vorduvad kineetilise energia muutusega ja
energiakadudega hédrdumisel

mg(z1 — 22) + [(p1S1)v1 At — (paSa)vaAt] = (1/2)m(v3 — v?) + Eiaod

Kui on tegemist kokkusurutava voolamisega (gaasid - 0hk), siis tuleb arvestada ka kokkusurumisest /
paisumisest tingitud muutusi. Impulsi jadvus (liikkumishulga jddvus) on Newtoni 2. seaduse iildistus
vedelikele:

—

F = p(Syw? — S1v?)i
i — iihikvektor voolu suunas.

Viskoossus tekitab voolavas vedelikus/gaasis tangentsiaalseid joudusid,

dv
T:Md—y

Viskoossus on méiratud vedeliku koostise ja temperatuuriga, ei olene kiiruse gradiendist dv/dy,
dimensioon on [N-s/m?]

Turbulentsus. Kui voolamise kiirus iiletab Reynoldsi arvuga méératud ldve, muutub voolamine
turbulentseks,

Re=vX/v

X - karakteerne moode (toru diameeter)
v - kinemaatiline viskoossus, v = u/p [m?/s].

Voolamine muutub turbulentseks kui Re > 2300 (Reynoldsi arvu dimensioon on 1).

Turbulentsuse teke suurendab jérsult hodordumist. Laminaarses voolamises on energia iilekanne vooluga
risti suunas miiratud molekulide vaba tee pikkusega, turbulentse voolamise korral aga pulsatsioonide
mastaabiga ( = toru diameeter).



Hiidroelektrijaam on pikaealine, tema energiaressurss muutub aeglaselt — kliima muutused ja
geoloogilised protsessid on peaaegu ainukesed potentsiaalselt vdimalikud faktorid, mis vdivad muuta
ressurssi, viimasel ajal ka inimtegevus. Hiidroelektrijaamast viljastatava energia hulk on kergesti ja
kiiresti reguleeritav. Hiidroturbiini kasutegur vdib kiitindida kuni 90%-ni.

Reaktiivne turbiin, see on turbiin, mille rootor on iileni vees. Poorlemapanev joud tekib réhkude vahest
turbiini ees ja taga. Reaktiivne turbiin on pooratav, voib tootada ka pumbana.

Aktiivne turbiin — vees on ainult osa labasid, neid liikkab vesi oma kineetilise energiaga.
Langeva vee energia:
P=vVgH
v — tihedus, V' — ruumala, H — kdrgus, g — raskuskiirendus.
Hiidroenergia ressurss oleneb aastaajast ja sademetest.

Ressursi mddtmine:
- voimalus tekitada korguste vahet — see on maératud reljeefi ja tehniliste voimalustega
- vooluhulk — tuleb modta ristldige ja voolu kiirus.
NB! Voolu kiirus ei ole kogu voolusingi ristldike ulatuses ithesugune.

Aktiivne hiidroturbiin kasutab voolava vee kineetilist energiat.

Noumponsss!l ofsem

b
P L g e e e - .

AonaLins

Fosrhei
Kangp

L T ]

aetnoy

Labale mojuv joud on vordeline vee liikumishulga muutusega ajaiihikus

F = 2pQ (v; — ) &,

Q - veehulk, m3

I — iihikvektor voolu suunas
v; — voolu kiirus

v; — turbiini laba kiirus

Voimsus P = Fuy,

Konstantse voolukiiruse korral on turbiini voimsus maksimaalne kui v;/v; = 0.5, siis
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P = (1/2)vaJ2-.

NB! Siin valemis puuduvad kaod, n = 100%, vee kiiruse horisontaalkomponent muutub turbiinist vilju-
misel nulliks.

Reaktiivne hiidroturbiin
- sellel on kdik labad kogu aeg vees
- vesi siseneb radiaalselt, viljub telje suunas

Kui reaktiivses turbiinis on vee liikumine
valdavalt teljesuunaline, siis on tegemist
propellertiitipi turbiiniga. Propeller-turbiinis
tekivad propelleri taga suured horendused, mis
viivad kavitatsioonini, seetottu on suurenenud
nduded turbiini mehaanilisele tugevusele.
Ka on suurema kasuteguri saamiseks vaja
reguleerida labade nurka olenevalt koormusest.

Elektrijaama kasuteguri médiravad

- turbiini kasutegur

- generaatori kasutegur

- kaod veejuhtmetes (hddrdumine, turbulents).

5 Lainetuse energia

Merelainetes on kohutavad energiahulgad, aga nende &rakasutamine on tehniliselt raske.
Suureperioodilised (T ~ 10s) lained amplituudiga "2 m vdivad anda 50—70 kW/m.

Raskused

- merelainetus on iilimalt juhuslik véli

- seadmed peavad taluma ka ekstreemseid koormusi

- lainete sagedus on viike ja muutlik, raske toota standardsagedusega vahelduvvoolu

Siigavas vees (D > \/2) kahaneb veeosakeste liikumise amplituud stigavusega eksponentsiaalselt,
A =100 m korral voib vee siigavaks lugeda D > 30 m korral.

Lainetuse amplituud ei olene otseselt lainepikkusest ega lainetuse levikukiirusest. Oleneb ainult tuule
tugevusest ja tuule kestusest. Harvad on juhused, et A > X\/10. Laine murdub, kui pinnakalle iiletab 1/7,
siis laine energia hajub.

Vee osakeste liikumine lainetavas vees on ringikujuline.
Harmoonilise vonkumise potentsiaalne ja kineetiline energia
on voOrdsed, potentsiaalne energia on lihtsasti arvutatav.
Lainefrondi pikkusiihiku kohta === 2z

h =asinkzx.

11



Vee mass on pdxdy, sest dy = 1. Laines tduseb vesi 2z kdrgusele, siis tema potentsiaalne energia

x=\/2 h 2/2
E,\ = / / pdrdz - 2gz = pg/ hide =
=0 z=0 =0

_ pga? /A/2 (I — cos Qkx)dx _ pga\
0 2 4

kasvab

Energia tihedus iihikulise lainepikkuste vahemiku kohta on

E = By + E, = 2B, =

Lainete energia kinnipiitidmiseks on pdhimatteliselt vdimalik kasutada mitmesuguseid mere pinnal ujuvaid
energia muundureid, mis hakkavad lainetuse kées kdikuma.

laine suund

Teine vdimalus on kasutada dra rannikul {iles-alla liikuva veesamba energia, et kditada mingit turbiini.
Norras to6tab niisugune 500 kW elektrijaam kaljusel rannikul. Mdnes kohas soodustab reljeef lainete
fokuseerimist, sellele saab kaasa aidata ka tehisrajatistega.

6 ToOusu-moona energia
Tousu-mdona korguste vahe vaib olla kuni 10m. Vénkumise periood 12725 on tingitud peamiselt Kuu
tiirlemisest imber Maa.

Kui eraldada merest tammiga bassein S = 10 km? , siis saame topeltamplituudi A = 4 m ja perioodi
1225’ korral keskmise voimsuse

P = pA2Sg/2 = 17T MW.

Niisuguste elektrijaamade ehitamine on vidga tdomahukas. Kuna kdrguste vahe on viike, on vaja palju
paralleelselt tostavaid turbiine. Komplitseeriv asjaolu on, et voolu kiirus muutub.

12



7 Tuuleenergia

Ohu liikumise kineetiline energia muundatakse tuuleturbiini podrlemise energiaks, mida omakorda saab
kasutada elektri tootmiseks vdi mone konkreetse seadme kéitamiseks.

Erinevalt veeturbiinist on tuuleturbiini tiivik vabas 6hus. Liikuva 6hu kineetiline energia on

E = [N - m]
2
kus m — mass, v — kiirus.
Kui liikkuva 6hu ruumala on V/, siis )
5 _ pVu ,
2
kus p — 6hu tihedus.
Kui tiivik katab pindala A, siis
V = Av
ja tiiviku voimsus
3A
N =2 ”2 Ww.

Tiivik ei muunda kogu 6hu voolu kineetilist energiat tiiviku poorlemise kineetiliseks energiaks.
Teoreetiline tilempiir on “16/27, siis viheneb tuule kiirus umbes 3 korda. Tuulegeneraatori tegelik

voimsus on 5
pv’ A
N=¢ 28w,
Efektiivsus £ on médratud peamiselt tiiviku kiirekdigulisusega z = wu/v, kus u — tiiviku laba otsa

kiirus. Suurtes energiaseadmetes piiiitakse tiiviku podrlemissagedus hoida konstantne, eriti on see vajalik
vahelduvvoolu generaatori korral. Siis on efektiivsus ¢ funktsioon ainult tuule kiirusest v, & = £(1/v).

Elektri tootmisel tuleb lisaks veel arvestada elektri- A FRUVIAN
generaatori kasutegurit, 04
N
3 8,2
pv° A
Ne = U(Ne)f(v) : .

Tuule-elektrijaamal on mingi maksimaalne vdimsus (seda nimetatakse nominaalvdimsuseks), mida
generaator saab vilja anda. See on mddratud agregaadi konstruktsiooniga. Kui tuule kiirus kasvab
suuremaks kui on vaja nominaalvéimsuse arendamiseks, tuleb todle liilitada kaitseseadmed, et vihen-
dada efektiivsust .

Tuulegeneraatori kdivitumiseks on vajalik mingi minimaalne tuule kiirus. Seega kujuneb tuuleseadme
toodetava voimsuse graafik jirgmiseks:
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0 - 5001-“- R e e I L e
N = U(Ne)g(v)ng Umin < ¥ < Unom 500
Nnom Unom S v < Umax § 100
0 V > Umax ¥ a0
) 200
100 4

— l.ﬁ —
Wind speed - Vi5- m/s
Figure 3. Nike B. Flecirical powet output.

Ro6hKk tiivikule
2 2
v, (Y
LU (N o
Po 2 P2 2

Vabas Ohus pg = p2, ka ei ole kdrguse muutus oluline, seega

Ap = po — p2 = (Ug - U%)g-
Maksimaalne rohk (vo = 0)
pU;
Apmax = T
ja maksimaalne koormus tiivikule
pAvg
F = .
Amax 2
Kuivord vy # 0, siis
Fy ~ 06F,4,,,.-
Ohu tihedus on 1.2 kg/m?. Tuule kiirusel 10 m/s
0.6-1.2-100
Fy = — = 36 N/m?.

Siin ei pea see 0.6 siiski paika. Ohu liikumine on hiiritud suurema libimédduga “torus’ kui seda on

tiiviku diameeter. Seetdttu kasvab efektiivsuskoefitsient tiivikule mdjuva jou arvutamisel isegi iile 1,
voib olla kuni 1.2.

Tiivikule laba pikkusega 10 m rdhub tuule kiirusel v = 20 m/s joud

100 - 3.14 - 1.2 - 1.2 - 400
Fr_1om = 5 = 90430 N = 9230 kG

Poordemoment ei saa olla suurem kui tiivikule mdjuva jou korrutis tiiviku raadiusega,

A 2
Tmax = Fmax . R — p2UOR.
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Eespool defineerisime tiiviku kiirekdigulisuse, z = u/vg = Rw/vp, siit saame

2
pAvg oz z
Tmax = 5 T = NO_,
2 w w
kus Ny on dhuvoolu véimsus.
Kittesaadav poordemoment on
T = C’T TmaX7

poordemomendi koefitsient Cr on funktsioon z-st, ta
oleneb tiiviku tditumusest (labade arvust). Joonisel vastab

kover 1 suure labade arvuga tiivikule, kover 2 viikese

labade arvuga kiirekdigulisele tiivikule, kdver 3 on teo-

reetiline piir.

Viikese labade arvuga tiivik on kiirekdiguline ja liheneb rohkem teoreetiliselt voimalikule Crp-le.
Viikestel kiirustel on niisuguse tiiviku poordemoment viga viike — tiivik ei pruugi iildse poorlema
hakata.

Tiiviku tooreziimid olenevad labade arvust ja tiiviku kiirusest. Kui labasid on palju ja poorlemiskiirus
suur, liigub laba eelmise laba tekitatud pooristesse. Kui labasid on véhe ja poorlemiskiirus viike, 1dbib
suur osa ohku tiiviku tasandi takistuseta. Optimaalne tiiviku poorlemiskiirus oleneb tuule kiirusest.

Tiiviku efektiivsus on maksimaalne kui or B
T

nd

kus n - labade arv, d — 6hu héirituse karakteerne mddde, d ~ R/2 — see on empiiriline tulemus. Seega

zZ =

47

Zopt =

Zopt ja efektiivsus C), olenevad ka tiiviku atakknurgast ja laba profiilist, nii et tdpne tiiviku teooria on
ipris komplitseeritud.
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Tuulegeneraatorite tiiiibid.

/2
{ e 7S
a)
Horisontaalse teljega tuulegeneraatorid.
1 - 1-labaline 9 - pneumaatilise energiaiilekandega
2 - 2-labaline 10 - puritiivaga
3 - 3-labaline 11 - diffuusoriga
4,5 - hulgalabaline 12 - kontsentraatoriga
6 - trummel-tiivik 14 - vastassuunalised tiivikud
7 - lauptiivik 15 - Savoniuse rootor
8 - sabatiivik 16 - tuulekeeriste energiat kasutav.
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8)
Vertikaalse teljega tuulegeneraatorid.
1 - Savoniuse rootor 5, 6 - Darrieus’ turbiin
2 - mitme labaga Savoniuse rootor 7 - sirgete tiiblabadega rootor
3 - plaat-rootor 8 - tuuleturbiin

4 - kauss-rootor

g

2)

A

——

13 C ¥ d)

Kombineeritud vertikaalse teljega tuulegeneraatorid.

9 - Darrieus’ ja Savoniuse rootor 13 - deflektoriga tuulik

10 - Savoniuse pilu-rootor 14 - pédikese-tuule-seade

11 - Magnuse effekti kasutav rootor 15 - Venturi effekti kasutav
12 - kandvate pindadega rootor 16 - tuulepooriseid kasutav.
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Tuule parameetrid.

Tuule kiirus ja suund on vdga muutlikud. Jargnevatel jonistel on niha tunni keskmised tuulekiirused
Norras ja 66pdevane tuule kiiruse kiik Ulemistel.

¢ M/C
30 -
124
8v
20 24
.. . ’)0 B
Tuule kiirus kasvab maaldhedases kihis kdrgusega logar-
itmiliselt, —
s — d 0 1 | 1 1 1 1 J
’U(Z) =V ]n(—) 0,2 05 10 20 50 108 zm
20 1 1 I |
d - karedusparameeter [m] s.o. nivoo, millel v = 0. 0 ¥ d kg
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Kuivord tuule kiirus kasvab korguse kasvades, tuleb tiivik panna pika masti otsa. Vaja on arvestada
tuule rohku. Generaatorite paigaldamisel tuleb arvestada reljeefi, tuuled on suured rannikul ja avamerel.
Rootsis on ehitamisel 2MW voimsusega tuulegeneraator rannast eemal avamerel. Elektrivorku tootmisel
peab tiiviku poorlemissagedus olema tipselt siinkroniseeritud — see on suhteliselt lihtsamini teostatav
suurtes tuulikutes. Tuulegeneraatorit on hea kasutada iihises vorgus hiidrojaamadega ja/voi diiselelektri-
jaamadega — need on kergesti reguleeritava voimsusega. Nii saab kompenseerida tuulegeneraatori voim-
suse muutlikkust. Suhteliselt lihtne on tuuleenergiat kasutada vee pumpamiseks, madalakvaliteedilise
elektri (stabiliseerimata pinge ja sagedus) tootmiseks kiitteks. Histi sobib kiitteks hiidropiduriga tuulik
— selle koormuskarakteristik sobib histi tuuliku poolt arendatava vdoimsusega.
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8 Bioenergia

Biomass, s.t. ained, millest koosnevad taimed ja loomad, koosneb pdhiliselt siisiniku orgaanilistest iihen-
ditest. Kui pdlemise kdigus siisinik ithineb hapnikuga, eraldub soojus. Soojust eraldub ka loomuliku
metabolismi (ainevahetuse) kidigus. Keemiliste voi biokeemiliste protsesside vahendusel vdib biomass
teiseneda moneks teiseks paremini kasutatavaks kiituseliigiks. Bioenergia on siisteemi biomass-hapnik
keemiline energia, mis esmaselt akumuleerub fotosiinteesi kiigus. Biomass on oma koostiselt, energia-
sisalduselt, piritolult, kisiteldavuselt viga mitmekesine. Biomass kui kiitus vdi toore kiituse toot-
miseks vdib olla looduslik, mingi kasvatatud kultuuri kdrvalprodukt (jadtmed), voi ka spetsiaalselt kiituse
saamiseks kasvatatud.

Mboned niited biomassi energiasisalduse ja koostise kohta.

Puidu kiitteviartus.
25% veesisalduse korral on kuiva puidu kiittevairtus

-10% kJ/rm MI/kg
kask 6.41
méind 5.32 20.6
lepp 4.90
haab 4.73
kuusk 4.56 20.1

Puidu koostis % kuivainest, mand.

Ny 0.15
S 0.4
H2 6.3
C 51.8
0, 41.3
tuhk 0.5
Ca, K <1

Pollukultuuride vee- ja mineraalaine sisaldus ning kuivaine kiitteviértus

H,0, % tuhk, % -10° J/kg
nisu 28 14 15.8
mais 47 10 15.8
kaer 10 15
kartul 89 10
oder 9
suhkrupeet 80 20 15.8
sorgo 60 16 15.8
riisipdhk 20 18
suhkruroog 60 16 15.8
hein 11 6.8

20 4 17
puuvill 50 19 17.5
jadtmed 8 10 15.8
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rukis

terad 28
pohk 0.8
vetikad,

15 15.8

rootaimed — kuivaine juurdekasv 6 g/m? dopievas.

Taimede orgaanilises aines on 46-48% siisinikku, suure rasvasisaldusega vetikates kuni 54%. Tuhka on
kuivamaataimedes “5%, vetikates rohkem: 25-50%. Vetikate kuivaine kiittevdirtus on 16-19 MJ/kg.

Aastane toodang, kg/m?

puud
rohud
vetikad tiigis
laboris
pruunvetikad looduses

Biomassi maksimaalne tootlikkus

Kultuur

Looduslikud kolvikud
aas

mets parasvootmes
mets troopikas

Soodad
sorgo, 3 saaki
sudaani hein

lutsern
rukis

Toidukultuurid
mais

nisu
suhkrupeet

riis

olipalm

Energiakultuurid
eukaliipt

pappel
vesihiiatsint
makrovetikad
mikrovetikad

Pollukultuuride jadtmed

0.9-2.8

1.1-6.8

4.5

6.8-13.5

4.9
Tootlikkus,  t/ha-a Energia
toores kuiv tihedus

MlJ/kg
7 3
14 7 18
22 11 18
200 50 17
160 40 15
40 25
30 20
30 25
30 20
100 50
20
50 40
55 20 19
29 18 19
300 36 19
250 54 21
230 45 23
12-15

21

Ekvivalent-
voimsus,

GJ/ha-a

130
200

850
600

380
380
680
1100
1000



Sekundaarsed biokiitused

Energiatihedus

MlJ/kg Min
etanool 30 25
metanool 23 18
biogaas 28 20-1073
generaatorigaas 5-10
puusiisi 32 11
kookosoli 39 36
Kaevandatavad kiitused
metaan 55 38-1073
bensiin 47 34
petrool 46 37
diiselkiitus 46 38
toornafta 44 35
kivisiisi 27

Polemine
kiitus + O2 — COs + H20 + tuhk ja teised lisandid

Kaike eralduvat soojust ei saa kitte, osa kulub kiituse ja dhu soojendamiseks pdlemistemperatuurini ja
viiakse pérast heitgaasidega minema. 25°C — 400°C soojendamiseks kulub

CO, 374 Jig
H>O 732
(0D 364

H>0(25°C) aurustamine 2.44 kl/g

Maksimaalse soojuse saamiseks on vaja optimeerida dhuga varustatus. Hapniku vajakajddmisel ei ole
polemine tiielik, liigse dhuhulga korral viiakse muist sooja asjata minema.

Pdlemise keemia on keeruline, protsessid olenevad temperatuurist ja kiituse peenestatusest. Peenel
kiitusel on osakeste pindala kaaluiihiku kohta suurem. Pdlemine algab pindkihi piiroliilisiga, keemiliste
reaktsioonide hulk on suur ja jirjekord on keeruline. Kindlasti leiavad aset

HO + C — CO + Hy — vingugaas
2C0 < COy + C — tahma teke
Oy +C — COy AH = -=-371kJ/mool
Oy + 2C — 2CO0 AH = -96klJ/mool

Piiroliiiis on ainete lagundamine kuumutamisega. Piiroliilisi saab kasutada biomassist uute kiituste
valmistamiseks. Tooraineks voib olla puit, orgaanilised jddtmed, sonnik, olmepriigi, aga ka kivisiisi
voi polevkivi. Piiroliitisi produktideks on gaasid, vedelad kondensaadid - 8lid ja vaigud, ning tahke jadk
— siisi ja tuhk (Slakk). Gaasigeneraator on piiroliiiisiseade.

Joonisel on kujutatud olmepriigi piiroliiiisi tehast.
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1 - kraana; 2 - jaatmete konteiner; 3 - gaasigeneraator; 4 - lahkuvad gaasid; 5 - sekundaarse polemise
23

kamber; 6 - katel; 7 - toitevesi; 8 - kuum gaas; 9 - saabuv gaas; 10 - veeaur; 11, 13, 17, 23, 24 - dhk; 12,
15 - regeneratsioonikolonnid; 14, 25 - lendtuhk; 16, 20 - §lakk; 18, 21 - lahkuv gaas; 19 - elektrostaatiline

filter; 22 - puhastatud ohk.
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Gaasigeneraatori iilaosas priigi kuivab, allapoole vajudes kuumeneb, nii et algab piiroliiiis, mille kéi-
gus lenduvad pdlevad gaasid, jirgi jddb soetaoline kuiv piiroliiiisi jadkprodukt. See pdletatakse samas
generaatori allosas, lisades “1000°C-ni kuumutatud dhku. Alt voolab vélja sula Slakk, mis jahtudes tar-
dub tumedaks klaasitaoliseks massiks, mis ei sisalda enam siisinikku. Umbes 90% priigis sisalduvast
energiast lahkub gaasigeneraatorist gaasidega - pdlevad gaasid ja kuum veeaur. Niisuguses generaatoris
tekkiv gaas on peaaegu sama kiittevdirtusega kui monel muul viisil saadav gaas.

Olmepriigi koostis (USA-s)

paber 45%
puit 4%
tekstiil 1%
plastmass ja kumm 5%
toidujadtmed 25%
tolm ja tuhk 7%
metall 6%
klaas 7%
Slaki koostis

SiOy 45%
AlyO3 10%
TiO, 0.8%
FCQ 03 10%
FeO 15%
MgO 2%
CaO 8%
MnO 0.6%
Nay 0 6%
K20 0.7%
Cr 2 03 0.5%
CuO 0.2%
ZnO 0.1%

Priigi piiroliitisi seadmeid on juba ehitatud mitmeid:

Buffalo, NY, USA 1971 68 t/66p

Luksemburg 1976 3-8.3 t/h elekter
Grass, Prantsusmaa 1977 3.8-7 t/h aur
Frankfurt, SLV 1978 4-8 t/h elekter
Prantsusmaa 1979 5.4-8.3 t/h elekter

Sooja tootmise kasutegur vdib kiitindida 70%-ni. Monikord voib osutuda vajalikuks isakiitus (looduslik
gaas) protsessi kdigus hoidmiseks.

Piiroliitisil pohinevates gaasigeneraatorites saab gaasi (sooja) toota ka spetsiaalselt selleks ette valmis
tatud toorainest:

- kivisoest

- polevkivist

- hakkepuidust
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Fermentatsioon = kiirimine

Teine vdimalus biomassist gaasi saamiseks on fermentatsioon (kéddrimine). Anaeroobse kiddrimise kdigus
lagunevad keerulised orgaanilised {ithendid kuni COs ja CHy4-ni, kusjuures “90% substraadis olevast
energiast jadb metaani sisse. Anaeroobne siisivesinike kddrimine ja valkude maddanemine on loodusliku
aineringe téhtis liili, neid protsesse kasutatakse juba vdga ammu reovee puhastamiseks. Korgekalorse
kiittegaasi tootmine sel viisil avastati/leiutati suhteliselt hiljuti.

Orgaanilise aine lagundavad CHy4-ni pdhiliselt bakterid, mingi osa vdib olla ka seentel. Substraadi
fermentatsioon metaani eraldumisega leiab aset anaeroobsetes siisteemides — setetes, soos (soogaas),
midanevates orgaanilistes jadtmetes. Ké&idrimises osalevad pohiliselt kahte liiki bakterid: termofiilid
temperatuuril 45-70°C ja mesofiilid temperatuuril 20-40°C. On ka suuremas temperatuurivahemikus
(20-70°) aktiivseid baktereid. Kaiérimiseks on vajalik pH 5—8, kui pH < 7, siis on kédrimise kiirus
viike. Keemilised protsessid kéddrimisel on véga keerulised ja mitmeastmelised:

orgaaniline aine — rasvhapped — Ho, CO, — didikhape (CH3CO2) — CHy4.

Metaani tekib ka veiste maos. Kuna metaan on oluline kasvuhoone-efekti tekitaja, jilgitakse metaani
teket looduses. Allikateks on sood, veehoidlad, kariloomad.

Kédrimisreaktorit iseloomustab aine (substraadi) vahetumise kiirus. Vaja on aega, et bakterid jouaks
areneda. Liiga kiire aine vahetuse korral voib kiill kasvada reaktori tootlikkus m? gaasi/rektori_ruumala,
aga gaasi saagis langeb. Olenevalt substrtaadi koostisest voib vaja minna toitaineid, vitamiine. Suure
lammastiku-sisaldusega tooraine korral vdivad tekkida toksilised ained.

Fermentatsioonireaktorid on lihtsamini ehitatavad ja ekspluateeritavad kui piiroliiiisireaktorid. Kui piiro-
lilisiprotsessi jaoks on vaja tervet tehast, siis kddrimisreaktor vodib olla talu vdi véikefarmi orgaaniliste
jaatmete imbertootamise seade. Farm tarbib ise suurtes kogustes energiat — bensiini, diiselkiitust, elektrit
ning katlakiitet. Viimast voib toota kohapeal sonnikust ja soodajddtmetest.

Puc. 5. MU3omeTpuvicckas NpOEKUHsS Y4YacTka, TNPeAHA3HAYCHHOIO 718 pa3MCILCHHS
YCTAHOBKH MO NMPOH3BOACTBY METaHA.

I —otcrofinux; 2-nacoc; 3 -rennooGmennnx; 4 ~depMentep, wiH anadpobuwiii nepernuBaTens; 5- naasaioume ra-
30cGOpHHKH; 6-NNOWAAKA ANS CYWIKH; 7—Kononua s otaenckus H;S.
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Metaani tootmise seade (joonis ): 1 - settekast, 2 - pump, 3 - soojusvaheti, et vajaduse korral soojendada,
4 - reaktor (suur plastmasstiinn), 5 - ujuvad gaasikogujad, 6 - kuivatusplats, 7 - HoS eraldamise kolonn —
puitlaastud immutatud FeO-ga.

Reaktor to6tab paremini, kui ainete vahetub pidevalt voi viikeste portsjonitena (1x 66péaevas). Tahenenud
sonnik sobib véetiseks. Kui gaas tarvitatakse dra kohapeal, ei ole vaja kompressorit ega korgsurve-
balloone.

Etanooli tootmine

Hapniku juuresolekul lagundatakse suhkrud mikroorganismide poolt siisihappegaasiks ja veeks. Moned
mikroorganismid lagundavad hapniku puudumisel suhkrud ja teised orgaanilised iihendid nii, et vee
asemel tekib etanool CoH;OH. Ohu juurdepiisu korral asendub anaeroobne protsess suurema efektiiv-
susega aeroobse protsessiga ja etanooli teke lakkab. Substraadina sobib igasugune pdllumajandussaadus,
millel on suur tirklise voi suhkrusisaldus (mais, kartul, suhkrupeet, teravili) voi tselluloosirohked sub-
straadid (puit, pohk, paber, sonnik).

Etanooli tootmise efektiivsus on suuresti midratud substraadi ettevalmistusega. See oleneb konkreetsest
substraadi koostisest, erinev suhkrurool, kartulil jne. Tselluloosirohke puidu fermentatsioon etanooliks
on raske, alles otsitakse voimalusi.

Etanooli tekitav kéddrimine leiab enamasti aset temperatuuril alla 20°C. Leitud on ka baktereid, kes tegut-
sevad korgemal temperatuuril.

Etanooli tootmise kdrvalsaadused on puhas CO; ja tahked jddtmed loomasoddaks.

Energiavosa

Bioenergia ressursside taastumisperioodid:

mets 60-120 a
lepavosa 5-15a
energiavosa 3-5a
pollukultuurid la
roostik la

Mitmetel pajuliikidel on suur kasvupotentsiaal esimese 4-7 a kestel. Paju on viga kerge istutada - maasse
torgatud “20 cm pikkune 1-aastase kasvu pulk hakkab kasvama. Pulgad 1digatakse talvel ja hoitakse
temperatuuril -2 - -4°C kuni istutamiseni. Niisuguste pulkade vitaalsus tiletab 95%.

Maa valmistatakse ette kui pollumaa, pH vahemikus 5.5-6.5. Istutamistihedus 2 pulka/m?. Istutamisaastal
on vaja teha umbrohutérjet, et paju ei jddks alla valguskonkurentsis. Esimesel talvel 1digatakse kasvud,
et istikud hakkaksid vorsuma. Istandust on soovitav vietada

teisel aastal 45-60 kg N/ha
kolmandal aastal 100-150 kg N/ha
neljandal aastal 90 kg N/ha

Nelja kasvuaasta jirel on enamus kloone valmis esimeseks koristamiseks. Koristatakse talvel kui lehed
on langenud, et oleks kergem kuivatada ja transportida, ning nii ei vii ldammastikku pollult dra. Vitste
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veesisaldus on koristamisel 50-55%, kui kuivatada vaaludes, voib veesisaldus viheneda 20-25%-ni. Uks

istandus on kasutatav 20-30 a.

Energiabilanss 4-a tsiikli korral hektari kohta.
Energiakulu, MWh Energiasaak, MWH

istanduse rajamine 1.0 48t kuivainet = 216 MWh

vietised 4.0

koristamine ja hakkimine 7.3

transport 20km 1.4

Kokku 13.7 216

Kulutuste struktuur

istanduse rajamine 23%
vdetamine ja hooldamine 21%
transport ja hakkimine 28%
koristamine 28%

Pajulodu toimib ka reovete puhastina, niisuguseid katseid tehakse Pélvamaal.

Veel kiirem on siisiniku ringkéik pShu ja energiaheina kasutamisel kiitteks. Energiaheina saak (MWh/ha-a)

on ~1.5 korda viiksem kui pajuvdsal.

9 Piikese-energia

Piikeselt tuleb energia Maale EM-kiirgusena. Pidikese spekter vastab enamvihem 6000°K musta keha

kiirgusele.
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FIGURE 5-2. Spectral distribution curves related to the sun;
shaded areas indicate absorption, at sea level, due to the atmospheric
constituents shown. [From Valley (ed.), Air Force Cambridge
Research Laboratorics, Handbook of Geophysics and Space
Environment, published by McGraw-Hill Book Company, 1965
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Atmosfiriviline vootihedus on 1365 W/m?. Atmosfiiriviline kiirgusvoog on miratud Maa orbiidi
parameetritega ja koha geograafilise laiusega. Kiirgusvoog maapinnal oleneb lisaks veel atmosféari 14bi-
paistvusest, pilvisusest ja maapinna kaldest. Toravere Aktinomeetriajaamas mdddetud kiirgusbilansi
komponentide aastane kiik iseloomustab meie kiirgusenergia ressurssi.

RSO in MJ m~2

50 4

40

30 A

20

DAY OF YEAR

LATITUDE ' Y

Figure 2. Daily extraterrestrial solar irradiation on a horizontal plane Rso for different
latitudes and for all the year.

600

T

4001

200t

Jdoonis 3. Kiirgusbilansi komponentide keskmiste kuusummade (MJ/m?)
, dastane kdik.

Figure 3. The annual courses of mean monthly values of the

radiation budget components (MJ/m?).
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Koige lihtsam on piikese kiirgusenergiat kasutada soojendamiseks:
- veepaak piikese kies
- kasvuhoone ja kasvu-lava
- soojapiitidev ehitus
- lamedad kollektorid — mustaks virvitud plekkradiaator klaaskasti pdhjas
- selektiivsed pinnad omakiirguse vihendamiseks
sadestatud tsink
must nikkel
must kroom
mikrokonarustega pind
niisuguste pindade optilise diapasooni neelamiskoefitsiendi suhe kiirguskoefitsienti
soojuskiirguse piirkonnas voib ulatuda kiimneni
- keerulisema konstruktsiooniga kollektorid - vaakumkollektorid ja jalgimisseadmetega peeglid.

On ehitatud piikeseahje, milles v6ib saavutada temperatuuri 3000°C ja rohkem. Prantsusmaal ehitati
1 MW piikeseahi. Sel viisil saab ehitada tavalise auruturbiiniga elektrijaama, kus katelt soojendatakse
peeglitega kontsentreeritud pdikesekiirgusega.

Saabuv piikesekiirgus on viikese energiatihedusega, seetottu sobib ta kdige paremini olme-soojusallikaks.
Temperatuuri tSustes viheneb jarsult lihtsate kollektorite kasutegur. Lihtsad kollektorid sobivad ruumide
kiitteks ja sooja vee saamiseks.

Teisalt, kui pidike paistab, siis polegi sageli vaja kiitta, pigem jahutada. Siis langeb energia saabumise
korgaeg kokku energia vajaduse korgajaga. Kdige lihtsamini on piikese-konditsioneerseadmed reali-
seeritavad kasutades absorbtsioon-tiilipi killmutusagregaate.

Piikeseenergia kasutamise kiitteks teeb keeruliseks vajadus sooja koguda ja hoida. Akumulaatoriteks
saavad olla suure soojusmahtuvusega ehituskonstruktsioonid, veepaagid, tiigid. Siis on enamasti vaja
kasutada soojuspumpasid.

Ldunamaades kasutatakse pidikeseenergiat vee mages-
tamiseks.

Piikese-energeetika seadmete kasutegur

Ip
= 1 _ —
n T
T, — allika temperatuur, °K T — jahutaja temperatuur

Lihtsates vesoojenduskollektorites on temperatuuride

vahe viike, To/T; =~ 1, n = 5%, vakumeeritud kollektoril
kuni 10-12%.

Fotoelektrilised seadmed

Selle sajandi keskpaigani ei liletanud fotoelektriliste seadmete kasutegur 1%. 1990. aastaks oli rdnikristallil
fotoelementide kasutegur 28% ja gallium-arseniidi kristallidel 35%.
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Rinikristallil fotoelemendi kaod

hv < E, 23%
hv -Eg, hv > E, 33%
peegeldumine pinnalt 1%
kvantsaagis 0.4%
piiratud kontaktide pindala esikiiljel 3%
potentsiaali kadu eVp < E, 20%

— iga neeldunud footon tekitab elektron-auk paari potentsiaalivahega E /e,
aga ainult osa V g osaleb vilise EMJ tekitamises
volt-amperkarakteristikust tingitud kaod "10%

Viiksema kasuteguriga pooljuhtkiled (n ~ 16%) on masstootmises odavad, vajaliku aktiivaine hulk on
viga viike. Kasutavad suuremat spektri-vahemikku (mitmekihilised kiled, millest iga kiht kasutab &ra
erineva spektripiirkonna). Amorfse rini baasil fotoelemendid moodustasid 1990.a. 40% kogu foto-
elementide toodangust, see oli 1990. a. 40 MW. Elektrienergia hind on ~5 korda korgem tavalisest, aga
hind langeb viga kiiresti:

1kWh hind
1970 60$
1980 1$
1990 20-30C

1 W hind
1974 100$
1984 1$

Seni on fotoelektriliste seadmete peamiseks kasutuskohaks kosmoseaparatuur, signalisatsiooniseadmed
merel, liiklusmirgid, ilmajaamad raskestiligipézisetavates kohtades. Uha rohkem kasutavad fotoelemente
viikese voimsusega laiatarbekaupad — kellad, kalkulaatorid.

Piikeseenergia akumuleerimise vajadus on tingitud sellest, et energia vajadus ja energia saabumine ei
lange ajas kokku. Akumuleerimisvajadust saab vihendada kombineeritud energiaallikate kasutamisega,
Eestis niiteks tdiendavad tuul ja pdikesekiirgus iisna histi teineteist. Elektri akumulaatorid on viga kallid
ja ei digusta ennast energeetikaseadmetes. Soojusakumulaatoritena on kasutatavad suure erisoojusega
ained - vesi, liitium. Soojaakumulaatorid:

— ehituskonstruktsioonid

— péikesetiigid

— liitium — véga kallis.

Pdikese- ja tuuleenergia liinki voib tdita fossiilsel kiitusel tdotavate energiaseadmetega, kdige mobiilse-
mad/reguleeritavad on gaasikiittel seadmed. Looduslik péikeseenergia akumulaator on roheline taim.
Footoni energia salvestatakse keemilise energiana

6C0Oy + 6 H,O — CgH1206 + 609
valgus

Kasutegur on kiill iisna viike “3-4%, aga biomass on dkoloogiliselt puhas toore. Biomassis on siisiniku
ringkdigu periood viike. Otsene pdletamine ei sobi suurtes energiaseadmetes viikese energiatiheduse
tottu, seepirast on otstarbekas gasifitseerida (piiroliiiis, kddrimine).
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Puhas ja ilmselt perspektiivne pdikeseenergia akumulaator on vesinik. Vesinik on puhas kiitus, aga
suhteliselt raskesti kisiteldav. Vesinik-kiitteelement muundab keemilise energia vahetult elektrienergiaks
ilma katla ja aurugeneraatorita, kasutegur voib kiiiindida 50-60%-ni. Kiitteelement to6tab nagu tasku-
lambi patarei, muundades keemilise energia elektrienergiaks. Erinevuseks on, et kiitteelemendis tdien-
datakse aktiivsete ainete varusid pidevalt.

10 Energia tootmine maailmas

Kuni md6dunud sajandi alguseni kasutati ainult kohalikke kiituseid toidu valmistamiseks ja eluruumide
kiitteks. Aurumasina leiutamisega 1769 algas kiituse tarbimine mehaanilise energia saamiseks. Auru-
masinate laialdane levik 19. sajandi teisel poolel toostuses ja transpordis (vedurid, laevad) viis vajaduseni
votta kasutusele fossiilsed kiitused — ennekdige kivisiisi. Kivisiisi domineeris esmase energiaallikana
1960-ndate aastateni, 1920. a. — 70%. Mo6odunud sajandi 16pukiimnendeil oli juba ohtrasti kasutusel ka
looduslik gaas — peamiselt linnade valgustuses. Nafta hakkas domineerima II Maailmasdja ajal ja parast
soda mootorikiitusena. 1970-ndate aastate alguses joudis nafta tarbimises esikohale, praegu moodustab
“40% maailma energiabilansis. 1957 voeti kasutusele tuumaenergia — Obninsk, NSVL ja Shippingport,
USA. Tuumareaktorite arv kasvas tisna kiiresti kuni 1979. a. Three Mile Island’i reaktoriavariini.

Rahvaarv ja energiatarvitus maailmas

1890 1910 1930 1950 1970 1990
Rahvaarv 1.49 1.70 2.02 2.51 3.62 5.32
miljardit inim.
Traditsioonil. 0.35 0.30 0.28 0.27 0.27 0.28
kiitused, kW/elanik
Toostuslikud 0.32 0.64 0.85 1.03 2.04 2.30
energiaalikad,
kW/elanik
Globaalne energia- 1.00 1.60 2.28 3.26 8.36 13.73
tarvitus, TW/a
Summaarne toostuslik 10 26 54 97 196 393

energiatarve, TW-a

Energia tootmine Eestis.

19. sajandi alguses hakati rajama turbakarjadre. 1880. a. toodeti 300 karjéddris kokku 5900 t turvast.
Kukruse pdlevkivikaevandus hakkas todle 1876. a. Toostusliku kiitteainena vdeti pdlevkivi kasutusele
1919. a.
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P8levkivi aastatoodang,

L/

—-—",. '
1910 1940 1990
Aeg, aastad

Joon, 1, Eesti pslevkivi aastatoodangute graafik,

Kiituste tootmine ja kasutamine Eestis, tuh. t.

1950 1960 1970 1980 1984 1993
polevkivi 3500 9200 18900 31300 27400 16471
kiitteturvas 470 467 972 918 652 306
turbabrikett 55 100 299 298 220 106
tehisgaas, min. m> 173 433 581 453 265
maagaas 401
kivisiisi 121
masuut 734
kiittepetrool 47
polevkividli 180
diislikiitus 287
bensiin 142
vedelgaas 7.8
kiittepuud, tuh. tm 281
puiduhake 123
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Elektri tootmine Eestis, min. kWh

1950
435

Eesti elektrijaamade voimsus

Narva hiidrojaam 1957
Balti SEJ 1966
Eesti Elektrijaam 1973

Iru SEJ

1960 1970 1980

1950 11575 18898

125 MW

1624 MW 8x100 MW

(1390 MW?) 4x200 MW
2x12 MW

1610 MW 7x200 MW
1x210 MW

460 MW 3x120 MW
1x100 MW

11 Energia kasutamine maailmas

Energia kasutamine maailmas varieerub suurtes piirides nii koguste kui tarbimisstruktuuri poolest. Peamised
tarbimist kujundavad faktorid on

- maa arengutase
- maa geograafiline laius
- energiaallikate olemasolu

Primaarse energia kasutamine Eestis 1990. a.

elektri tootmine

toostus
pollumajandus
transport

muu

54.1% 10%
6.4%
43%
22%
10%
9%

21%

6.8%

11.6%

6.5%
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pollumajandus
olme, sotsiaalsfair

1984
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MWPOBOE NOTPEBNEHUE JHEPIrUA (ssepxy) ¢ 1950 no 1985 r. (cuHaA nuHKA).
KpacHan Kpusas oTpa)xaeT MUpPOBOe noTpebneHue 3HEPrun Ha Aywy HaCBNEHUA.
Ha HWXHeM rpacduke NPUBBREHO UIMEHEHUE UHTEHCUBHOCTU 3HEpPronoTpebneHus
(06bem noTpebneHHoWm IHEepPruun, AeNeHHbIN Ha BeNU4YUHY BanOBOro HauMoHanbHoOro
NPOAYKTa) B PasnUuHbIX peruoHax B ueHax (aonnapax) 1985 r. B passusaioumxcs
CTPaHax POCT UHTEHCUBHOCTU MOXKET ObiTb CBR3aH C POCTOM YUCNEHHOCTWU Hacene-
HWA U YBENUUBHUEM TEMNOB 3KOHOMUYECKOro paaBuTusa. XoTa 8 CLUA UHTEHCUBHOCTL
CHW)Xanack 3a cyeT obecneyeHUs SKOHOMUYBCKOro pocta 6e3 NoBbIWEHUR 3HEpPro-
noTpebneHus, OHU BCE Xe OTCTAloT N0 3TOMY nokasatenio o1 Esponsi u AnoHuu.
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PACXO/[l DHEPTUU HA AYIIY HACENEHWS
B NEPECUETE HA HE®Tb, BAPPENW

NOTPEBNEHUE BHEPIW Ha aywy HaceneHua B padanuyHbIiXx cTpaHax CUNbHO KO-
neébnetcs. B ClLWA v KaHape oHo Haubonbuwee: B 1988 r. Ha KaXKA0ro XXMUTEens B 3TUX
cTpaHax noTpebneHve 3HepropecypcoB B nepecyeTe Ha HEPTbL cocTaBnAno 40 6ap-
peneu (6,6 T). B TO »xe BpeMa Ha KaXxaoro »xkutena Hurepuun notpebneHve B nepe-
cyeTe Ha HeTb B TOM XKe rofly cocrtasnsano nuwek 2 6appens (~ 0,3 T), B OCHOBHOM B
BuAe TpaguuuoHHoro tonnuea. OTHOCUTENLHO BbICOKKWE NOKa3zaTenu 4ywesoro no-
Tpebnerua 8 CCCP u TP oTpa>katoT HEOCTATOHHYI 3P MEKTUBHOCTL pacnpene-
NEHUA U MCNONBL3OBAHUA IHEPTOPECYPCOB B 3TUX CTpaHax.
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HTEHCHUBHOCTbL NOTPEBNEHUA
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MHTEHCUBHOCTb NOTPEBNEHUA 3HEPTUW
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B MPOMbBIWNEHHO PA3BUTLIX CTPAHAX UHTEHCUBHOCTL NOTPeBneHus aHepruu
(oTHOweHue NoTpebnAEeMOn 3HEPrun K BanOBOMY BHYTPEHHEMY NPOAYKTY) cCHavana
BO3pacTana, 3aTeM 3Ha4YuTeNbLHO CHU3Mnack. bnarogaps JOCTUXKEHWUAM B MaTepua-
NOBEAEHUU U NOBLIWEHUIO 3PPEKTUBHOCTU UCNONBL3IOBAHUA SHEPTUU MAKCUMYMBI
WHTEHCUBHOCTY NOTPEBNeHus cTpaHaMu IHEPrUKM CO BPEMEHEM CHU3UNUCHL B Npo-
uecce vHAycTpuanuaauuu. PasguBarpliMecs cTpaHbl MOTYT U3bexaTb NOBTOPEHUA
noao6HOM KapTuHb! 3a cHeT 6onee 3PP EeKTUBHOMO UCNONL3IOBAHUA IHEPIUM.
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OCOBEHHOCTWU 3HEPIFETUKU B pasHbix CTpaHax pa3anu4Hbl, HO B OONbLWWHCTRE
CTPaH NpOU3BOACTBO 3HEPTUU He OBXOAUTCA 683 UCNONLIOBAHUA UCKONABMbIX TON-
nus. OfHA TONkKO TpaHcnopTHas cucTema CLUA nornowaeTt cTonsxo HeTH, CKoNb-
KO TpeGyeTcs ANA yAOBNETBOPEHUA BCEX BHEPTETUUECKUX notpedHocTen ANoHuK.

B passusalowuxcs crpaHax nopasnsiowan 4ons NPOU3BOANMON IHEPI'MKU NOTPed-
NAGTCA NPOMbILINEHHOCTHIO.
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Energia varud maailmas

12

Esmaste energiaallikate kaart erineb tublisti rahvastiku tiheduse kaardist. Maa pole tihevdrra histi 1dbi

uuritud, nii et energiatoormete leiukohtade kaart muutub pidevalt. Siiski on palju riike, kus oma ener-

giaallikaid napib. Jaapan impordib 90% vajaminevast energiast, Ladne-Euroopa “50%.
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Tuntud varusid jatkub

siisi 1500 a?, 275 a.

nafta 30 a.

gaas 20 a.

uraan 235 100 a.

uraan 238 jatkub kauem, kasutatakse breederites, reaktsiooni tulemusel tekib plutoonium,

millest saab teha ttumapommi.

Energia varud Eestis

Polevkivi varu 8-10° t
kasutamiskolblik 3.2
kasutatud 1.5
toodetakse praegu 16.5-106 t/a

1990. a. hinnang oli, et varusid jatkub 25 aastaks, praeguseks on toodang kahanenud umbes 2 korda.

Turvas varu 2:107 t
toodetakse 0.4-10 t/a
Puit tagavara 275 miljonit tm
juurdekasv 9.03 milj.tm/a
kiitteks 0.4 milj.tm/a
Hiidroenergia

Energeetiline potentsiaal on 20-25 MW, sellest pool Narva joel Omuti kohal,
tilejadnu hajutatud, potentsiaalsed voimsused 50-1000 kW.

Tuuleenergia
Saartel ja rannikul on tuuleenergia potentsiaal 3MW/km?, kogu vabariigi potentsiaali
on hinnatud 4-5 TWh/a.

Biomass
Viimase 20-25 a. jooksul vosastunud 200000 ha pdllumaad véiks anda umbes 15%
toodetavast energiast (1990. a. hinnang). Metanool vdib asendada bensiini.

Piikeseenergia

Eestis karjddride all olevale pinnale langeb aasta jooksul sama palju Piikese
kiirgusenergiat, kui toodavad elektrijaamad.
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13 Energia tootmise trendid ja perspektiivid

Fossiilsete kiituste pdletamisest tingitud siisihappegaasi kasv atmosfairis ja sellega kaasneda vodivad
kliimamuutused ning fossiilsete kiituste tagavarade ammendumine on sundinud otsima teisi vdimalusi.
Tuumajaamad paistsid olevat viljapédis energiakriisist. AEJ on 6koloogiliselt puhtam ja inimohvreid
viahem kuni see tootab korralikult. Tuumareaktorite arv kasvas kiiresti kuni 1979. a. Three Mile Is-
landi reaktoriavariini. Kuigi Three Mile Islandil ei kaasnenud reaktori purunemisega ulatuslikku radio-
aktiivset saastumist, tegi see avarii kogu maailma, vilja arvatud NSVL, tuumajaamade suhtes ettevaat-
likuks. Uhe TSornobdli reaktori tiielik purunemine on vordne 10 MT pommi plahvatusega. TSornobdlis
padses vilja 4% radioaktiivseid aineid. See ldks maksma “1000 rbl. tdiskavanud NSVL elaniku kohta
(umbes 5 kuu keskmine tootasu). Aegade jooksul on purunenud kolm tuumareaktorit: 1957 Windscale’is
Inglismaal, 1979 Three Mile Islandil USA-s, 1986 TSornobdlis, 1957 plahvatas radioaktiivsete jadtmete

~V o~

hoidla K6stomis Sverdlovski oblastis.

1990. a. andsid tuumajaamad ~12% Maal toodetavast energiast, 1989. a. 16% elektrist. Tuumajaamu
on palju Kanadas, umbes pool toodetavast elektrist on seal tuumaelekter, Prantsusmaal ja Belgias 70%,
USA-s 20%. Pohjused selleks on erinevad. Neis maades on tavaliste energiaallikate nappus. Ka on
energeetika kallis ja suure kapitalimahuga, kord valitud teelt on raske lahkuda. Suurenenud ohutus- ja
kekkonnakaitsenduete tottu kasvasid AEJ ehituskulud 1970-1990 kuus korda, 1990. a. oli maksumus
4000 $/kW, ja on mitu korda korgemad kui tavalistel elektrijaamadel. Ka AEJ ekspluatatsioonikulud
on pidevalt kasvanud. USA 110 AEJ ekspluatatsioonikulud iiletasid 1987. a. tavaliste elektrijaamade
omad. AEJ toodab radioaktiivseid jizitmeid, mille aktiivsus on 10* korda suurem kui reaktorisse lae-
taval kiitusel. Jadtmete toOstuslikule matmisele on seni asunud ainult Prantsusmaa ja SLV, koik teised
kasutavad ajutisi eksperimentaallahendusi. Jadtmed maetakse kas kivisoola- voi graniidilademetesse.
Arakasutatud tuumkiitust ei saa lihtsalt maha matta, ta vajab mitme aasta kestel jahutamist ja eraldu-
vate gaaside kogumist. Tuumaelektrijaamas toodedakse elektrit auruturbiinide vahendusel nagu tavalises
elektrijaamas, selle kasutegur ei iileta 33%. Seega on AEJ suure saastsoojuse allikas. Eesti pdlevkivi-
jaamade kasutegur on 28%, s.t. et niisugused hinnad, et elektrikiite on kdige odavam Kkiite, ei saa piisida
kaua — tavalise pottkiviahju kasutegur sooja tootjana on “70%. Lennuki reaktiivmootori turbiini p&hi-
mottel tootava gaasiturbiini kasutegur voib olla kuni 45%.

USA-s annavad Piike, tuul ja vesi 9% energiast. Taanis katab tuuleenergia 2% energiavajadusest.
California tuultefarmis kahanes aastail 1982-87 elektri omahind 78-1t sendilt 6-le, Taanis ldks tuule-
elekter 10 a. jooksul 3 korda odavamaks ja iiletas 1989. a. isetasuvuse ldve. Sajandi 16puks plaanivad
mitmed Liine-Euroopa riigid toota 10-15% elektrist tuulegeneraatoritega.
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Aasta keskmine tuule kiirus

Joonis 1.1: Eesti aasta keskmine tuule kiirus.Kull, 1993.
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Joonis 4.3. 450 kW vdimsusega tuuleturbiini potentsiaalne aastane elektrienergia
toodang (MWh/a).
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Eesti keskmine tuule kiirus 10 meetri kdrgusel

Joonis 3.1. Aasta keskmine tuule kiirus Eestis.
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Joonis 4.1. Tuule keskmine energiatihedus (W7m?) 10 meetri korgusel Eestis.
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