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Annotatsioon

T60 eesmérgiks on leida taastuvenergial pdhinev energiaallika lahendus MATIK arvuti
kohvri akupanga laadimiseks. Energiaallikas peab sobima kokku kohver arvutiga
vastavalt: energiaallikas peab olema piisavalt kompaktne, et seda saab transportida koos
kohver arvutiga, energiaallikas peaks olema samas hinnaklassis, milles on arvuti kohvri
muud komponendid ja energiaallika to06 ei tohiks olla liiga hairiv, et see hakkaks segama
Opilaste Oppet6dd. Nende nduete pdhjal teostati taastuvenergia allikatest uuring.
Peamisteks energiaallikateks osutusid tuule- ja pdikeseenergia. Mdlemad variandid
pakkusid realiseeritavaid lahendeid, mis vBimaldasid sobivat laadimise Kiirust akupanga
tais laadimiseks mdistliku aja jooksul. Vorreldes mdlemaid energiaallikaid jouti
jareldusele, et paikeseenergia pohjal energiaallika kasutamine on t6husam, tulenevalt
paremast energiaallika sobituvusest, vahendite valikust ja abistava informatsiooni
killusest. Lopptulemuseks leiti, et realiseeritava lahendusena saab rakendada
valmistehtud laadijat, mis sobib individuaalse arvuti kohvri akupanga laadimiseks, ja

laadimispunkti, mis on suuteline laadima mitut arvuti kohvri akupanka korraga.

LAputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 18 lehekdiljel, 4 peattikki, O joonist,
3 tabelit.



Abstract

RESEARCH AND IMPLEMENTATION OF RENEWABLE ENERGY
SOURCES FOR THE MATIK COMPUTER PROJECT

The goal of this thesis is to find a renewable energy source as a solution for charging the
power bank of the MATIK computer. The MATIK computer is a project to create a
suitable computer to be used for education based on the study fields of MATIK or
STEAM, in English. In the future it will be implemented as a computer class in Estonia
and Ghana, in order to study its usage with students. The device is aimed at helping
developing countries and as such it should be able to handle situations where electricity
for charging the device isn’t readily available. Based on this information the energy
source must also suit the requirements of the MATIK computer: the energy source must
be compact and small enough so that it can be transported alongside the computer, the
energy source should be roughly in the same price range as the components of the MATIK
computer, and the operation of the energy source should not be too disruptive so that it
would interfere with the students' studies. Based on these requirements, research was
performed for all available renewable energy sources. As a result of this research, wind
and solar energy turned out to be the two primary renewable energy sources that could be
utilized for the goal of thesis. Both sources offered implementable solutions that allowed
an adequate charging speed to fully charge the power bank in a reasonable amount of
time. Comparing both energy sources, it was concluded that the use of an energy source
based on solar energy is more efficient than wind, due to the better compatibility of the
energy source with the countries chosen for using the MATIK computer, the variety of
charging devices and the abundance of helpful information. As the final result, it was
concluded that suitable solutions were a ready-made charger, suitable for charging the
power banks of individual computers, and a charging station, capable of charging multiple

power banks of multiple computers.

The thesis is in Estonian and contains 18 pages of text, 4 chapters, 0 figures, 3 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

MATIK Matemaatika, informaatika, loodusained,
inseneeria ja

humanitaarained/kunstid ehk eestikeelne
vaste ingliskeelsele lihendile STEAM.

Mikro hldroenergia Hiidroenergia lahendus, mis toodab 5 kW to
100 kW vahemikus energiat.

Piko hldroenergia Hiidroenergia lahendus, mis toodab alla 5
KW energiat.

cyberdeck Kasutaja otstarbel kohandatud arvuti. Nimi

tuleneb ulme teosest ,,Neuromancer®, kus on
samanimeline vahend.

USB Universal Serial Bus

low-head hydro power Alla 20 meetrise kdrguste erinevust kasutav
hlidroenergia lahendus

Inverter Vaheldi. Muundab alalisvoolu
vahelduvvooluks

kilopower Tuuma reaktor, mis on mdeldud
kosmosereisidel energia tootmiseks.
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1 Sissejuhatus

T60 seisneb MATIK Oppeainete suunal Gppetdd teostamiseks moeldud arvutikohvrile

sobiva taastuvenergia lahendi leidmisel.

MATIK arvuti kohver on disainitud t6dtama raskendatud tingimustes, mis peaksid
kehtima nii Eestis kui ka Ghanas. Seda arvestades vOib tekkida olukordi, kus kaob
juurdepdas lihtsasti kattesaadavale elektrienergiale. Seega on vajalik, et oleks vdimalus
kohapeal toota elektrienergiat piisaval maaral, et vdimaldada edasist dppetodd MATIK

arvuti kohvriga.

Kéesolev t66 uurib erinevaid lahendusi taastuvenergiaga arvuti kohvri akupanga
laadimiseks, ning proovib leida mdne sobiva lahenduse, mida voiks ka reaaleluliselt
rakendada. Lahendus peaks olema sobilik arvutikohvriga: Piisavalt kompaktne, et seda
saaks kohvriga koos transportida, piisavalt odav, et see ei lletaks arvutikohvri hinnaklassi

ja piisavalt mugav, et see ei hakkaks sekkuma Gpilaste 6ppettdsse.

Lahenduse leidmine ké&ib kaasa MATIK arvuti kohvri projektiga, mis Kkasitleb
arvutikohvri lahenduse realiseerimist [1]. Seega pOhinevad antud I8putdd riistvara
valikud MATIK arvuti kohvri projekti pdhjal.



2 Lahtetingimused ja esialgne uuring

Selles osas on ulevaade l&htetingimustest ning nendel pdhinevatest esialgsetest
lahendustest.

2.1 Akupanga andmed

Selle 16putdd raames uuritakse lahendust konkreetsele akupangale, Baseus Bipow
30000mAh 20W. Akupanga véljunditeks kasutatakse USB-1, USB-2 ja USB-C pistikuid.
Akupanga sisenditeks on USB-C ja mikro USB. Véljundi nominaalvdimsused on 5V ja
3A, 9V ja 2,22A ning 12V ja 1,5A. Sisendite nominaalvdimsused on 5V ja 3A ja 9V ja
2A. See tahendab, et sisendil ulatub maksimaalne v6imsus 18W-ni ja véljundil kuni 20W-
ni. Akupanga mahtuvuseks on 30000mAh [2].

Kuna akupank on MATIK arvuti projekti osa, siis ei ole vdimalik seda valja vahetada.
Seega toimub energiaallikate arvestamine selle akupanga jérgi, isegi kui on v@imalust

parema alternatiivi kasutamiseks.

2.2 Aku kestvus

Uurimustdo jargi on Ghe Oppepéeva pikkus 8-10 tundi [1]. Teades seda, vOib plstitada
kaks varianti aku laadimiseks. Aku laadimine, mis toimub 6ppet66 korvalt, peab toimuma
valjaspool seda 8-10 tunnist vahemikku. Laadimine, mis on dppetddga samal aja, vOib
toimuda Gppetdd jooksul ja valjaspool seda. Need nduded on pustitatud edasise
lahenduskaigu lihtsustamiseks. Et leida ajavahemik dppet6d korvalt laadimiseks, peab
tegema mitu eeldust dppetdo ja ldiste tegevuste kohta. Nendeks eeldusteks on dppet66
jaotusel Gle p&eva ning eeldusel péeva tegevuste algamise ja 16ppemise kohta. Esialgsed
eeldused on Oppepdeva algus kell 8:00, dppepéeva kestuseks on 8-10 tundi ja tldiste
péevaste tegevuste 16ppemine on 22:00. Selle pdhjal peaks dppetegevus I6ppema kell
16:00-18:00 &htul, mis jatab 4-6 tundi arvuti aku laadimiseks. Kui on teada aku
laadimiseks vdimalik aeg, siis vOib seda ajavahemikku péeva jooksul tmber tdsta vOi
laiali jaotada, vastavalt energiaallika vajadustele. Seega edaspidi arvestades on dppetd6o

kdrvalt laadimiseks aega 4-6 tundi.
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Varasemas uurimustoos jai eelduseks, et arvuti voimsuse tarbimine on, s6ltuvalt arvuti
valisseadmete kasutusest, kas 10,6W voi 16,6W. 10,6W on véimsuse tarve tavapérase
kasutuse korral, kus puuteekraani kasutatakse keskmiselt ja klaviatuuri minimaalselt.
16,6W on vdimsuse tarve olukorras, kus ekraan ja klaviatuur tarbivad maksimaalselt
vOimsust. See téhendab, et puutetundlikku ekraani ja klaviatuuri kasutatakse
jarjepidevalt. Lihtsuse mottes teeb edasipidi eelduse, et kohverarvuti kasutamine on
tavapdrane ja tarbimine on maksimaalselt 10,6W. Akupanga kestuse leidmiseks saab
kasutada valemit (1), kus C on akupanga mahtuvus ampertundides(Ah) ja | on akupanga

kilge Ghendatud tarbija voolutugevus (A).

h =

C
1

1)
P=1-U )

Teada on akupanga mahtuvus C on 30000mAh, ehk 30Ah, ja tarbija vdimsus P, mis on
10,6W. Voolutugevuse saamiseks kasutame valemit (2), kus asendame U tarbija pingega
5V. Saame, et tarbija poolt tarbitav vool I on 2,12A. Asendades saadud andmed valmisse

(1), saame akupanga maksimaalseks kestuse:
22~ 14,15 tundi
2,12

Lihtsuse mottes tulemus Umardatakse alla, mis teeb akupanga maksimaalseks kestuseks
14 tundi.

Teades, et Oppetdo korvalt on laadimiseks 4 - 6 tundi aega, saab selle asendada valemisse
(1) ja avaldada 1, et leida minimaalne vajalik voolutugevus akupanga tdis laadimiseks

selle aja jooksul.

Imax =2+ = 7,5A

30
Iin = o = 5A
Korrutades saadud tulemused labi tarbija pingega 5V, saab vajalikuks vdimsuseks 25W
ja 37,5W. See téhendab, et 4-6 tunni jooksul aku tlhjast téis laadimiseks peaks
minimaalselt laadimise vO6imsus langema 25-37,5W vahemikku. Kuna maksimaalne
sisendvbimsus akupangal on 18W, siis antud aja jooksul ihe aku tais laadimine pole

voimalik.
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Vaib veel arvestada olukorda, kus akupank on osaliselt tuhi. Eeldades, et ppetdo kestab
10 tundi ja teades, et akupank kestab maksimaalselt 14 tundi, siis on alust arvata, et parast
paev labi kohverarvuti kasutamist jaab veel akupanka 4 tunni vGrra voolu. Seega on
vajalik ainult laadida 10 tunni véartuses voolu akupangale. See oleks siis 21,2A,
arvestades varem leitud 2,12 tarbja voolu. Kui niid asendada valemis (1) C 21,2A, ja siis
valemi (2) abil avaldada otsitav vOimsus saab leida 4-6 tunni jooksul osaliselt tlihja

akupanga téislaadimiseks vajaliku véimsuse.

21,2

Prax =5 = 265W
21,2

Prin =—5—+5~ 17,7W

On naha, et maksimaalne laadimise v8imsus on ikka veel akupanga sisendvéimsusest
kdrgem. Aga on ka margata, et minimaalne laadimisv8imsus sobib kokku akupanga
sisendvOimsusega. Seega oleks alust arvata, et kui akupangas on vahemalt veel 4 tunni
vorra laengut ja laadimiseks on 6 tundi aega, siis saab veel d&rmisel juhul akupanga téis
laadida. Praktikas see on siiski vahe tGendoline, kuna vajalik vdimsus on akupanga
sisendvdimsuse piiri peal, mis tahendab, et laadimine peaks toimuma peaaegult ideaalselt.
Seega kui peaks olema ka véiksem laadimisvdimsuse langus, siis pole akupanga tais

laadimine 6 tunni jooksul véimalik.

Tunduvalt lihtsam ja vabam laadimine on 6ppet6dga samal ajal akupanga laadimine. Kui
kasutada energiaallikat, mis laeb kohverarvuti akut dppetdtga samal ajal, siis piisab
sellest, et laadimisvBimsus jaab 11 — 18W vahemikku. 11W on lihtsuse mdttes Ules
umardatud 10,6W. Sellega jaab laadimise ajavahemikuks 8,3 - 13,6, mis kestab kogu
Oppepéeva.

2.3 Laadimispunkt

Leidub ka kolmas variant, mis on edasiarendus dppeto6 kdrvalt laadimisele. See oleks
laadimispunkti kasutamine. See nduab rohkem Kkui Uhe akupanga kasutust, kuid
voimaldab laadimist dppetdod hdirimata. Iseenesest on selline variant osaliselt pustitatud
ootuste vastane, kuna laadmispunktis on vahemalt vaja generaatorit ning kontrollerit, et

kontrollida ja juhtida akude laadimist [3]. Peale selle peaks veel kasutuses olema vaheaku,
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et séilitada liigset energiat ja inverter, millega muuta saadud alalispinge vahelduvaks [4].
See lisab laadimispunktile juurde mahtu ja hinda, mis teeb variandi lahenduse mottes veel
vahem sobivaks. Kompromissina otsustati, et ainsa akuna kasutatakse ainult kohver arvuti
akupanka. See tahendab, et véljaspool akupanga laadimist muud energiasalvestust ei
toimu. Inverter jaetakse &ra, kuna on voimalik akupanka otse laadida alalispingega.
Muude vahendite jaoks generaatorit ei kasutata ja seega muundamine pole vajalik.
Lopptulemusena peaks olema energiaallika generaator, kontroller ning vajalik USB
uhendus akupanga laadimiseks. Sedasi hoitakse laadimispunkti suuruse ja hinna pealt
kokku.

Soltuvalt kasutatavast energiaallika generaatorist on v8imalik toota rohkem energiat,
mida saab kasutada mitme akupanga korraga laadimiseks. Selle pdhjal saab
laadimispunkti tdhusust tdsta ning kasutada laadimispunkti energiaallikana mitme arvuti
kohvri jaoks korraga. Laadimine saab toimuda terve p&eva jooksul, mis annaks kuni 16
tundi aku tais laadimiseks. Kauem sellest ei tohiks olla, vastasel juhul ei saa arvuti akusid

piisavalt tihti vahetada.

2.4 Kohvri hinnaklass

Vottes aluseks MATIK uurimust6d, mis valmis eelmisel semestril, saab ligikaudu
arvestada kohvi hinnaklassi [1]. Kohvri koguhinnaks eeldati 246,96€. Kui jagada see 1dbi
komponentide arvuga, siis peaks keskmiselt ks komponent maksma 41,16€. Kui vaadata
arvutikohvri kdige kallimat komponenti, milleks on Raspberry Pi 4, siis selle hind on
68,38€. Selle kahe hinna pohjal voib arvestada, et otsitav lahendus peaks langema selle

kahe hinna vahelisse piirkonda. Kallima hinnaga lahendused selle t66 jaoks ei sobi.
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3 Taastuvenergia allikad

Teades allika tingimusi toimus energiaallikate uuring. Uuringu otsingu sooritamiseks
kasutati otsingumootoreid Google, DuckDuckGo ja Searx. Uuringu labitegemisel prooviti
leida vOimalikud taastuvenergia allikad, allikate ligipaasetavused ning allikate
vOimalikud lahendused, mis sobiksid kokku Ulesandepstituse ja laadimisele satestatud
tingimustega. Uuringu tulemusena pidi leidma taastuvenergia allikad, mille efektiivne
kasutust oli voimaldatud nii Eesti kui ka Ghanas. Et uuringut lihtsamaks teha, siis vaadati
ka vBimalikke lahendusi cyberdeck kohvrite aku laadimisele. MATIK arvutikohvri disain
pdhineb cyberdeck hobi vahenditel. Seega leidus eelnevat informatsiooni selles
valdkonnas, mis andis v@imaluse olemasolevate vdi labiproovitud lahenduste
rakendamiseks. Juhendaja soovitusel, uuriti ka vdimalust tuumapatarei kasutamiseks
taastuvenergia allikana ning sellele lisaks ka mikro tuumajaama kasutamist

laadimispunktina.

Otsing t0i kasutavate variantidena valja tuule- ja pdikeseenergia kasutamise
taastuvenergia allikatena. Leidus informatsiooni ka hudro-, geotermaal- ja fliusilise t66

pdhiste energiaallikate kohta, kuid need ei sobinud kokku arvutiga Gihel voi teisel péhjusel

[5], [6], [7], [8].

3.1 Tuuleenergia

Tuule energia pdhineb tuule kasutamist, et pdorata propelleritega rootorit. Rootor on
Uhendatud elektrienergia generaatoriga. See omakorda toodab elektrienergia kasutades
tuulelt saadud mehaanilist joudu [9]. Antud uuringus vaadati peamiselt vadikeseid tuule
turbiine, mis tootavad samal pdhimdttel, aga toodavad vahem energiat kui tais turbiinid
[10]. Tuule olemasolu poolest kumbaski riigis puudusi ei tohiks esineda [11].
Tuulekaartide jargi on néha, et Eestis langeb tuul keskmiselt 3-4 m/s kiiruse juurde ja
Ghana tuulerikkamates kohtades jéi tuule kiirus 4-5 m/s vahemikku [12], [13]. SGltuvalt
turbiini suurusest on vdimalik genereerida 200W-20kW vahemikus energiat, kui on
vahemalt 4 m/s tuule Kiirus [14]. Leidub ka palju lihtsaid, isetehtavaid turbiine, mis teeb

lahenduse rakendamise tunduvalt soodsamaks.

Samas on tuul suuresti ilmast tingitud. On vdga vdimalik, et alati ei ole piisavalt tuult

saadaval, mis tdhendab, et elektrienergia puudumisel ei ole see variant millele saab
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kindlalt loota tagavara elektrienergia genereerimiseks. Vastupidiselt, olukordades, kus on
lilga palju tuult, on ohtlik kasutada tuulegeneraatorit. Peale turbiini kulutamise ja
I6hkumise, hakkab generaator tootma tunduvalt rohkem energiat, mida peab energiaallika

slisteemis Umber suunama [15].

Eeldusel, et tuuleenergia on pidevalt kattesaadav, peaks olema ka sobiv energiaallika
lahendus olemas. Enamus edasimiljatelt saadavad tuulegeneraatorid on suured ning
mdeldud terve majapidamise jaoks lisaenergia genereerimiseks. Sellest tulenevalt on need
parajasti suured nii suuruse kui ka hinna poolest [16]. Leidub lihtsamaid ja vaiksemaid
generaatoreid tuuleenergia kasutamiseks. Uhe Kanada startup-i poolt reklaamitud pisike
tuulegeneraator voib genereerida kuni 10 W energiat 7-8 m/s, mis sobiks rannikutel ja
kdrgendatud piirkondades [17]. Kui oleks selliste tuultekiiruste kasutamine vdimalik, siis
saaks lahendust rakendada laadmisipunkti lahenduses. Aga suureks miinuseks on toote
hind, mis ulatub tile 300€, ja energia tootmine véiksema tuule korral, kus joudlus langeb
alla5 W [18].

Teisiti lahenemine on isetehtavate tuulegeneraatorite kasutamine. Uldiselt on need
lahendused suuruselt suuremad ja neil puuduvad enamus kaitse slisteeme, mis on valmis
turbiinidel [19], [20]. Isetehtud turbiinid suudavad toota ligikaudu sama palju
elektrienergiat, kuid vaiksema koguhinna eest [21], [22], [23].

Informatsiooni Ule vaadates jaab ilmsiks, et tuuleenergial p6hinev lahendus sobiks ainult
laadimispunkti kasutamisel. Leidus ainult Uks lahendus tuulegeneraatori jaoks, mis oli
piisavalt kompaktne, et toota energiat tihe kohvri jaoks. See lahendus oli ka véga kallis ja
mitte tdhus, tootes parimal juhul alla kohver arvuti vdimsuse tarbe. Jarelikult see
generaator on parimal juhul suuteline ainult Ghte akupanka laadima, kui see akupank pole
hetkel kasutuses. See lahendus ei sobi, seega saab kasutada ainult suuremaid
generaatoreid. Valmistehtud generaatorid on Uksjagu kallid, aga vbivad omada kaitse
stisteemi. Isetehtavad on tunduvalt odavamad, kuid kaitse/reguleerimine on neile vaja
juurde lisada. [24]. Mdolemal juhul on vajalik siisteem vdimsuse salvestamiseks,
jaotamiseks ja kontrollimiseks. Kdik see lisab energiaallika keerukusele juurde ja teeb
kasutuse raskemaks. Kui peaks selle variandiga jatkama, siis peaks kasutama

laadimispunktis ise valmistatud generaatorit.
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3.2 Paikeseenergia

Paikese energia pdhineb paikese valguse ja/vdi soojusest energia tootmisel [25]. Selle t66

raames uuriti ainult valguse pdhjal elektri tootmist.

Paikeseenergia kasutamisega takistusi tekkima ei peaks. Kui vaadata p&evavalguse ajalist
jaotust Eestis, siis on margata, et probleeme vaib kdige rohkem novembrist kuni veebruari
I6puni. Detsembri ja jaanuari kuude jooksul langeb paevavalgus kuni 6 tunnini paevas.
See tdhendab, et selle kahe kuu jooksul ei ole piisavalt aega, et 18W valjundvéimsusega
paikesepaneelil ks akupank tais laadida. Novembris ja veebruaris on seis parem, kuna
paevavalgust jadb 7-8 tunni vahele, mis veel voimaldab maksimaalse lubatud vdimsusega
akupangad peaaegult tais laadida. Siiski on laadimise tegevus piiripeal, nii ajaliselt kui ka
vdimsuse poolest. Ulejaanud kuudel laadimisega probleeme ei ole [26]. Ghanas on
paevavalguse seis tunduvalt lihtsam. Aasta l&bi on 11-12 tunni vahemikus paevavalgust
ja seda vahese ajalise kdikumisega [27]. See tdhendab, et pdikesepaneeli kasutamine aku

laadimiseks on markimisvaarselt hélbustatud.

Uuringu tulemusena leiti, et vaga populaarseks lahenduseks oli péaikesepaneelide
kasutamine. Peale ldise informatsiooni leidus palju varasemaid valmis projekte, kus
rakendati paikesepaneele cyberdeck-i laadimiseks [28], [29], [30]. Projketidest sai votta

valimis lahendusi, et nende alusel leida lahendus MATIK arvuti kohvri jaoks.

Energiaallika kohalt leidus juba valmis lahendusi, mida saaks otse akupanga kilge
uhendada [31], [32]. Valmis paneelid on disainitud matkamisele v6i muule reisimisele
kaasa vOtmiseks, mis tdhendab, et need on juba disainitud kompaktseks ja kiireks
kasutuseks. On ka vBimalus kasutada isetehtud paneele, millisel juhul leidub suur valik
valmis projekte [33]. Ja&b suur valik lahendusi, mis sobib he kohvri jaoks vdi siis

laadimispunkti jaoks Uhele v8i mitmele kohvrile [34].

Paikesepaneeli kasutamise mureks on ebastabiilne véljund [35], [36]. Tulenevalt ilmast
ja mustusest kdigub péikesepaneeli véljund mérgatavalt. Kdikumist saab leevendada

kontrolleri ja aku kasutamisega paiksespaneeli valjundi juhtimiseks.

Leidus veel muid lahendusi paikeseenergia kasutamisega, kuid need selle t60 raames ei
sobinud. Uheks pakutud variandiks oli kasutada akupanka, millele on paikesepaneel

sisseehitatud [28]. Kuigi see on lihtne lahendus, ei sobi see kdesoleva projektiga kokku.
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Akupank peaks disaini poolest kohvri sees olema, mis tdhendab, et sellel puudub otsene
kokkupuude paikesega. Teiseks, kui teha variant, millel saaks akupanga kohvrist valja
tOsta, siis see tooks kaasa riski nii akupanga kui ka muude arvuti osade suhtes. Akupanga
edasi-tagasi liigutamine tdstab tolmuringlus, mis omakorda hakkab mojutama teisi

komponente kohvris

3.3 Paikese ja tuule vahel valimine

Et t60s oleks edaspidi lihtsam leida reaalselt kasutatav lahendus, siis otsustati, et pidi
tegema valiku Uhe energiaallika poolt. Selle energiaallika pohjal hakatakse edasi vaatama,
millised lahendused sobivad arvuti kohvriga kasutamiseks.

Madlema energiaallika poolt toodetud energia igapédevases olukorras on ligikaudu vordne.
Seega peaks vaatama ja vordlema tootmise erinevusi halvimatel juhtudel. Tuule
energiallikal oleks see tuulevaikne péev ja paikese energiallikal oleks see pilvine péaev.
Teoorias vOib pidada péikeseenergia puhul halvimaks juhuks valguse taielikult
puudumist, nagu 606sel, aga praeguse vordluse puhul vaadatakse halvimat olukorda kui
juhuslikku stindmust, mis v6ib toimuda mistahes péeval. Tuulevaiksel paeval ei toodaks
tuulegeneraator Uldse energiat, aga pilvisel pdeval voib péikesepaneel veel toota
ligikaudu 20-30% oma maksimaalsest paevasest energia toodangust [37]. See kehtib ka

arvestada sademeid [38]. Jarelikult sobib paikeseenergia kasutamine paremini.

Parimal juhul, kus energiaallikas saab maksimaalselt energiat vélja anda, on
tuulegeneraatoril paikesepaneeli suhtes suur eelis. Kui on pidevat ja sobiva Kiirusega tuult
saada, siis tuulegeneraatori tootmine saab toimuda jarjepidevalt. Paikesepaneeliga on
parimal juhul pidev tdisnurk péikese ja paneeli vahel ilma Uhegi takistuseta. Nurga
hoidmist on vdimalik realiseerida kontrolleriga, mis teeks tegevuse automaatseks. Aga
vorreldes tuule turbiiniga on paikesepaneeli to0aeg dikteeritud pé&evavalgusega, mis
tdhendab et pole vdimalik selle to0aega pikendada. Tuuleenergiaga saaks parimal juhul
laadida rohkem akusid, kui péikeseenergiaga, seni kuni téis laetud akupangad pidevalt

valjavahetada tlihjade vastu.

Madlemad energiaallikad kuluvad enam-véhem sama kiiresti. Paikesepaneeli eluiga peaks
olema pikem kui tuuletrubiinil ja paikesepaneelid peaks ndudma vahem hooldust kui

tuuleturbiinid [39]. Péikesepaneeli hooldus on samuti tunduvalt lihtsam, kuna see néuab
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peamiselt puhastamist ja visuaalset kontrollimist [40]. Sellega vOdrreldes on
tuulegeneraatori hooldus keerulisem. Puhastus ja inspektsioon nduab turbiini lahti
votmist ning sellele lisaks tuleb teostada kinnituste ja tGhenduste kontrolli [14]. Kui
eeldada, et kohapealseid vahendeid on vahe ja/vGi teadmisi hoolduse kohta puuduvad,

siis on paikesepaneeli hooldamine tunduvalt lihtsam tegevus [39].

Energiallikate laadimiseks kasutamisel on paar valikut. Uheks ldhenemiseks on
energiaallika otse thendamine arvuti akupanga Kkilge. Teiseks on laadimispunkti
kasutamine. Igaljuhul peaks vastav meetod sooritama laadimist ilma probleemide v0i
kahjustusteta. Laadimispunkti kasutamisel on valikus ihe v&i mitme akupanga korraga
laadimine, vastavalt energiaallika tootlikusele. Mdlemat energiaallikat saab kasutada
laadimispunkti jaoks, kas siis ostetava valmistoote vGi isetehtava generaatoriga. Uldjuhul
ei paku kumbki energiaallikas lihtsat lahendust. Mdlemad nduavad kontrollerit, et
reguleerida laadimise voolu ja pinget [41], [42]. Arvuti akupangal on sisseehitatud
sarnane kontroller, kuid selle maksimaalne sisendpinge ja vool ei pruugi olla piisavalt
kdrged, et taluda otse (ihendamist. Seega on vajalik energiaallika jaoks eraldi kontrolleri
kasutamine [43]. Valmistootel on eeliseks standarditele vastav to0 ja véljastatav voimsus
ning parem kokkusobitus kontrolleriga. Isevalmistatud vahendil see eelis puudub, kuid
energiaallika hinnaga saab séésta mérkimisvaarselt [44], [45], [46], [47]. Laadimispunkti
keerukusele lisandub juurde ka lisastisteemide kasutamine. Tuuleturbiinil peaks olema
kontroller, mis takistab turbiini t66 liiga suure tuule kiiruse puhul. Onneks on osadel
laadimise kontrolleritel see sisse ehitatud [41]. Paikesepaneeli efektiivsemaks kasutuseks
peaks olema juhtsiisteem, mis kontrollib nurka péikesepaneeli ja paikese vahel, et toota
vBimalikult palju energiat [48]. Kui eeldada, et alati ei ole vajalik saada maksimaalset
valjundit, siis piisab paneeli kasitsi kohandamisest. Sellega saab susteemi keerukuse ja

hinna pealt kokku hoida.

Laadimispunktist lihtsam lahendus on generaatori otse ihendamine arvuti akupanka. Kui
kasutatava generaatori valjundvdimsus ei ole tunduvalt suurem, kui akupanga sisendil,
siis ei teki probleeme otse Uhendamisega. Selle jaoks peab energiaallikas lihtsalt piisavalt
palju energiat tootma, et tasakaalustada tarve. Uuringust juba tuli ilmsiks, et ainult

péikesepaneeliga on seda lahendust vdimalik realiseerida.

Uleildiseks kasutuseks on paikeseenergial suur eelis. Ka halvimal juhul suudab allikas

toota energiat, leidub palju valmistehtud tooteid v6i projekte, mida saab isetehtava allika
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jaoks rakendada. Kuna Ghana asub ekvaatoril, siis paikesevalguse aeg on aastaringselt
konstante. Samas ei pruugi tuul Ghana sisemaal piisava kiirusega tuult olla, et véimaldada
tuuleenergia pidevat kasutust. Tuule ainukeseks eeliseks on pikem laadimise aeg pideva

tuule korral, aga see sdltub ilma juhusest.

Valikul vdis arvestada the viimase punktiga. Lahendus leiab oma peamise kasutuse
olukordades, kus lihtsasti kattesaadav elektrienergia puudub. Kohver arvutit hakatakse
rakendama ainult kahes riigis: Eestis ja Ghanas. Ghana puhul on tegemist arengumaaga,
mille pGhjal vdib eeldada, et elektrienergiale juurdepéasuga tekib rohkem probleeme [49].
Seega peaks taastuvaenergia allika kasutus selles riigis olema suurem kui Eestis.
Jarelikult vdib energiaallika valiku suunata rohkem Ghana nduete jérgi.

Seega, kui arvestada Ghana aastaringse paevavalguse ajaga, péikesepaneelide suurema
lahenduste valikuga ning lihtsama kasutuse ja hooldusega, siis jaab IGppvalik
paikeseenergia kasutamise kasuks. Eestis voib olla natuke rohkem eeliseid tuuleenergia
kasutamiseks, arvestades Eesti maastiku ja asukohta, kuid paikeseenergia kasutamisega
saab veel piisavalt hasti toime tulla [50], [51]. Leidub ka v@imalust kahe energiaallika
samaaegseks kasutamiseks, et kasvatada energia tootmist, kuid see toimiks ainult
laadimispunkti kasutamisel, arvestades tuuleenergia allikate valikut, ning see oleks
tunduvalt kallim ja keerulisem kui eraldi stisteemid [52].

3.4 Muud energia lahendused

Peale tuule- ja paikeseenergia kasutamise leidus teisi variante, kuid neid polnud vdimalik
rakendada selle t66 raames. Nendel valikutel puudus piisavalt tugev alus kasutuseks voi
need ei sobinud kokku MATIK arvutikohvri kasutusega.

3.4.1 Hudroenergia

Hidroenergia lahendus pdhineb voolava vee mehaanilise jou rakendamises, et péorata
turbiini. Turbiin on Uhendatud elektrimootoriga, mis toodab mehaanilisest joust
elektrienergiat [53]. Voolava vee saamiseks kasutatakse, kas looduslikke jarvesid ja
jogesid vOi ehitatakse tamme, et suunata ja hoiustada vett. Uurimisel keskenduti
looduslike veekogude kasutamisele. Hldroenergia pealt kasut saamiseks peaks leiduma
veekogusid piisavalt suure kdrguse erinevusega, et veekogude pealt energiat toota [54].

Uhes 2017. aastal avaldatud uuringus leiti piirkondi Ghanas, kus oleks sobiv rakendada

19



hidroelektrijaamu, et toota taastuvenergiat [55]. Vaadates uuringus avaladatud kaarti on
néha, et sobivaid piirkondi on Ghanas védhe ja hajusalt. Uuring kesksendus just
mahukamatele hiidroelektrijaamadele, mis toodavad energiat inimasustustele, aga Kkui
votta aluseks uuringus ilmnev veekogude jaotus, siis on naha, et ka antud t66 puhul oleks

sobivaid kohti tavaparasema piko v6i mikro hidroelektrijaama kasutuseks.

Voimaluseks on veel kasutada madala korgusega ehk low-head hydro power
hidroenergia lahendusi. Naiteks, Jaapanis on véljato6tatud hiidroenergia generaator, mis
suudab 10 W energiat toota juba 0,1m kdrguse erinevuse pealt [56], [57]. Saksamaal on
valjatootatud kompaktne generaator, mis vajab ainult piisava vooluga veekogu, et toota 5
W valjundiga energiat [58], [59], [60]. Iseenesest kumbi lahendus ei tooda piisavalt, et
pakkuda vdimalust 6ppetdédga samaaegset laadimist, kuid vdiksid todtada olukorras, kus

kasutatakse laadimispunkti vGi vdhemalt mitme akupanga vaheldumisi laadimist.

Siiski lahevad mdlemad variandid hel voi teisel wviisil vastuollu varasemate
tingimustega. Madala korgusega generaator on dksjagu suur, Gletades arvutikohvri
suurust markimisvaarsel maaral. Peale selle on seade valmistatud eelkdige kitsamatest
veekogudes energia saamiseks. See omakorda piirab madala k&rguse generaatori
kasutust. Saksamaal tehtud variant on tunduvalt kompaktsem, aga selle hind on peaaegult
sama suur kui terve arvuti kohvri kogumaksumus, ulatudes 299 €. Sellele juurde
arvestades laadija vaikest valjund vdimsust, ei sobi antud variant samuti. V8imalus oleks

isetehtav hiidroenergia generaator, kuid see kannatab kobakuse ja ilessattimise pealt [61].

Edasisel uurimisel lisandus varasematele puudustele juurde rohkem probleeme, mis
mdojutavad hidroenergiat tldisemalt. Nimelt on tekkinud probleeme jugade ja sarnaste
vaiksemate veekogude kokku kuivamisega [62]. Et antud meetod eelkbige kasutaks just
selliseid veekogusid, siis tuleviku perspektiivis sellise energiaallika véiksemal skaalal
kasutamine voib valja surra. Kdige selle jareldusena oleks Ghanas vaiksema hiidroenergia
generaatori kasutamine motetu. Eestis tingimustes on véikestele, voolavatele
veekogudele ligipaés tunduvalt hdlpsam, kuid samad probleemid kehtivad hiidroenergia

generaatoritega.

3.4.2 Geotermaal

Kdikide variantide vaatluse huvides uuriti ka geotermaal energia kasutamist.

Energiaallika t66 pohimdte on kasutada maapdues leiduvat soojust. Soojust kogutakse
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maa sisse paigaldatud torudega, kus vedelik voolab ja kogub soojust. Kuumenenud
vedelik pumbatakse jaama, kus soojust kasutatakse vedeliku aurustamiseks ja auru, et
turbiini abil generaatorist elektrienergiat saada [63]. Geotermaalenergia pealt
elektrienergia tootmine on vaga ndudlik ja keeruline. Piirkond, milles selle pealt energiat
soovitakse toota, peab olema piisavalt aktiivne, et oleks vdimalik maa sees oleva
soojusenergia pealt hakata elektrienergiat tootma. Tootmise jaoks peab soojusenergia
tooma vastava generaatorini, kasutades selleks pumpade ja torude stisteeme, mis ulatuvad
stigavale maapdue [64]. Sellise stisteemi jaoks pole vBimalik teha arvuti kohvrile vastavat
vaiksemal skaalal variante. Ka kdige vadiksem geotermaal energiaallikas nduab jaama ja
torustiku ehitamist ning paigaldamist [65]. Luhidalt, see meetod ei sobi kuidagi antud
toosse. Sellele lisaks, Eesti ja Ghana ei asu sobilikes geotermaal piirkondades [66], [67].
Geotermaalenergialt elektrienergia genereerimise sisteem ei saa kuidagi olla
arvutikohvriga samal skaalal ning terve protsess generataatori kasutamiseks on
ajakulukas, kallis ja selle t60 skaalast véljas.

3.4.3 Fuusiliselt

Lihastod kasutamine, et generaatoriga energiat toota on lihtne tegevus. Joudu
rakendatakse kasivanda voi pedaalide liigutamiseks. Kasivént voi pedaalid on tihendatud
mehaanilise energia generaatoriga, mis toodab sellest omakorda elektrienergiat. Selline
mehhaaniliselt elektrienergia tootmine on madal. Isetehtud generaator toodab ainult 300
mA stabiilset voolu, mis tdhendab 30000mAnh patarei korral 10 tundi pidevat vantamist
[68]. Pedaal vanda variant toodab rohkem, aga on see on ké&sivandast suurem ja nduab
samamoodi pidevat kasutust [69]. Uldiselt see variant toétab ainult hada korral, et pisut
akut laadida liihikesteks tegevusteks. Oppetdd selline tegevus hairib markimisvaarselt
ning ei saa panna ootust dpilastele mitu tundi jarjest generaatorit to0data, et 6ppetddd

sooritada. Seet6ttu jai see variant valikust vélja.

3.4.4 Tuumapatarei

Juhendaja poolt pakuti variandiks tuumapatarei kasutamist. Tuumapatarei toodab
elektrienergiat radioaktiivsete osakeste lagunemise pealt. Lagunemisel tekkivad soojust
kasutatakse termopaariga elektrienergia tootmiseks [70], [71]. Peale termopaari on
vOimalik toota energiat kasutades beetakiirgust ja pooljuhti [72]. Tuumapatareid
puuduvad kommertskasutuses. Toodetav energia on mikrovattide skaalal, mis tdhendab,

et patarei pole asendus lihtsasti k&ttesaadava elektrienergia puudumisel [73]. Probleemiks
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on ka tuumapatarei hind, mis algab juba 5250$. Tuumapatarei theks eeliseks on selle
kestuvus, mis ulatub kuni 50 aastani. Samas kahaneb patarei energia tootmine aja
moodudes ja pérast 20 aastat toodab patarei energiat ainult 33% oma originaalsest
vlimsusest [74]. Hetke seisuga ei kBlba tuumapatarei arvuti kohvri akupanga laadimiseks
ega toite pakkumiseks. Tulevikus vdib patarei kasutamisel rohkem lootust olla, kuna
Hiina idufirma, Betavolt, teeb plaane kuni 1W vaéljundvdéimsusega patarei mudki

laskmiseks tulevikus [75].

3.4.5 Mikro-tuumajaam

Juhendaja soovitusel uurisin ka mikro-tuumajaama kasutust kui laadimispunkti. Mikro-
tuumareaktor t6otab tavalise tuumareaktoriga samal pdhimottel, aga selle skaala on
tunduvalt vaiksem. Mikro-tuumajaamad suudavad pakkuda kuni 20MW soojusenergia
valjundvbéimsust, mida saab muundada Umber elektrienergiaks. Suurele energia
tootmisele lisaks on mikro-tuumajaama kauakestvad ja vajavad kditust ainult iga 10 aasta
tagant [76], [77]. Mikro-tuumajaamade kasutus on kogunud piisavalt populaarsust, et
isegi erafirmad pakuvad v6imalust kasutada nende poolt toodetud mikro-tuumareaktoreid
[78].

Energia tootmise korvalt esineb mikroreaktori kasutamisel palju puudusi. Mikro-
tuumareaktor on massiivne vOrreldes muude laadimispunktidega. Reaktori
transportimine toimub haagisega veoautodega, mis tdhendab, et kuhu iganes reaktor
paigutatakse, jaab see sinna pikaks ajaks paikseks. Peale massiivse suuruse on
mikroreaktor védga kallis, ulatudes lle saja miljoni dollari the reaktori kohta [79].
Arvestades neid puudusi ja reaktori energia tootmise skaalat, voib eeldada, et vahend on
arvutiklassi skaalalt valjas. Seega on parem vaadata midagi vaiksemal skaalal, nagu

kilopower.

Kilopower on vaikesel skaalal tuumareaktor, mida to0datakse valja kosmosereisidel
energia tootmiseks [80]. Reaktor suudab toota 1-10kW vOimsuse juures elektrienergiat ja
seda rohkem kui 10 aastaks. Reaktor on ennekdike moeldud kosmoses kasutamiseks, kuid
see demonstreerib vBimalust tuumajaama suuruse skaala veel rohkem vahendamiseks.
Seega ei sobi see laadimispunkti kasutusse. Siiski, demonstreerivad véiksemal skaalal
tuumareaktorid, et tulevikus vOib olla vbimalus piisavalt véikese tuumareaktori

kasutamiseks, et sellega saaks ka arvutiklassi arvutite laadimisega toime tulla.
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4 Rakendamine kasutusse

Peamisi meetodeid taastuvenergia allikate rakendamiseks on kaks: allika otse akupangaga
uhendamine voi laadimispunkti Glessattimine, mis valjastab laadimiseks energiat 1&abi
kontrolleri. Allika otse Gihendamisel on ka vBimalus laadimist teha, siis kui akupank on
parajasti kasutuses vOi mitte. Kasutamisega samal ajal laadimisel on laadimise kiirus
minimaalne, kuid vdimaldab kdige pikema laadimise aja. Mitte kasutuses akupanga
laadimise kiirus on suurem, kuid laadimiseks on aega vahem. Kuna on teada, et
laadimiseks on aega 4-6 tundi, mille jooksul ei suuda ka maksimaalse sisendv@imsusega
energiaallikas Uhte akupanka tdis laadida, siis on vaja kasutada lisa akupanka.

Laadimispunkti korral on vBimalus rohkem kui Uhte akupanka samal ajal laadida.

4.1 Valmistehtud lahendused

Paikesepaneeli otse Uhendamiseks on juba mitmed valmistehtud lahendused olemas [31],
[32]. Reisimiseks vOi matkamiseks moeldud kaasaskantavad ja kokkuvolditavad
paikesepaneelid. Maksimaalne véljundvdimsus ulatub kuni 20-21W, mis on rohkem Kui
akupanga maksimaalne sisendvdimsus, kuid mitte nii suurel mééral, et see akupanka
saaks kahjustada. Seadmel on sisseehitatud USB pistik, mis tahendab, et seda on véimalik
akupangaga otse uhendada. Kokkuvolditav ehitus teeb selle piisavalt kompaktseks, et
seda saab Uhe arvuti kohvriga kaasas kanda. Hind jadks 47-59€ vahemikku, mis on

ligikaudu he arvuti kohvri komponendi hind.

Kuna disain on kompaktne ning generaatori saab Uhendada otse akupanga kilge, siis see
on ideaalne valik Oppetddga samal ajal toimuva laadimise jaoks. USB kaudu saab
Uhendada piisavalt pika juhtme, et generaator pusib valjaspool dppetdd ala ja ei sega
Oppimist. Generaatori juhe mahub arvuti kohvri komponentide paneeli vahelt 1&bi, ilma
et oleks vaja paneeli pidevalt lahti hoida. Ainukene hdiriv olukord on laadimise
kontrollimine, mis nduab, et dpilane ise teostab jarelvalvet ja kontrollib, kas laadimine
toimub. See tdhendab akupanga ekraani pealt laadimise edenemise vaatamist. Selle haire
saab eemaldada akupanga Oppetdost eraldi laadimisega. Kui sama vahendit kasutada
Oppetdo korvalt laadimiseks, siis lisandub juurde Uhe akupanga hind, kuid laadimist ei

pea enam dppetd6 kdrvalt kontrollima.
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4.2 Isetehtav lahendus

Isetehtava variandi puhul saab kasutada vaiksemaid pdikesepatareisid, et saada katte
piisavalt suur vdimsus, vOi Uhte suurtpdikese paneeli. Vdiksemate kasutamisel on
vOimalust sama kompaktseks hoiustamiseks kui kokkuvolditaval paikesepaneeli puhul,
kuid on tunduvalt raskem saavutada soovitud vdimsus tulenevalt péikesepaneeli
elementide erinevates valjundvoolust ja valjundpingetest [81], [82], [83], [84]. Suurem
paneel ei ole kompaktne, aga valikus on vdimalik saada kohe soovitud vdimsus ilma, et
peaks teisi paneele juurde Ghendama [85]. Selle t66 raames on odavam osta (ks suur
paneel. Vdikestest paneelidest 18W vdimsuse kattesaamine l&heb tunduvalt kallimaks kui
Uhe téis paneeli ostmine. Sellele lisaks v6ib tekkida palju probleeme erineva voolu ja
pingega patareide hendamisel [86]. Peale péiksespaneeli valikut on vaja juurde lisada
kontroller. Piisab sellest kui votta véimalikult odav kontroller, mille maksimaalne
valjundvool on vahemalt sama suur kui akupanga sisendvool. Akupanga
spetsifikatsioonist on teada, et akupanga kdige suurem sisendvool on 3A. Controller SOL
PWM on (ks odav kontroller, mille véljundvool ulatub kuni 10A [87]. Kontrollerile on
isegi sisseehitatud USB pistikud, mis teevad laadimise lihtsamaks. Samas on pistikute
maksimaalne véljund 5V/2A. Et paremat valjundpinget saada vOib kasutada
pingemuundurit, et saada kontrolleri 12V valjundist vahemalt 5V/3A toidet [88].
Pingemuunduri kulge thendatud USB pistikust on v@imalik saada véhemalt 15W

valjundvdimsust, millega saab akupanka tunduvalt paremini laadida.

4.3 Laadimispunkt

Laadimispunkti kasutamine toimub samal p&himdttel, mis isetehtava péikesepaneeli
kasutamine. On vaja pdikesepaneeli, kontrollerit ja valjundi muundurit. Vahe on niiud
suurema paikesepaneeli kasutamises. Kui kasutada tapselt sama paneeli, kui isetehtavas
variandis, siis ei pea midagi imber muutma. Kui kasutada suurema valjundvdimsusega
paneeli, siis on vOimalik laadida mitut akupanka korraga. Vastavalt selle peab ka
kontrollerit muutma, et kontrolleri maksimaalne véljundvool oleks koérgem kui
akupankade poolt tarbitav koguvool. Vastasel juhul tekib akupankade laadimisega

probleeme.
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4.4 Hinna Ulevaade

Et saada parem Ulevaade sellest, kui palju v6ib iga lahendus maksma minna tehti tilevaade
iga lahenduse kogu masksumusest. Isetehtava lahenduse puhul arvestati Uhe akupanga
laadimisega ja laadimispunkti korral 4 akupanga laadimisega. Hinda pole sisse arvestatud
vahepealseid osi, nagu juhtmeid, ega Kinnitusi v6i raame, kuhu sisse osad paigaldada
saaks. Hinnaks voetakse osa originaalne hind, ilma soodustuste v6i transpordi kuludeta.

Antud tooted valiti ennekdike Eesti edasimiiijatelt. Kui puudus sobiv toode, siis uuriti

valismaalt vdimalikku asendust.

Tabel 1 Valmistehtud lahenduse hinnakiri

Nimi

Hind, €

SunFlower FS-20W [89]

49,99

Tabel 2 Isetehtava lahenduse hinnakiri

Nimi Hind, €

Pdikesepaneel polikristall [85] 36

Controller SOL PWM 10A 2xUSB [87] 14,45

3PCS DC-DC 12V to 5V 5A Step-Down 11,99

Converter, USB Buck Converter DC 9V-36V

Step Down to USB 5V Transformer Dual

Output Power Supply Module for Phone Fast

Charging [88]

Kokku: 62,44
Tabel 3 Laadimispunkti hinnakiri

Nimi Hind, €

Péikesepaneel 80W polukristall [90] 75

Controller SOL PWM 20A 2xUSB [91] 18,30

4-USB Port A5268 Step Down Voltage 9,42

Regulator Buck Converter Power

Transformer Supply DC 12V to 5V for USB

Hub Phone Auto Car [92]

Baseus Bipow 30000mAh 4 tk [1] 107,96

Kokku: 210,68
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Valmislahenduse eest peab maksma 49,99€, isetehtava eest 62,44€ ja laadimispunkti eest
210,68. Kui jagada laadimispunkti hind 4 akupanga vahel, siis saaks eeldada, et
laadimispunkt maksab 52,67€ akupanga kohta.

Kui on vaja lihtsat lahendust, mis ei ndua muid lisa osi ning mille saab otse arvuti
akupanga kilge uhendada, siis kdige lihtsam on valida valmistehtud laadija
kokkuvolditavatest paikesepatareidest. Need on disainitud ringiliikumisel kasutamiseks
ja seega on need ehituselt kompaktsed ja lihtsasti kasutatavad. Isetehtav lahendus on
uldiselt kallim kui valmistoode ja seega peaks Uhe akupanga laadimiseks isetehtava
vahendi kasutamise eest hoiduma ja valima muu variandi. Laadimispunkt on nailiselt
teine kdige soodsam lahendus akupanga kohta, kuid see nduab lessattimist ning selle
kasutus ei pruugi olla nii lihtne kui valmistootel. Kui arvestada juurde laadimispunkti
kobakus, siis vOib eeldada, et lahendus sobib ainult juhul kui saab mitut akupanka laadida
ning ei ole vajadust laadimispunkti ringi liigutamiseks parast selle lles sattimist. Hinna
poolest jadvad arvuti kohvri hinna klassi valmistoode kui ka laadimispunkt, kui arvestada
hinda akupanga kohta.
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5 Analiiiis

Eesmaérgiks oli leida sobiv I6pplahendus vdimalike elektrienergia probleemide jaoks
MATIK kohverarvutile. Lahendus pidi olema taastuvenergiat kasutav energiaallikas, mis
suutis toota piisavalt palju elektrienergiat, et kohverarvutiga dppetd6 sooritamine oleks
vOimalik muu elektrienergia puudumisel. Ldpptulemusena sai taastuvenergia allika
lahendusteks valitud valmislahenduse kujul kokkuvolditav péikesepaneeliga laadija ja
isetehtav pdikesepaneeliga laadimispunkt. MGlemad lahendused téitsid satestatud ootusi
ning sobisid MATIK arvutikohvriga to6tamiseks. Kahjuks tekkis t66 kdigus probleeme
muude lahendustega ning nendest pidi loobuma. Kui oleks vGimalik t60 tingimusi muuta

vOi lahendusi rohkem uurida, siis vOib olla saaks isegi loobutud lahendusi kasutada.

5.1 Oppetdost eraldi laadimine

Esialgu sai pustitatud kolm varianti akupanga laadimiseks: dppetdost eraldi laadimine,
Oppetodga samaaegne laadimine ja laadimispunkti kasutamine. Oppetodst eraldi
laadimine ja laadimispunkti kasutamine sarnanesid oma laadimise pohimdtte poolest,
kuid peamiseks erinevuseks oli see, et eraldi laadimise korral laeti kohverarvuti sisse
paigaldatud akupanka, ilma et seda peaks eemaldama, ja laadimispunkti kasutamisel
laetakse varu akupanka, mida vahetatakse arvutikohvris tiihjaks saanud akupanga vastu.
Tulenevalt laadimise piirangutest ei saanud kasutada dppet6ost eraldi laadimise meetodit.
Akupanga piiratud sisendi tottu polnud véimalik rakendada Uhtegi Kiiremini laadivat
energiaallikat, millega oleks saanud tiihja akupanka piiratud aja jooksul téis laadida. Oli
veel vdimalust osaliselt tiihja akupanga tdis laadimiseks. Osaliselt tiihja akupanga all
arvestati akupangaga, mis sisaldas veel vahemalt 4 tunni tooks vajalikku laengut. Sellise
osaliselt tiihja akupanga laadimine oli vdimalik, kuid see ndudis ideaalseid tingimusi:
energiaallika valjundvdimsus pidi terve laadimise protsessi jooksul plsima akupanga
sisendvdimsuse maksimumi juures. Ehk siis ei tohtinud olla lihtegi hairivat tegurit, mis
energiaallika valjundvdimsust alla tdmbaks. Reaalsetes olukordades on vdaga
ebatbendoline, et mitte miski ei hairi energiaallika laadimist. Seega jareldati, et praktikas
selline osaliselt tiihja akupanga taislaadimine piiratud aja jooksul polnud vdimalik.
Probleemi saaks lihtsasti lahendada, kui saaks kasutada akupanka, mille sisendv8imsus
oleks suurem. Suurem sisendvOimsus vdimaldaks kiiremat laadimist. Kuna akupanga

muutmine jai selle t66 ulatusest vélja, siis seda lahendust rakendada ei saanud. Osaliselt
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tihja akupanga tdis laadimiseks saaks ka kasutada energiaallikat, mille valjundvdimsus
on piisavalt suur, et tavapérastes oludes pisiks see akupanga sisendvdimsuse
maksimumis. Probleem selle lahendusega on akupanga kahjustamine kui energiaallika

valjundvéimsus tduseb le akupanga maksimaalse sisendvdimsuse.

5.2 Hubriid energiaallikas

Energiaallikad, mille p6hjal lahendusi vaatama hakati olid tuule- ja péikeseenergia.
Ldpplahenduse leidmiseks loobuti tuuleenergia kasutamisest, sest tuuleenergiaga
vorreldes oli paikeseenergia kasutamisel ronkem eeliseid. Samas oleks olnud vdimalust
kasutada mdlemat energiaallikat korraga. Kuna péikeseenergial pdhinev energiaallikas
kaotab laadimise efektiivsust pilvisusega, siis samaaegselt tuuleturbiini kasutamine
kataks paikesegeneraatori energia kaod. Vastupidiselt, kui peaks tuulevaikne ilm olema,
siis paikesepaneel vdimaldab veel osalisel mé&é&ral laadimist. Hubriid energiaallika
kasutamisele aitab kaasa ka see, et tulenevalt ilmast on tihti pilvistel p&devadel rohkem
tuult [93]. Seega on tuuleturbiini ja paikesepaneeli kasutav hibriid laadija efektiivsem
kui tuuleturbiin v6i péikesepaneel eraldi. Takistuseks on laadimismeetodi valik on
piiratud ainult laadimispunkti kasutamisele. See tuleneb tuulegeneraatori piiratud
lahenduste valikust, mis 16pptulemusena nditas, et ainukesed tuuleenergia realiseeritavad
lahendused to6tavad laadimispunktides. Hubriid laadija realiseerimist teeb keerulisemaks
ka kahe erineva energiaallika samal ajal kontrollimine ning energiaallikate erinevate
valjundite kombineerimine [94]. Peale selle on hubriid susteem kallim kui eraldi
lahendused. Kahjuks hibriid lahendust ei jdutud rohkem edasi uurida, kuid vdib olla on
vBimalik kuidagi hibriid laadimispunkti rakendada efektiivsemalt kui ainult

paikeseenergia lahendust.

5.3 Akupank

Terve energiaallika lahenduste uuring toimus Umber UGhe konkreetse akupanga. Seda
akupanka ei saanud muu akupanga vastu vélja vahetada. Seetdttu oli lahenduste valik
uksjagu piiratud. Energiat ei saanud toota rohkem kui akupank sai korraga sisse votta
ning akupanga maht tdhendas seda, et laadimiseks oli alati vaja iksjagu aega kulutada.
Kui oleks vo@imalust valjavahetada kasutatav akupank, siis saaks olla tunduvalt

paendlikum lahenduste leidmisel. Naiteks véiksema mahu, aga suurema
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sisendvOimsusega akupank sobib hésti kokku Oppetd¢ korvalt laadimisega, kuna
kohverarvuti tarbimisega vorreldes saab energiaallikas akupanka tunduvalt kiiremini
laadida. Sarnaselt, oleks Gppettost eraldi laadimise realiseerimine vdimalik. Suurem
sisendvdimsus tahendab, et 4-6 tunni jooksul on véimalik akupank tdislaadida. Suurema
sisendvOimsusega akupangale vastandina saaks ka kasutada odavamat akupanka, millel
on vaiksem sisendvdimsus. Kuna akupank on odavam, siis laadimispunkti kasutamine
muutub selle vérra samuti odavamaks. Laadimispunkti jaoks vajalikud vahetus
akupangad lisavad koguhinnale juurde. Kui saab kasutada odavamat akupanka, mille
madalama  sisendvdimsusega laadimine toimib sama h&sti kui suurema
sisendvOimsusega, aga kallima hinnaga akupanga laadimine, siis I6pptulemusena saab
selle pealt raha kokkuhoida. Uldiselt pdhjustas kindla akupanga mudeli kasutamine tihti
probleeme energiaallikate rakendamisel. Seega, kui oleks vdimalik, vdiks akupanka

tulevikus véljavahetada, vastavalt kasutatavale energiaallika lahendusele.

5.4 Laadimise vahene uurimine

Akupanga laadimisel enamasti eeldati, et akupank peaks taiesti tihi olema. Ainult Ghel
juhul arvestati sellega, et akupank vdib osaliselt tiihi olla ning sellel puhul arvestati vaga
konkreetse akupanga laenguga. Akupanga laadimisel oleks pidanud rohkem uurima
olukordi, kus akupank on osaliselt laetud. Tlhjast tdis laadimine teeb energiaallikaga
arvestamise lihtsamaks, kuna siis saab arvestada, et igal juhul, kus akupank on osaliselt
téis, toimub laadimise protsess kiiremini. Kuid kui vaadata olukordi, kus laadimine peaks
toimuma pooltdis akupanga peal, siis oleks vdimalik kasutada vdiksema
valjundvbimsusega energiaallikaid. Vaiksem laetav maht tdhendab nii seda, et laadimine
saab sama vdimsusega toimuda Kiiremini kui muidu, kui ka seda, et sama laadimisaja
jooksul on véiksema véimsusega vdimalik akupank téis laadida. Kui oleks rohkem aega

olnud, siis oleks sellist laadimise protsessi rohkem uurinud.

5.5 Laadimispunkti kasutamine

Ldpplahenduses jouti jareldusele, et on vdimalik kasutada laadimispunkti, millega saab
Oppetddd segamata laadida mitut akupanka korraga. Lahenduses toodi valja véimalikud
komponendid, millest saab laadimispunkti kokku panna, kuid ei jadnud piisavalt aega, et

vormistada kindel skeem komponendtide Uhendamisest. Lisaks sellele puudu ka
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struktuur, kuhu kilge oleks voimalik koik laadimispunkti komponendid kiile monteerida.
Kui voimalik, siis peaks tulevikus tegema ka néaite laadimispunkti realiseeritavast
lahendusest, mis demonstreerib komponentide vahelisis hendusi kui ka komponentide

uldist paigutust laadimispunktis.

5.6 Uldine hinnang

Leitud I6pplahendus on adekvaatne praeguse MATIK arvuti projekti jaoks.
Valmistoodang on sobiv lahendus (he arvutikohvri laadimiseks. Kokkuvolditavat
paikesepaneeli saab vdga lihtsalt kohverarvutiga koos kanda. Kui on vajadust
paikesepaneeli kasutamiseks, siis saab péikesepaneeli lihtsalt lahti voltida ning pérast
laadimist vGib selle tagasi kokku pakkida. Valitud laadijal on kuni 20W valjundvéimsus,
mis sobib akupanga 18W sisendvdimsusega. Kuna 20W on laadija maksimaalne véljund,
siis vOib oodata, et reaalselt on madalam. Seega ei peaks tekkima probleeme akupanga
kahjustamisega liigese vOimsuse korral. Laadimise teeb lihtsamaks ka see, et
kokkuvolditava paikesepaneeli saab tihendada otse akupanga kiilge. Péikesepaneel on
juba disainitud selleks, et sellega oleks vGimalik kaasaskantavaid seadmeid otse laadida.
Seega pole vaja muretseda paikesepaneeli valjundi kdikumise pérast. Lisaks sellele on
akupangale sisseehitatud voolu ja pinge reguleerija, mis vdimaldab lisa kihi kaitset
vBimsuse koikumisel. Hinna poolest jai valmistoode kohverarvuti hinnaklassi, kuid

vOimalusena saab uurida veel odavamaid variante.

Laadimispunkti lahendus peaks teoorias sobima mitme akupanga laadimiseks, kuid
I6pptulemus tuli liiga abstraktne. Leitud allikate jargi peaks komponentide ihendamine
olema lihtne, kuid puudub selle jaoks reaalne skeem. Lisaks sellele on puudu plaan
komponentide monteerimiseks. Oleks vdinud uurida ka v&imalikke juhte, kus

laadimispunkti komponendid vdivad tekitada langusi laadimispunkti valjundvéimsuses.

Kui tulevikus peaks midagi kasutatavas MATIK kohverarvutis muutuma, siis on vaja
energiaallika lahendused dle kontrollida. Energiaallikad lahendused on valitud
konkreetse tarbimise ning aku pdhjal. S6ltuvalt muutusest voib energiaallikas liiga palju
vOi liiga véhe elektrienergiat toota ning ei sobi enam MATIK kohverarvutiga

kasutamiseks.
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Kokkuvote

T60 eesmark oli uurida ja anda uUlevaade voimalikest taastuvenergia lahendustest kohver
arvuti akupanga laadimiseks lihtsasti kattesaadava elektrienergia puudumisel. Leitud
I6pplahendus pidi olema kompaktne, odav ja Gppetddd vahe hairiv, et see sobiks kokku

MATIK arvuti kohvri projektiga.

Tulemusena leiti mitmeid erinevaid taastuvenergia allikaid. lga energiaallikas to6tas
erineval alusel, mis pakkus suure valiku vdimalikeks lahendusteks. Valikust leiti
vOimalikeks tdotavateks variantideks tuule- ja paikeseenergia pohjal taastuvenergia allika
kasutamist. Muudel variantidel esines piisavalt palju puudusi, et nende kasutamine antud

t00s valjastada.

Kahe taastuvenergia allika eeliste ja puuduste vordlemisel jouti jareldusele, et
realiseeritav lahendus peaks kasutama paikeseenergiat varu energiaallikana olukordades,
kus lihtsasti ligipadsetavale elektrienergiale juurdepdds puudub. Pdikeseenergia
kasutamine pakkus kdige mugava ja kohandatava lahenduse energiaallika probleemile.
Leidus rohkelt informatsiooni energiaallika kasutuse kohta ja palju valmistooteid kui ka

isetehtavaid projekte, mille pdhjal sobivat energiaallikat realiseerida.

Realiseeritavate lahendustena sobisid valmistehtud kokkuvolditav paikesepaneelidega
laadija ja laadimispunkt, mis suudab mitut akupanka samal ajal laadida. VValmistoode on
hea sobitus tihe arvuti kohvri aku laadimiseks. See on kompaktne ja suudab toota piisavalt
palju energiat, et sellega on véimalik Gppetddga samaaegselt laadimist teostada.
Laadimisele aitab kaasa pdikesepaneelide vahesegav ehitus ja lihtne kasutus, mis
vOimaldab péikeseenergia laadijat Gihendada otse arvuti akupangaga. Laadija ise nduab
minimaalset jarelvalvet dpilase poolt. Hinna poolest maksab toode sama palju kui mdned
kallimad arvuti kohvri komponendid. Selle pbhjal saab eeldada, et valmistootest
paikesepaneelidega laadija sobib t66 lahenduseks. Alternatiivse variandina saab kasutada
ka isetehtavat laadimispunkti. Lahenduse kokkupanek ja kasutus on keerulisem kui
valmistootel, kuid selle tulemusena suudab laadimispunkt mitut akupanka korraga
laadida. Laadimispunkti koguhind on mitu korda kallim kui the valmistoote hind, kuid
kui arvestada hinnaga tihe akupanga laadimise kohta, siis maksab laadimispunkt ainult

pisut ronkem kui (ks valmis paikesepaneelidega laadija. Laadimispunkti eeliseks
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valmistoote suhtes on Opilase poolt jéarelvalve puudumine. Seega laadimispunkti
kasutamisel ei pea dpilase dppetdodd kuidagi segama.

Ldpptulemusena sobivad mélemad variandid taastuvenergia allikatena arvuti kohvrile
elektrienergia tootmiseks.
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