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Sissejuhatus

Vastavalt taastuvatest energiaallikatest toodetud energia kasutamise edendamise direktiivile
2009/28/EU on Eesti kohustatud tdstma taastuvate energiaallikate osakaalu kogu
energiatarbimises vorreldes referentaastaga 2005.a. 25%-ni aastaks 2020 [1]. Samuti on
eesmirgiks, et elektri brutotarbimises oleks taastuvenergia osakaal 2015.aastaks vdhemalt
15% [2]. Elektri ja soojuse tootmiseks on enim levinud jérgmised taastuvenergia allikad:
tuule-, paikese-, hiidro-, geotermaal-, biomassi- ja mereenergia [3]. Kdesolevas magistritoos

uuritakse taastuvenergia kasutusvoimalusi Eesti tingimustel {ihe kiila néitel Hiiumaal.

Kui soovitakse iile minna taastuvenergiale, siis millised on suurima potentsiaaliga
taastuvenergia allikad Eestis? Need on tuul, piike ja kiittepuud. Uldjuhul on need igal pool
kohapeal kittesaadavad [4]. Taastuvenergia moodustas eelmisel aastal Eestis elektrienergia
kogutarbimisest 12,6 protsenti, mis on 2,4 protsendipunkti vorra vdhem vdrreldes 2012.
aastaga, teatas Elering. Tuuleenergia andis 2013. aastal 46 protsenti taastuvenergia
kogutoodangust. Tuuleenergia toodang kasvas aastaga 18 protsenti ehk 80 gigavatt-tundi, sest
2012. aasta 1dpul ja eelmisel aastal lisandus mitu uut tuuleparki. Jarsult kasvas eelmisel aastal
pdikeseenergia eest makstud toetuste summa, kuid teiste allikatega vorreldes oli toetuse

kogumaht siiski marginaalne — 6000 eurot aastas [5].

Eesti POhjamaana peetakse kiilmaks ja pdikesevaeseks maaks. Keskkonnaagentuuri (KAUR)
andmete kohaselt oli aastal 2012 Eestis Harku modtejaamas aastane paikese radiatsioon 938
KWh/m?, mis jdib veidi alla Kesk-Euroopa riikide keskmisele nagu niiteks Saksamaale, kus
aasta keskmiseks hinnatakse 1150 kWh/m? [3]. Saksamaal oli 2012. aasta 15puks
installeeritud 31,3 GW péikesepaneele, millega toodeti tile 4,5% kogu riigi elektritoodangust

ning see arv suureneb pidevalt [3].

Teatavasti on Saksamaa suurim piikeseenergia tootja maailmas, seal asub ca 50% kogu
maailma piikeseelektrijaamadest. Kui vorrelda pdikesepaneelide tootlikkust Eestis ja
Saksamaal, siis aasta 1doikes on see sama. Eestis on pdikeseenergiat kiill vdhem, aga seda
kompenseerib keskmisest madalam ohutemperatuur, mis omakorda tdstab péikesepaneelide

efektiivsust [6].

Eesti {ihe vanima taastuvenergia elektritootmislahendusi pakkuva véiikeettevotte Bakeri juht
Anti Tiik radkis, et paikesepaneelide tasuvusaeg jaab 10-15 aasta vahele, kui tegemist on

vorgulahendusega. Grid-lahendused ehk need, kus elektrivorku ei ole ja liinide vedamine



12

maksaks iile 20 000 euro, tasuvad péikesepaneelid dra kohe, kui esimest korda liilitit vajutada.

Elektrivorguga liitumine on lihtsalt sedavord kallim [7].

Eesti Tuuleenergia Assotsiatsiooni tegevjuht Tuuliki Kasonen tdi taastuvenergia kasutamise
peamiste pdhjustena kaks aspekti: vajadus ja maailmavaade. ,,Usna sage pdhjus on soov
kulutusi energiale vihendada ja seda iseédranis tulevikku vaadates, kus elektrihinna langemist
ei ennustata. Ka on Eestis piirkondi, iseédranis viikesaared, kus liitumine elektrivorguga on
kallim, kui oma energiatootmise rajamine. Peale selle on oluline roheline maailmavaade voi

soov olla tildisest energiasiisteemist sdltumatu,” koneles Tuuliki Kasonen [7].

Tuulik t66tab vaid seal, kus on tuult, ja kuigi Eestis voib aeg-ajalt tunduda igal pool, et iilid
viivad piiksid jalast, on tuuleenergia tootmiseks vaja pidevalt tuulist ja turbulentsivaba kohta.
,»Tuuliku asukoha valimisel on reegliks, et see peab olema lage paik, kuhu saab panna ldhedal
asuvatest hoonetest ja puudest korgema masti. Sellised kohad on enamasti rannikul ja saartel,”

selgitas Kasonen [7].

Loputdd eesmirgiks on analiiisida, kas on vdimalik varustuda kiila elektrienergiaga
taastuvenergiaallikate abil ning taastuvenergiast elektri tootmise voimalusi. Kédesolevas t60s

uuritakse ainult rohelise energia allikate kasutamise vdimalusi.

Esmaseks tilesandeks on uurida millised taastuvenergiaallikad voib efektiivselt kasutada kiila
elektrivarustamisel. Tiitipseteks elektritarbijateks kiilas on talud. K&ik need talud on ildiselt
koosnevad mitut tihe vdi kahe korruselist hoonetest viilkatusega. Kéesolevas t60s vOetakse

uurimiseks viis talud erinevate katusepindala ja aastase elektritarbimisega.

Teiseks iilesandeks on uurida, kuhu paigutada tuulegeneraatorid, kas iga talu korval voi eraldi
rajada tuuleparki. Veel on vaja arvutada tuulikute optimaalne vOimsus ning juhtida lugeja
tdhelepanu probleemidele, mis vdivad kaasneda tuuleenergia kasutamisel ja millised on

elektrituulikute paigaldamise piirangud Hiiumaal.

Kolmandaks iilesandeks on tutvustada erinevate péikesepaneelide ja tuulikute tiilipe,

vaadeldakse nende hind.

Neljandaks tilesandeks on uurida, mis on majanduslikult poolt efektiivsem, kas toota vaid, et

katta oma vajadust, voi miiiia elektrivorku. Vaadeldakse ka voimalikud riiklikud toetused.

Too koostamisel kasutati materjale erialasest kirjandusest, internetist, artiklitest ning

ettevotesisestest dokumentidest.



13
1. Hilumaa saar ning selle elektrisiisteem

Hiiumaa on Eesti saartest suuruselt teine saar. Administratiivselt moodustab ta koos oma
lahedal asetsevate laidude ning Kassari saarega Hiiu maakonna. Hiiumaa pindala koos
ligikaudu 200 iimbritseva viikesaarega on 1023 km? [8]. Hiiumaal elab 2011. aasta

rahvaloenduse jargi 8482 inimest [9].

Hiiumaa asub mandri-Eestist 22 km ldédnes ja naabersaarest Saaremaast 6 km pdhjas. Rootsi
rannikuni lddnes on ligikaudu 250 km ning Soome rannikuni pohjas 120 km. Lahimad linnad
on Haapsalu (45 km), Kuressaare (83 km), Tallinn (120 km), Turu (120 km), Helsingi (180
km), Stockholm (240 km), Riia (270 km) [10].

Hiiumaa peamisteks loodusvaradeks on: ehitusliiv, keraamiline savi, ehituskruus, meremuda,
tehnoloogiline lubjakivi, ehituslubjakivi, hastilagunenud turvas, védhelagunenud turvas ja

mineraalvesi [10].

Hiiumaa majanduse siidameks on kaasaegne plasti- ja koostetodstus. Hiiumaal toodetakse
10putus valikus plastdetaile, pistikuid, liiliteid ja juhtmekomplekte, komplekteeritakse
valgusteid, valmistatakse ratsaspordi tarvikuid, arendatakse ja toodetakse meditsiinilisi filtreid

ning toodetakse erinevat kilet ja kilepakendeid, sealhulgas biolagunevaid kilekotte [8].

Energeetika on Hiiumaa arengu strateegiliseks valdkonnaks, sest see mojutab kdiki
kogukonna majandusliku ja sotsiaalse elu aspekte, omades sealjuures olulist mdju impordi-

ekspordi saldole ning selle vahendusel konkurentsivoimele, toohdivele ja elukvaliteedile [10].

Saare eraldatus ja viiksus tingib energiavarustuse suuremad kulud. Viimased tulenevad
transpordist, turu suurusest ja taristust. Tdiendavad kulud tingivad suurema majandusliku huvi
taastuvenergeetika arendamise ja taastuvenergia kandjate vairtustamise  vastu.
Taastuvenergeetika arendamise majanduslikele hiivedele lisanduvad keskkonna ja sotsiaalsed

hiived [10].

Sotsiaalmajandusliku arengu ja energeetika tdnane olukord ja tulevikuperspektiiv nduavad
taastuval energeetikal pohinevat niisugust energiapoliitikal, mis ldhtub efektiivsusest ja

kohalike taastuvenergia kandjate véartustamisest [10].

Praegu Hiiumaal on kasutusel 35kV vork. Eleringi hinnangul on olemasoleva 35 kV vdrgu
rekonstrueerimise ja tugevdamisega vOimalik tagada varustuskindlus kuni Hiiumaa
tipukoormus ei iileta 15 MW piiri. Hinnanguliselt on vdimalik kuni 25MW tarbimisvoimsust

tagada olemasolevat 35 kV vorku rekonstrueerides ja ehitades tdiendava 35 kV voi 110 kV
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tthenduse Saaremaalt. Kui tiputarbimine iiletab 25 MW tasub kaaluda kahepoolse 110 kV

vOrgu ehitamist Hiiumaale. Hilumaa tarbimise tipukoormuse kasvu prognoos aastaks 2030 on
16,8 MW [11].

Hiiumaa energeetika areng aastani 2020 keskendub kohalikul ressursil ja eelistatult kohalikul
kapitalil pohineva bio-, tuule- ja pdikeseenergeetika arendamisel. Hiiumaal toodetud biogaas
ja elekter leiavad rakendamist kohalikus transpordis (sh. meretranspordis) ja majanduses.
Biokiitusel tootavad viikese voimsusega koostootmisjaamad tagavad suuremate asulate kiitte-

ja energiatarbe kiitteperioodil. Oluliselt suuremal mééral kasutatakse péikesepaneele ja -

kollektoreid [10].
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2. Taastuvenergia Eestis

Kehtiva Elektrituruseaduse mottes on taastuvad energiaallikad vesi, tuul, paike, laine, tdus-
moon, maasoojus, priigilagaas, heitvee puhastamisel eralduv gaas, biogaas ja biomass.

Nendest allikatest toodetud elektrienergia on taastuvenergia [12].

Eesti taastuvenergia potentsiaal avaldub eeskitt bioenergial baseeruvas elektri ja soojuse

koostootmises ning tuuleenergias. Samuti arendatakse véikesemahulist hiidroenergeetikat
[12].

Taastuvenergia tootmismahud 2012. aastal on toodud joonisel 2.1.

M Biokiitus 25,3%
B Tuuleenergia 73%

Hiidroenergia 1,7%

Joonis 2.1 Eesti Energia taastuvenergia tootmismahud 2012. aastal [13]

Joonisest 2.1 on ndha, et suurem osa taastuvenergiast on toodud tuuleenergiast, mis annab
kolm veerandiku kogu tootmismahust, ning biokiitus koos hiidroenergiaga annavad veel iiks

veerandiku.

Tuuleenergia  kasutamisele  seab  praegu  piiranguid vaid juba  olemasolev
elektritootmissiisteem. Olenevalt elektritootmissiisteemi iilesehitusest saab sinna liita teatud
hulga elektrituulikuid. Samas ei vdimalda tuule juhuslikkus igal ajahetkel tagada elektri
stabiilset tootmisvoimet. Eesti elektritootmissiisteemi reguleerimisvdime on praegu piiratud,

seades sellega piirangud ka tuuleenergia kasutamisele [13].

Vesi on kohalik energiaallikas ning veevarude kasutamine elektritootmiseks ei ole Eestis
maksustatud. Samas on hiidroenergia kasutamise maht Eestis piiratud, teoreetiliselt on seda
hinnatud 30 MW, millest tegelikult on kasutatav vaid kolmandik. Eestisse on rajatud
markimisvddrne hulk hiidroelektrijaamasid, kuid maailmamastaabis on need siiski mikro-

hiidroelektrijaamad. Kuigi suuremahulises elektritootmises ei suuda Eesti hiidroelektrijaamad
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kaasa radkida, on siiski moistlik olemasolevat ressurssi kasutada - seetdttu on Eesti Energia

investeerinud mitmesse hiidroelektrijaama [13].

Biomass on toodetud madala kvaliteediga metsamaterjalist, vosast, roostikest ja
pollumajandusest saadud jédtmetest. Biomassi varud on Eestis suured ning selle taastumise
aeg on vorreldav inimese elueaga. Biomassi kasutamise keskkonnasdbralikkus ning kohalike
varude olemasolu muudab sellise kiituse Eesti Energia jaoks huvitavaks. Peamiseks huviks on
fossiilkiituste asendamine keskkonnasobraliku kiitusega. Eelkdige otsitakse voimalusi
kasutada biomassi  juba olemasolevates elektrijaamades, et toota energiat

keskkonnasobralikult ilma kalleid investeeringuid tegemata [13].

2.1 Tuuleenergia

Kuigi tegemist puhta ja 6konoomse kiituseliigiga, on tuulepotentsiaali ilmselgelt alahinnatud.
Eestis on aasta keskmine tuulekiirus 4...5 m/sek, valdavalt puhuvad ldéne- ja kagutuuled ning
koige tuulisem kuu on detsember, kui saartel on tuule keskmine kiirus iile 7 m/sek. Eriti
perspektiivseid paiku tuuleenergia tootmiseks, kus aasta keskmine tuulekiirus on 5...6 m/sek,

on Eestis palju [14].

S S < 9

Ain Kull. University of Tartu, kylsﬁtuteofGo:;'tpW(.'g:
Joonis 2.2 Keskmised tuulekiirused Eestis [14]

Keskmised tuulekiirused ja suunad on toodud joonisel 2.2. Joonisest on niha, et kdige rohkem
tuulikute rajamiseks kohad asuvad saartel ja mandri rannikul, kus tuulekiirus on keskmiselt 5
m/sek ja suurem. Mandril kesktsoonis tuulekiirus langeb kuni 2 m/sek ja see tdhendab, et
suurem osa tuulikute tiitibist ei kdivita sellel tuulekiirusel. Olemasolevad tuulepargid Eestis on

toodud tabelis 2.3.



Tabel 2.3 Tuulepargid Eestis [15]
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Tuulepark Voimsus, MW Tootja Tuulikute arv | Tuulikute tootja
Nelja Energia
_ oU (1,2MW) /
Virtsu | 1,8 ) ) 3 Enercon
Eesti Energia
AS (0,6MW)
Torgu 0,45 Meritreid OU 3 Vestas
) Nelja Energia
Pakri 18,4 ) 8 Nordex
ou
_ Nelja Energia
Esivere 8,0 . 4 Enercon
ou
Ladtsa 3,0 Telewind AS 6 Siemens
Baltic Wind
Nasva 1,6 ) 2 Vestas
Energy OU
o Nelja Energia .
Viru-Nigula 24,0 ) 8 Winwind
ou
Ruhnu Eesti Energia
) 0,15 2 Vestas
(Sjustana) AS
Sangla Turvas
Sangla 0,3 1
AS
Tiirju 0,3 Rotorline OU 3
_ ) _ Eesti Energia
Virtsu lisatuulik 0,8 1 Enercon
AS
] Nelja Energia
Virtsu Il 6,9 ) 3 Enercon
ou
Esivere | (I Skinest Energia o
12,0 4 Winwind
etapp) AS
Eesti Energia o
Aulepa (I etapp) 39,0 13 Winwind

AS
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Nelja Energia

Vanakiila 9,0 . 3 Winwind
ouU
Nelja Energia
Tooma 16,0 . 8 Enercon
ouU
] Nelja Energia
Virtsu Il 6,9 . 3 Enercon
ouU
Baltic
Nasva tuulik | 2,3 1 Siemens
Workboats AS
Aulepa (Il Eesti Energia o
9,0 3 Winwind
etapp) AS
] Nelja Energia o
Aseriaru 24,0 . 8 Winwind
0]
Eesti Energia
Narva 39,0 18 Enercon
AS
Nelja Energia
Paldiski 45,0 OU, Eesti 18 GE Energy
Energia AS
Sikassaare 15 Stacey OU 3 Enercon
Nelja Energia
Ojakiila 6,9 . 3 Enercon
0]0]
_ Baltic )
Nasva tuulik 11 3,6 1 Siemens
Workboats AS
Tuuleenergia
Tamba 6,0 . 3 Enercon
ouU
Tuuleenergia
Maili 12,0 . 3 Enercon
0]
_ OU Green
Aburi 1,8 ) 1 Vestas
Electric
Salme Il 3,0 1 Eleon
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3. Piikeseenergia ja piikesepaneelid

Péikeseenergia on energia, mis on saadud péikesekiirgusest ja see vabaneb piikesel toimuvate
termotuumareaktsioonide tulemusel. Péikesekiirgus on maal toimuvate fiiiisikaliste ja
bioloogiliste protsesside energiaallikas. Juba maa elustiku algusest saadik on elusorganismid
kasutatud piikesekiirgust, kui energia allikat. Esialgu kiill ainult ennast soojendades otsese
paikesekiirguse kdes, ning taimede fotosiinteesis, kus piikeseenergia muundatakse

keemiliseks energiaks [16].

3.1 Piikeseenergia ressursid

Eestis horisontaalsele pinnale langev aastane summaarne péikesekiirus jadb reeglina
vahemikku 825..950 kWh/m? Optimaalse kaldega pinnale on summaarne aastane
piikesekiirgus vahemikus 1100...1200 kWh/m® Seejuures 80...90% summaarsest kiirgusest
langeb maapinnale vahemikus marts kuni september. Vastavalt eeltoodud joonisele 3.1 erineb
Eestis ida ja lddne osas summaarne pdikesekiirgus, nimelt on ld4nes summaarne
paikesekiirgus monevdrra suurem. Soltuvalt paikesepaneelide kaldenurgast erineb juuni/juuli
ja detsembri summaarne kiirgus 20...50 korda. Vdorreldes Kesk-euroopaga on Eestis talviste
madalamate  temperatuuride tottu PV-siisteemise kaod oluliselt vidiksemad ja

kollektorstisteemide kaod korgemad [17].
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Global irradiation and solar electricity potential
Optimally-inclined photovoltaic modules

ESTONIA / EESTI

larva
Kohtla-Jarve

........

Tartu
P

aw

Yearly sum of global irradiation
kwhml 4100 1200
825 900

Yearly sum of solor electricity generated by 1kW;
system with performance ratio 0.75

@@ Uban area (kWK Waeo]
Water body

Joonis 3.1 Piikesekiirguse kaart [18]

3.2 Piikeseenergia ja elekter

17. sajandil kirjeldati esmakordselt elektrienergiat ka teaduslikult, ning alates sellest ajast on
inimkonna elektrienergia kasutamine joudsalt kasvanud. Pooljuhtpédikeseenergeetika seadistes
muundub péikesevalgus elektrienergiaks fotovoltefekti abil. Selle avastas juba 1839. aastal
prantsuse flilisik Alexandre Edmond Becquerel. Ta mirkas, et moned materjalid olid
suutelised valguse toimel andma norka elektrivoolu. Hiljem pohjendas fotoelektrilise efekti
teoreetilist kiilge Albert Einstein, kes pilvis selle eest Nobeli fiilisikaauhinna. Esimene

piikesepatarei ehitati aga aastal 1954 Ameerika Uhendriikides Belli laboratooriumis [16].
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Piikesepaneelis toimub valgusenergia muundamine elektrienergiaks fotogalvaanilise efekti
abil, milles elektromagnetkiirguse osakesed tabavad pédikesepaneeli ja neelduvad
pooljuhtmaterjalis, néiteks radnis. Elektronid liiiakse oma aatomitest vélja, pohjustades
elektrilise potentsiaali erinevuse. Elektronid hakkavad liikuma ldbi materjali, tekitades
elektrit. Pdikesepaneelid toodavad piikesekiirgusest alalisvoolu, mida saab kasutada seadmete
toiteks voi patareide laadimiseks. Uhendades siisteemi inverteri saab alalisvoolust hdlpsasti

tekitada vahelduvvoolu, mis on tdnapéeval levinud iilekandevorkudes [16].

Ainutiiksi Euroopa Liidus installeeriti 2012. aastal 16,7 MW ulatuses péikesepaneele, mis teeb
nendest suurima elektritootmisvaldkonna selle aastal. Joonisel 3.2 on néidatud 2012. aastal
Euroopa Liidus installeeritud ja demonteeritud elektrijaamade tootmisvdimsused. Néhtub, et

suurimad investeeringud on sellel aastal tehtud péikese-, tuule- ja gaasielektrijaamadesse [19].

20,000 —
16,672
16,000 —
11,895
12,000 — 10,535
8,000 —|
F
_ 3,065
4,000 138 g ) %
424 50 22 7 6 5 %
0 — | ] £
. . - O
207 -43 -158 3
-1,205 g
-4,000 — 5,504 3
) £
5,495 -5,44 v §
-8,000 N T T T 1 1 T T T T 18
> o o 2 L & ¥ & K > 8
¢ T s SRS AN & F
o) < 4 %.{\6 O"\'S\
\@ C
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Joonis 3.2 Euroopa Liidus 2012. aastal installeeritud ja demonteeritud elektrijaamade
tootmisvéimsused [19]

3.3 Erinevad piikesepaneelide tehnoloogiad

Péikesepaneeli ehk PV paneeli (photovoltaic) voib ehituselt vorrelda pangakaardiga, mis
kihtidena kokku laotud ja pressi all lamineeritud. Kihte on viis:

e Peegeldust vihendava pinnatootlusega klaas;

o Poliimeerist kilematerjal;
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e Omavahel iihendatud péikesepatarei elemendid;
o Poliimeerist kilematerjal;
o Alusmaterjal, milleks on tavaliselt plastikust plaat [20].

Kui erinevad kihid on omavahel kokku lamineeritud, pannakse timber alumiiniumist raam,
tagakiiljele kinnitatakse kaablite niiskuskindlaks iithendamiseks karp, milles asuvad ka

dioodid, mis peavad elektrivoolu modda juhtima, kui paneel paikesevarju satub [20].

Suurem o0sa PV-materjalist on réni: kas amorfne (a-Si) vOi kristalliline rdni (c-Si). Sellest
tulenevalt on maailmaturul eri liiki elektrienergiat tootvaid piikesepaneele: mono- ja
poliikristallilised ning amorfse kilega péikesepaneelid. Réni tiitlibist sdltub piikesepaneeli hind
ja efektiivsus: amorfne ridni on odavam, kuid vihemefektiivne. Kristallilisest ranist
pdikesepaneelide kasutegur on suurem, kuid ldhtematerjal on kallim, mis tuleneb réni

puhastusprotsessist [21].

Monokristallilised péikesepaneelid (Monocrystal solar panels) on kdige efektiivsemad, kuid
tootmine on kallis, sest paneelis kasutatakse kristallilist rédni. Elemendist piiiitakse vabanevaid
elektrone. 220 Wp (indeks p tdhendab peak- ehk tippvoimsust) monokristalliline paneel annab
220 W voimsust ideaalsetes tingimustes. Naiteks kui pdikeselt tulev energia on 800 W/m?2,
siis 200 Wp péikesepaneel suudab muundada elektriks 157 W energiat. Seega on
monokristallilise paikesepaneeli kasutegur ligikaudu 20% [21].

Poliikristallilised piikesepaneelid (Polycristal solar panels) on viiksema kasuteguriga, kuid
veidi odavamad. 200 Wp poliikristalliline paikesepaneel suudab samadel tingimustel (800
W/m2) muundada elektriks 143 W energiat. Poliikristallilise paneeli kasutegur jadb 17%
juurde [21].

Amorfse kilega paikesepaneelid (Amorphous Thin film panels). Amorfse kilega paneele
toodetakse kristallilistest paneelidest erinevalt. Neid saab kanda oOhukeste kihtidena
erinevatele materjalidele, samuti on voimalik teha painduvaid péikesepaneele. Kilepaneelide
suureks puuduseks on nende koige vidiksem kasutegur hetkel saadaval olevate

péikesepaneelide hulgas [21].

3.4 Piikesepaneelide paigaldamine ja suunamine

Arvutused annavad katusel paneelide optimaalseks kaldenurgaks 16una suunal 40°.
Tegelikkuses pole mirkimisvéérset vahet aastases toodangus kui paneelide kaldenurk jadb

vahemikku 30°...45° [17].
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3.4.1 Statsionaarne paigaldamine katusele

Eestis on koige optimaalsem piikesepaneelid paigaldada 1ouna suunas ja 40° maapinna
suhtes. Selline asetus on parim, kui on soov saada aastaringselt maksimaalne energiakogus,

néiteks elektri miitimisel tildvorku [22].

Vorreldes 10una suunas paigaldatud paneelidega vidheneb piikesepaneelide tootlikkus aastas
kagu voi edela suunal ca 5% ja ida voi lddne suunal ca 20%. Vdrreldes 40° maapinna suhtes
paigaldatud paneelidega viheneb péikesepaneelide tootlikkus aastas katuse kaldega 30° voi
50° ca 1% ja kaldega 20° ca 4% [22].

Mida suurem on paneelide nurk seda paremini tuleb sealt lumi maha. Samas kui teoreetiliselt

kataks lumi paneelid alates detsember kuni veebruari 18pp, siis vidheneks aastane tootlikkus

vaid 8% [22].

Mida korgemale katuse pinnast vOi kaugemale seinast PV paneelid paigalda, seda rohkem
energiat need toodavad, sest ndonda on paneelidel parem jahutus. Mdne paneeliga siisteemi
saab paigaldada ka ilma alusraamita otse katusele voi seinale (iildjuhul Off-grid lahendused).
Suuremate siisteemide installeerimisel kasutatakse spetsiaalset alumiiniumprofiilist

alusraamistikku, mille peale paikesepaneelid omakorda kinnitatakse [22].

3.4.2 Paigaldamine vertikaalselt

Novembrist veebruarini on vertikaalselt (90°) paigaldatud pdikesepaneelide tootlikkus ca 7%
suurem kui 40 kraadise nurga all ja sellise paigutuse juures ei saja ka lumi paneelidele.
Aastaringselt 90° maapinna suhtes (seinale kinnitatud) paneelidel on tootlikkus 26% viiksem
kui 40° nurga all paneelidel [22].

Autonoomsete siisteemide puhul kus péikesepaneelide vdimsus on optimeeritud andmaks
vajaliku energia ka talvekuudel on soovitav paneelid paigaldada 90° nurga all néiteks hoone

seinale [22].

3.4.3 Paigaldamine maapinnale

Kui katus ei vdimalda pidikesepaneelide paigaldamist kagu - edel suunal, katuse nurk on
ebasobiv vdi pole katusel piisavalt ruumi, siis hea alternatiivina on voimalik péikesepaneelid
paigaldada maapinnale. Kuna maapinnale paigaldatud paneelidel on tagatud ka hea jahutus,

siis tostab see aastast tootlikkust 5% [22].
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3.4.4 Jargivajam (tracking system)
Eestis on hajutatud kiirguse osakaal {isna suur ja seega pdikest jargiva automaatika tasuvus
kiisitav. Jargivajam tOstab kiill omajagu tootlikkust, aga seadmete hind suhtes
pdikesepaneelide tdnase maksumusega on kahandanud nende kasutamist viimasel ajal
oluliselt. Odavam on lisada juurde mdned paneelid, et katta &ra lisaenergia kogus mida
jargivajami kasutamine juurde annaks [22].
Viikese Off-grid lahenduste puhul voib niiteks ise valmistada kisitsi pdoratava raami. Moned

korrad pdevas paneelide keeramine pdikesele kaasa tdstab tootlikkust mirgatavalt [22].

3.5 On-grid ja Off-grid siisteemid

PV-paneelide toodetud elektrienergiat saab kasutada kas elektrivorku ithendamata voi vorku

tthendatuna [23].

Vorguithenduseta  ehk  off-grid(joonis  3.3)  siisteem koosneb ~ PV-paneelidest,
laadimiskontrollerist, akudest ja inverterist. Paneelide toodetud alalispinget saab kas otse
tarbida vOi akusse laadida ning sealt hiljem inverteriga sobival ajal vahelduvpingeks
muundada. Sellist slisteemi voib kasutada kohtades, kuhu elektrivork ei ulatu, voi kui

soovitakse olla elektrimiiiijast sdltumatu [23].

~ PV paneelide kontroller
PV paneel-, /
\

Inverter /

Hoone elektrikilp 24

Joonis 3.3 Autonoomne elektrisiisteem (Off-grid) [24]
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Elektrivorku {ihendud ehk on-grid(joonis 3.4) siisteem koosneb PV-paneelidest ja
vorguinverterist. Paneelidega toodetud alalispinge muundatakse vdrguinverteri abil
vahelduvpingeks, mida tarbija saab kasutada oma elektrisiisteemis. Inverter on iithendatud
elektrisiisteemi. Tédnu mikrotootja vOorguga liitumise lihtsusele on vdimalik tarbimisest iile

jaav elektrienergia maha miitia [23].

On-grid siisteemi eeliseks on iihendatus iildisesse vooluvorku mis tagab elektrienergia
olemasolu ka siis kui paneelid elektrit ei tooda. Samuti on antud siisteemi juures plussiks, et ei
pea omama hooldust vajavat ja aegajalt viljavahetatavat akuparki. Kuna akude tootmine on
kallis ja keskondareostav siis on-grid siisteemi kasutamine on ka odavam

ning keskkonnasdbralikum [25].

PV paneel /

Voolumootja \

N\

- Oldvérk

Vérgumverter

L

Hoone elektrikilp =~

Joonis 3.4 Uldvérguga seotud elektrisiisteem (On-grid) [24]
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4. Tuulegeneraatorid

Tuuleenergia potentsiaalis Eestis on juba mainitud peatiikkis 2. Tabelis 4.1 on toodud

keskmised tuulekiirused kuude kaupa.

Tabel 4.1 Keskmine tuulekiirus Eestis m/s 10 meetri korgusel [26]

m/s J V M A M J J A S O N D Aasta

Ristna |51 |44 |42 |38 |35 |36 |38 |41 |48 |53 |54 |53 |44

Vilsandi |75 |66 |65 |62 |55 |55 |55 |58 (69 |74 |79 |78 |66

Kihnu |70 |60 |54 |50 |48 (49 |51 |56 |66 |75 |78 |76 |61

Tallinn |48 |45 |45 |44 |42 |40 (3,7 |38 |42 |47 |47 |49 |44

Valga 31 |30 |31 (29 |27 |25 |22 |22 |25 |29 |31 |31 |28

Pakri 6,1 |52 |51 (47 |43 (43 |41 |45 |52 |58 |62 |63 |52

Kuusiku [ 34 |33 |33 |34 |32 (30 |26 |26 [28 |32 |33 |34 |31

Tabelist 4.1 on ndha, et keskmised tuulekiirused on suurem saartel ja mandril rannikul. Veel
vOib Gelda, et tuulekiirus on suurem talve kuudel ja vdhem suvi kuudel. Tabelist ka voib vélja
lugeda, et kuude keskmised tuulekiirused ei ole alla 3 m/s. Kdige tuulisemad kuud Eestis

tabeli jargi on november ja detsember ning koige tulevaesem kuu on juuli.

Off-grid siisteemis on mini- vdiketuuliku kasutamine ratsionaalne kui aasta keskmine tuule
kiirus on paigalduskohas vihemalt 3,5 m/s. On-grid ehk iildvorguga seotud lahenduse puhul
on vidikese tuulegeneraatori kasutamine majanduslikus mottes aga lisna kiisitav, sest aasta
keskmine tuule kiirus peaks olema paigalduskohas 4,5 m/s voi suurem. Sellise tuule kiirusega
kohti on Eestis eramajapidamiste lihedal aga iiliharva. Uldjuhul on sellised kohad vaid

rannikudérsed tuultele avatud alad [27].

4.1 Tuulegeneraatorite klassid

Laias ulatuses saab tuulegeneraatorid jagada viikesteks (kuni 25kW) ja suurteks (25kW -
3MW). Kuna Eestis on tuulegeneraatorid vahemikus 5-25 kW veel vihelevinud, siis

viikestest generaatoritest radkides mdeldakse pigem kuni SkW tuulikuid [28].
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4.1.1 Mikrotuulegeneraatorid
Mikrotuulegeneraatoreid kasutatakse akude laadimiseks nditeks purjejahtidel, valve- ja
andmesidesiisteemides, paarisajavatise pdikesepaneelide komplektiga koostdds jne.
Uldvdrguga iihendamine pole nende generaatorite puhul rentaabel [28].
Mikrotuulegeneraatori tiiviku 1dbimoot jaab vahemikku 0,5 — 1,25 m, tiiviku pindala 0,2 — 1,2
m? ja nominaalvdimsus 0,04 — 0,25 kW [28].
Naiteks 0,2 kW generaatori aastane tootlikkus keskmise tuule kiiruse 5,5 m/s puhul on 400

kWh aastas. Paigaldus maja katusele voi mast alates 4 m [28].

4.1.2 Minituulegeneraatorid
Minituulegeneraatorid toodavad 2 kuni 10 korda enam energiat kui mikrogeneraatorid ja

aastane tootlikkus keskmise tuule kiirusega 5,5 m/s jddb vahemikku 800 kuni 4000 kWh.

Tiiviku 14bim&ot on 1,25 — 3 m, tiiviku pindala 1,2 — 7,1 mzja nominaalvoimsus 0,25 — 1,4
kW [28].

Minituulegeneraatorid sobivad ideaalselt akudega vorgust lahti ihendatud siisteemidega, kus
siis lisaks péikesepaneelid voi diiselgeneraator. Minituulegeneraatoreid voib iihendada ka

ildvorguga 14bi vorgu inverteri [28].

Paigaldatakse tavaliselt vantidega mastile alates 6 m. Voib kinnitada ka katusele, aga see ei

ole hea lahendus, kuna katuse kohal on tugev tuule turbulentsi ala ja see vihendab generaatori
efektiivsust [28].

Minituulegeneraatorid on Eestis eratarbijate kasutuses kdige populaarsem generaatorite klass

[28].

4.1.3 Pereelamu tuulegeneraatorid

Nende generaatorite nominaalvoimsus jaab vahemikku 1,4 — 16 kW, tiivik on 1abimddduga 3
kuni 10m ja tiiviku pindala vastavalt 10,2 — 40,7 m* [28].

Sobivad akudega siisteemi, vee kiitmiseks ja ildvorku tihendamiseks [28].

Generaatori masti korgus alates 9 m [28].

4.1.4 Viikesed kommertskasutusse moeldud tuulegeneraatorid

Tiiviku 1dbimddt 10 - 20 m, tiiviku pindala 79 - 314 m? ja vdimsus vahemikus 25 — 100 kW
[28].
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Neid tuulegeneraatoreid kasutatakse peamiselt asutuste juures (n. koolimajad) ja

pollumajanduses lisaelektri tootmiseks, samuti véiksema dritegevuse tarvis nagu néiteks

Ruhnu saare tuulikud [28].

4.1.5 Keskmised kommerts tuulegeneraatorid
Keskmiste kommerts tuulegeneraatorite tiiviku 1dbimodt on vahemikus 20 - 50 m, tiiviku

pindala 314 - 1963 m? ja voimsus 100 — 1000 KW [28].

Kasutatakse peamiselt todstusettevotetes ja pollumajanduses lisaelektri tootmiseks ja véikeste

tuuleparkide loomisel. Néiteks Eesti Energia Virtsu tuulepark [28].

4.1.6 Suured kommerts tuulegeneraatorid

Tiiviku 14bimd6t vahemikus 50 - 100 m, tiiviku pindala 1963 - 7854 m? ja voimsus 1 —3 MW
[28].

Suured tuulegeneraatorid on koige efektiivsemad ja suudavad piilida enim energiat tuulest.
Suured tuulegeneraatorid jahvatavad elektrit enamuses Eesti tuuleparkides nagu néiteks Pakri

poolsaarel [28].

4.2 Tuulegeneraatorite pohitiiiibid

Laias laastus saab tuulikud jagada kahte kategooriasse: horisontaalse ja vertikaalse teljega
tuulikud. Samas leidub ka erilahendusega tuulikutiiiipe, mida ei saa otseselt kumbagi

kategooriasse liigitada [17].

Horisontaalteljega Vertikaalteljega Vertikaalteljega Vertikaalteljega
(H-rootor) (Savonius) (Darrieus)

Joonis 4.2 Tuulikute péhitiiiibid [17]
Eri kujuga tuulikute eelised ja puudused(joonis 4.2):

1. Kodige tdhusamad on horisontaalse rootoriga seadmed. Puuduseks on suurem miiratase

kui Savonius tiitipi tuulikutel [17].
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2. Vertikaalne Darrieus-rootori kasutegur on 75% horisontaalse rootoriga turbiinide
omast. Puuduseks on suurus. Mida suurem vdimsus, seda kohmakamaks kogu tuulik
muutub. Lisaks see ka vajab suuremaid tuulekiirusi kui Savonius tiiiipi ja
horisontaalteljega tuulikud [17].

3. Vertikaalse H-rootoriga turbiinid on parameetritelt ja omadustelt sarnased Darrieus-
rootoriga seadmetele [17].

4. Vertikaalse Savonius-rootori eeliseks on t66 viiksematel tuulekiirustel. Puuduseks
madal kasutegur — 25% horisontaalse teljega tuuliku kasutegurist. Kasutatakse

véiksevoimsusega turbiinides. Eelisteks on viga madal miiratase [17].

4.2.1 Horisontaalse teljega tuulegeneraatorid (Horizontal Axis Wind Turbine,

HAWT)

Propellertiiiipi rootor on paigaldatud horisontaalsele teljele. Tavaliselt pooratakse tuulik
tuulde, kas tuuliku pédras asuva tuulesuunda jirgiva kiilutaolise sabaga (passiivne pdoramine)
vOi podoramismehhanismiga (aktiivne pdoramine). Pooramismehhanismina kasutatakse
mootorit, mida omakorda juhib tuulesuunda jargiv mehhanism. Horisontaalse teljega tuulikud
on &ddrmiselt tundlikud muutuvatele tuule suundadele ning turbulentsile, mis mdjutavad
oluliselt nende talitlust, kuna tuulikut tuleb kogu aeg pddrata tuulde. Kdihe parem on sellist
tiitipi tuulikud paigaldada lagedatele aladele, kus on iihtlane tuulekiirus ning voimalikult vihe

maastikulisi takistusi [17].

4.2.2 Vertikaalse teljega tuulegeneraatorid (VAWT)

Ajaloolistel pohjustel on neid tuulikuid jagatud Savoniuse ja Darrieuse tiilipi tuulikuteks,

soltuvalt meetodist, mida kasutatakse tuule ptitidmiseks [17].

Savoniuse tiilipi tuulikud to6tavad kasutades dra Ohutakistust: tuuliku anumatiiiipi labad
piitiavad tuult selliselt, et see surub tuuliku laba pddrlema. Savoniuse tuulikutel on iildjuhul
kaks kuni kolm laba. Disaini eripdradest tulenevalt poorleb seda tiilipi tuulik suhteliselt
acglaselt, kuid on vdimeline arendama suurt momenti. Kuna Savoniuse tuulik kasutab oma
toOopOhimottes Ohutakistust, siis ei suuda seda tiilipi tuuliku labad saavutada kunagi
tuulekiirusest suuremat poorlemiskiirust, mis muudab nad ka suhteliselt ebaefektiivseks.
Savoniuse tuulikute kasuks rddgib nende suhteline vaikne td6tamine, lihtne ehitus ja viiksed

mootmed [17].

Darrieuse tiilipi tuulikud podhinevad aerodiinaamilise kandepinnaga labadel (airfoil) ning

kasutavad poorlemisel Ohutakistuse asemel ohu tdstejoudu. Sarnaselt Savoniuse tiiiipi
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tuulikutele ei vaja ka Darrieuse tiilipi tuulikud eraldi mahhenismi pddramaks seda tuulesunda
ning samuti on vdimalik seda tiilipi tuulikuid paigaldada maismaad ligi, kuna nad on
voimelised tootama muutlikes tuuleoludes. Erinevalt Savoniuse tuulikust, on Darrieuse tuulik
tulenevalt teisest t0opOhimottest voimeline poorlema kiiremini kui tuulekiirus, mistdttu on
sellel ka suurem kasutegur kui Savoniuse tiiiipi tuulikutel. Darrieuse tiitipi tuulikute kasutegur
kiitindib 75 protsendini horisontaalse teljega tuuliku omast, samal ajal kui Savoniuse tuulikul
ainult 25 protsendini. Kiill aga ei ole Darrieuse tiilipi tuulikud vdimelised ise pdorlema

hakkama — nad vajavad tdiendavat vilist mojutust nt véike elektrimootor [17].

Kui horisontaalse teljega tuulegeneraatorite paigaldamise, tookindluse, kasuteguri ja muude
parameetrite osas tundub olema selgus majas, siis vertikaalse teljega generaatorite timber
keerleb jitkuvalt teravaid diskusioone. Uhed kiidavad taevani ja teised laidavad pdrgu pdhja
ning vota siis kinni kellel digus on. Siinkohal tuleks ehk appi votta praktilised kogemused ja

VAWT (Vertical Axis Wind Turbine) kasutajate arvamused [29].

Eestis paigaldatud vertikaalse teljega tuulegeneraatorite osas ei ole teadaolevalt {ihtegi hasti
toimivat lahendust. Tuuleenergia kisiraamatud kajastavad samuti vaid negatiivseid fakte

vertikaalteljeliste elektrituulikute kasuteguri ja tookindluse kohta [29].

Raamatus ,,Wind Energy Basics“ tdstatab autor Paul Gipe iiles kiisimuse: “Miks juba palju
aastaid turul olnud tuntud USA ja Euroopa viikeste tuulegeneraatorite tootjad ei paku VAWT
titipi  seadmeid? Kas nad on toesti nii rumalad, et ei oska toota vertikaalseid

tuulegeneraatoreid voi ei ole nad teadlikud VAWT seadmete suurest vddrtusest! “ [29].

Ei ole leidnud toestust, et vertikaalteljega tuulegeneraator toodab turbulentses alas(joonis 4.3)
(hoonete katused, linna keskkond jne) rohkem energiat kui horisontaalse teljega

tuulegeneraator, sest turbulents vihendab oluliselt igat tiilipi generaatorite tootlikkust [29].

TUULE SUUND i

== X j\\
O TURBULENTSI ALA /

Joonis 4.3 Tuule turbulentsi ehk viiga viiikse tuuleenergiaga ala tekkimine ning ulatus [29]

Seoses tihti kolava reklaamlausega, et "vertikaalsete tuulegeneraatorite puhul on tegemist

innovaatilise tootega", tuleb mainida é&ra fakti, et Prantsuse leiutajaD. G. M.
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Darrieus patenteeris  ,,®“  (Fii) tlilipi vertikaalse tuulegeneraatori 1920  aastal

ja Savonius leiutas oma mudeli 1922 aastal [29].

4.2.3 Teist tiiipi tuulikud

Energy Ball ja WindWall on uued innovaatilise horisontaalse teljega tuuliku. Energy Ball,
mida tuntakse ka nime alla Venturi, on horisontaalse telje ning tuulelipuga (sabaga) tuulik,
millel on innovaatiline rootori disain: kuus poolringikujulist laba, mis moodustavad sféédrilise
struktuuri. WindWall on samuti horisontaalse teljega tuulik, ainult et selle telg on katuse
kiilge fikseeritud selliselt, et see piitiab tuult ainult iihest konkreetsest suunast. Seetdttu on
sellised tuulikud sobilikud asukohtadesse, kus iihest konkeetsest suunast tuuled on

domineeriva iseloomuga [17].

4.3 Esimesed eestimaised tuulikud

Esimesena Eestis hakkas viiketuulikuid tootma AS Konesko. AS Konesko toodab ja arendab
mikro- ja viiketuulikuid aastast 2009 [30]. Koeru tehases valmistavad horisontaalteljega
Tugel0 ja Tuge20, nimivoimsusega vastavalt kiimme ja kakskiimmend kilovatti. Et jouda ka
Saksamaa ja Inglismaa turule, kdib Koeru viiketuulikute sertifitseerimine. Tuulikud peavad

vastama standarditele [31].

Tookindlate Tugede loomisele kulus kolm ja pool aastat. Koostodd tehti Tallinna Tehni-
kaiilikooliga. Tugesid katsetati seitse kuud Saaremaal tugevas rannikutuules. Konkurente
litiakse paremate tehniliste nditajate ja kdrgema ohutusega. Tugede teenindamist hdlbustab
hiidrauliliselt langetatav mast. Edaspidi on Koneskol kavas ka Tuge50 ja Tuge90 ning ver-
tikaalteljega tuulikud [31].
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5. Tuuleenergia seadmete peamised keskonnamojud

Tuuleenergia seadmed on tunnustatud kui iihed efektiivsemad ja keskkonnasobralikud
taastuvatel loodisressurssidel pohinevad energia tootmise seadmed. Uksikud tuulikud ja
tuulepargid pohjustavad mooddukalt negatiivseid lokaalse iseloomuga keskkonnamdjusid.
Sellest hoolimata on koikidel tuuleenergia projektide arendajatel kohustus viia tuulikute
negatiivsed keskkonnamdjud miinimumini 1dhtudes keskkonnakaitse aspektidest, tervisekaitse

ja ohutuse seisukohast ning sdéstva arengu pohimotetest [32].
5.1 Looduskaitselised piirangud

5.1.1 Mojud linnustikule

Tuulikute moju lindude rdndele on maailmas suhteliselt hdstiuuritud valdkond. Néiteks Taani
Keskkonnaministeeriumi tellitud uuringu kiigus on selgunud, et lindudele on tuulikutest
ohtlikumad hoopis tuuleparkidesse viivad elektrivarustuse dhuliinid. Uldiselt on uuringute ja
linnuvaatluste kéigus selgitatud vilja, et linnud oskavad viltida tuuleparke ja ei sea oma elu

ega tervist ohtu [32].

Lagane-Taanis Tjareborgis asub 2 MW-ne 60 meetrise rootoridiameetriga tuulik ning selle
juures on toimunud pidevad radarvaatlused. Vaatluste tulemused iitlevad, et linnud mééduvad

tuulikust, muutes oma lennutrajektoori nii 66sel kui pdeval 100-200 meetrit enne ja pirast

tuuliku asukohta [32].

Erinevad vaatlused ja uuringud on tdestanud, et ka offshore tuuleparkide m&ju veelinnustikule
on minimaalne. Tuuleenergia seadmete moju linnustikule avaldub ornitoloogide arvamusel

tildistatult jargmises [32]:

Haudelinnustik:

asustustihedus vdheneb, moju ulatus on 0-200 meetrit 1dhimast tuulikust. Mju suurus
e jaulatus on koha- ja liigispetsiifiline;

¢ lindude sigimisedukus voib viheneda;

e linnud voivad hukkuda rootori, masti voi Ohuliiniga kokkupdrkes voi muul tuuliku

poolt pohjustatud viisil [32].

Mittepesitsusaegne linnustik, sh ranne:
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e tuuleturbiinide mojualasse jddvate toitumis- voi puhkealade kasutamine lindude poolt
voib viheneda kuni 95%, moju ulatus on kuni 500 m. Mdju suurus ja ulatus on koha-,
aja-, ilmastiku- ning liigispetsiifiline;

e linnud voivad hukkuda rootori, masti voi Ohuliiniga kokkupdrkes voi muul tuuliku

poolt pohjustatud viisil [32].

Seniste uurimuste tulemustena tehtud tildisemad jareldused lindude ja tuuleparkide seoste

kohta on jargmised:

e Modju linnustikule on koha- ja liigiriihma (v&i liigi-) spetsiifiline, mistottu olulisim on
hoolikas asukohavalik varases tuuleparkide planeerimise staadiumis. Linnukaitseliselt
olulistel aladel saab tuuleparke rajada juhul, kui detailsed ornitoloogilised uuringud on
ndidanud, et eeldatav mdju on ebaoluline.

e Uuringutega tuleb selgitada lindude arvukust, liigilist koosseisu ja kditumist, samuti
randeintensiivsuse ja -korguse soltuvust ilmastikuoludest, kellaajast jms.

e Pecale projekti kiivitamist on esmase tdhtsusega mdju seire, et vajadusel votta
kasutusele tdiendavaid leevendavaid abindusid vOi projekti jargmistest etappidest
loobuda.

e Uldjuhul peetakse Euroopas looduskaitse seisukohalt lindude hukkumisest
olulisemaks tuuleparkide rajamisega kaasnevat lindudele sobivate elupaikade pindala
viahenemist ja lindude hairimist.

e Moju linnustikule on kumuleeruv ja kasvab eeldatavalt lineaarselt tuulikute ja

tuuleparkide arvu kasvuga [32].

Monoliitmastid on linnustiku kaitse seisukohast viahem ohtlikumad kui varem levinud
sorestikmastid [32].

5.1.2 Mojud taimestikule

Tuulikute rajamise spetsiifiline probleem on seotud nende asukohaga, mis juhuti vdib kattuda
ka keskkonnakaitseliselt véértuslike aladega. Sellistel puhkudel tuleb enne rajatiste, nagu
tuulikud, muud hooned ja teed, rajamist viia ldbi tdiendavad botaanilised uuringud, et
kindlaks médrata kaitsealuste taimede esinemine ja tdpsustada nende asukohad ning levik.
Kaitsealadele, mis on vastavalt Kaitstavate loodusobjektide seadusele rahvuspark,
looduskaitseala, maastikukaitseala (looduspark) ja programmiala, tuulikuid siiski iildse

kavandada ei tasuks [32].
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Tuulikute poolt pdhjustatavaid kaudseid keskkonnamuutusi taimestiku ja muu O6kosiisteemi
osas on suhteliselt raske hinnata. Otseste mdjude prognoosimine on selgepiirilisem ja ei soltu
niivord ekspertarvamuse andjatest. Otsene mdju avaldub elustiku otseses hdvimises, nagu
taimkatte voi linnustiku hdvimine, lindude voi loomade elupaikade hdvimises. Vastavate
vaatluste ja uuringute tulemusena on selliste mdjude esinemise tdendosus prognoositav ja
tuuleparkide arendajad saavad planeerimisprotsessi kdigus negatiivsete mojude

viahendamiseks vastavad abindud ette ndha [32].

5.2 Visuaalne mdju

Tuulegeneraatorite rajamisega kaasneb eelkdige Eestimaa tavapdrase maastikupildile
harjumatu visuaalne moju kdrgete mastidega tuulegeneraatorite ndol. Visuaalne mdju on
eelkdige seotud maastiku esteetilise vddrtuse kaitsmisega. Tdhtis on, et tuulik ei paistaks
héirivalt silma. Silmapaistvus s0ltub tuulikute virvist, arvust, mastide kdorgusest ja
konstruktsioonist. Tuulised rannikualad on avatud merele ja tuulikud ei tohi piirata
navigatsioonimérkide ja tuletornide ndhtavust. Inimeste hinnangud tuulikute maastikureostuse
suhtes on individuaalset laadi, nende hindamiseks kasutatakse avaliku arvamuse analiiiisi.
Uldiselt on levinud positiivne suhtumine tuuleenergia tootmisse, kuid ollakse vastu

tuuleturbiini piistitamisele oma elukoha ldhinaabrusesse [33].

5.3 Varjud ja peegeldused

Tuulikud kui korgkonstruktsioonid pohjustavad pidikesepaistelise ilmaga paratamatult
varjusid. Tuntakse kahte tiilipi tuulikute ja piikepaiste koosmdjul tekkivaid

keskkonnamdgjureid:

e Liikuvad varjud,;

e Perioodilised peegeldused [32].

Selliseid eeldatavaid mojureid on tuuleparkide naabruses voimalik ennetada. Samas on teatud
pdikeseasendi puhul ulatuslike varjude teke viltimatu. On teada, et pdikese diameeter on
1390000 km ja vahemaa péaikeseni on 150000000 km. Paikesekiirte madalaim langusnurk on
vahemikus 0,5...0,55 kraadi. Seega on teoreetiliselt 45 m-se rootori diameetriga tuuliku
varjude ulatus kuni 4,8 km. Tegelikkuses ei saavuta varjud seoses atmosfdiri optiliste
takistustega kunagi sellist ulatust. Tédnapdeval voetakse arvutustes varjude maksimaalseks

ulatuseks tuulikust 2 km kaugeima vaatluspunktini [32].
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5.3.1 Peegeldused - nn diskoefekt

Diskoefektiks nimetatakse olukorda, millal péaike peegeldub hetketi tuuliku labadelt ja
pOhjustab teatud vaatluspunktis ebameeldivat helkimist. Kuna tegemist on juhuga, mida
pohjustab tuuliku labade pinna peegeldus, kasutavad tuulikute ehitajad selle vahendamiseks
matte pinnatootlusmeetodeid. Seega on kaasaegsete tuulikute puhul diskoefekt suuresti
vélditav [32].

5.3.2 Liikuvad varjud - tuuliku konstruktsiooniosade poolt pohjustatavad varjud

Tuulikute liikuvaid varje vaatluspunktis pdhjustavad tuuliku pdorlevad labad siis, kui tuulik
16ikab péikese ja vaatluspunkti vahelist telge. Segavaks kujuneb tuulikute naabruse elanikele
asjaolu, et tuuliku liikuvate labade todtamisest tekkivad varjud on liikuvad ja ebameeldiva

vilkuva efektiga [32].

Uldiselt ei ole varjude ulatus seadusandlikult reguleeritud. Arvestuslikult on halvimal juhul
varjude modju naabruses asuvale elamule maksimaalselt kuni 30 tundi aastas arvestades
tuulikute hinnangulist tddperioodi ja inimeste aktiivset pdevast tegutsemisaega. Sealjuures on
aluseks voetud halvimad voimalikud pdikese asendid, tuule suund ja rootori labade
pOorlemise kiirus. Pidevate vaatluste tulemusena ei ole tuuleparkide puhul tdheldatud

suuremat kui 20%-list teoreetilise maksimumtaseme (30 tundi aastas) iiletamist [32].

5.4 Miira

Elektrituulikutega kaasnevat miira peetakse sageli tiheks olulisimaks tuulikuparkide
rajamisega kaasnevaks negatiivseks asjaoluks. Siiski on tuulikuparkidest 1ihtuv miira heade
planeeringuliste ja tehniliste lahenduste korral tdnaseks pédevaks maérgatavalt vdhem
probleemne teema kui nditeks 15-20 aastat tagasi. Seda peamiselt kahel pohjusel: esiteks on
kaasaegsed elektrituulikud tehniliselt oluliselt tdiustatumad vorreldes paarikiimne aasta taguse
toodanguga. Tuulikute vdoimsuse ja gabariitide suurenemisega on kaasnenud tuuliku rootori
labade poorlemiskiiruse kui iihe peamise miiratekitaja aeglustumine ning tdiustatud on
aerodiinaamilisi lahendusi, mis on oluliselt vihendanud rootori labade tuulde 1dikamisest
tingitud miira (vaatamata laba tipukiiruse suurenemisele). Seeldbi on tekitatav miira
voimsusiihiku kohta oluliselt vihenenud. Teine pdhjus, miks miiratemaatika ei ole histi
planeeritud/ehitatud tuulikuparkide puhul ténapdeval probleemne teema, on inimeste
teadlikkuse kasv tuulikuparkidega kaasnevatest mojudest, mis tildjuhul kummutab miiiite
tuulikutest kui olulistest miiratekitajatest. Miiiitide 10hkumisele on kaasa aidanud ka juba

olemasolevad tuulikupargid, kus iga huviline saab oma silma (korvaga) ise kujundada enda
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arvamuse. Loomulikult esineb tuulikuparkide rajamise ajaloos ja praktikas ka moningaid
eksimusi sisaldavaid tuulikuparkide planeeringuid, millele toetudes on vdimalik siivendada

tuulikuparkide negatiivset mainet [32].

Sealjuures on oluline mérkida, et miira puhul tuleks vahet teha norme iiletaval miiratasemel ja
hiiringut/ebameeldivust tekitaval miiratasemel. Normid on sitestatud selliselt, et oleks
tagatud inimese tervist mitte rikkuv miiratase, aga see ei tdhenda, et miiraallikat ei ole kuulda.
Hairingu puhul inimene kuuleb miiraallikat ning see ei pruugi talle meeldida, kuid tegemist ei
ole tervist kahjustava olukorraga. Sama ldhenemine on laialt levinud ja maailma (sh Eesti)
tervisekaitsega tegelevate organisatsioonide poolt heakskiidu saanuna kasutatav ka teiste
miiraallikate puhul (liiklusmiira, t66stusmiira), kusjuures liiklusmiira puhul on nii pieval kui
60sel tldjuhul lubatud nditeks 5-10 dB kdrgemad miiratasemed kui tddstuse (sh tuulikute)

puhul [32].

Vaatamata kaasaegsete tuulikute suhteliselt vaiksele tooreziimile tuleb siiski tuulikud
paigutada elamutest monevdrra eemale (lildjuhul piisab iiksikute tuulikute korral 250-300
meetrist, tuulikute gruppide korral on puhverala laiem) tagamaks arendusprojektidele

kehtestatud keskkonnanduete tditmine [32].

Rahvusvahelise tava kohaselt loetakse kdrge miirafooniga piirkonnaks ala, kus heli {iletab
pédevasel ajal 55 dB(A). Eestis reguleerib lubatud miira sotsiaalministri madrus nr 42
(04.03.2002.a.) “Miira normtasemed elu- ja puhkealal, elamutes ning {ihiskasutusega hoonetes
ja mirataseme mootmise meetodid”. Maidrus kehtestab miira normtasemed elu- ja

puhkealadel, hoonetes ning miirataseme mddtmise meetodid [32].

5.5 Elektromagnetviljakiirguse moju

Erinevate side- ja muude tehnoloogiliste rajatiste puhul kasutatakse olulisel mééaral raadio- ja
mikrolaineid. Tuuleturbiinide tiivikud ning turbiin voivad samuti erandkorras pdhjustada
elektromagnetlainete hajumist ning peegeldumist. Kommunikatsiooni-vahendid, mida
tuulikud mojutavad, vdivad kuuluda nii televisiooni- Kui raadiosaatjatele, mobiilside- ja
erinevat tililipi navigatsiooniseadmetele. Ebasoovitatavate elektromagnetiliste mdjude
ennetamiseks tuleb tuulikute planeerimise ja vdimaliku keskkonnamdju hindamise kéigus

varakult konsulteerida vastavate tsiviil- ja militaarametkondadega [33].
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5.6 Avamere tuuleparkid

Esimene avamere tuulepark maailmas alustas t66d 1991. aastal Taanis. Seal asuvad ka kaks
praegusaja maailma suurimat ja véimsaimat avamere tuuleparki. Nystedi pargi 72 tuulikut,
koguvdimsusega 166 MW, suudavad rahuldada 150 000 kodu elektrivajaduse. See ei jda palju
alla néiteks Iru elektrijaamale, mille voimsus on 190 MW. Nystedi taoline tuulepark suudab
aastas toota kuni 600 GWh elektrit. Vordluseks: Eesti Energia tootis 2007/2008.
majandusaastal taastuvenergiat ainult 10,9 GWh. Peale Taani toodavad ja planeerivad praegu

enim avamere tuuleenergiat Suurbritannia, Holland, Rootsi ja Saksamaa [34].

Eesti avamere tuulevaru on hinnanguliselt {ile 30 000 GWh aastas, peale selle on veel madal
ja tuuline Peipsi jarv. Niisiis vOiks avamere tuuleenergia Eesti aastase energiakulu téielikult
katta ning jadks tlegi. Tosi, tegelikult seda kindlasti ei juhtu, kas voi looduskaitse pohjustel

[34].

5.6.1 Moju loodusele

Praegusajal lihtsalt pole voimalik ei taastumatut ega ka taastuvat energiat toota nii, et {ikski
looduskaitsehuviline hiilt ei tdostaks. Kuid energiat on vaja ja praegu ndhakse maailmas
tulevikku eelkdige taastuvenergial. Niisiis jddb paratamatult keegi mingil mééral kaotajaks.

Tuleb aga kindlustada, et kaotus oleks nii véike kui voimalik [34].

Paljud Euroopa tuuleparkide ehitusele eelnenud uuringud ning nende t66 ajal tehtud seired
lubavad oletada, et tuuleparkide suurim negatiivne mdju on seotud merelindudega, eeskatt
merel toituvate sukelpartidega. Nende lindude tavapirased ja energeetiliselt soodsaimad
toitumisalad on just tuuleparkidele sobivad madalikud. Suured turbiinid peletavad aga linde
eemale. Uksik park iseenesest ei ole kiill katastroof, ent palju tuuleparke iiheskoos vdivad

pohjustada viga tdsiseid tagajargi [34].

5.6.2 Moju kalastikule

Tanapédeva teadmiste jirgi on avamere tuuleparkide kdige olulisem moju kalastikule miira.
Teisele kohale voiks asetada elektromagnetviljad. Molemat moju on paraku véiga keerukas
selgitada, vaja on kiditumiskatseid. Praegu pole isegi veel tépselt selge, millised on monede
kalaliikide kuulmismehhanismid — rddkimata siis sellest, kas ja kuidas miira nende kaitumist

mdjutab ja elutegevust héirib [34].
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Vordluseks voiks tuua tdsiasja, et enamik linde ja imetajaid elab tdnapdeval Eestis tunduvalt
suurema miira (nditeks maanteemiira) oludes kui sadakond aastat tagasi. Samas, ma pole

kohanud teadust6id, mis selgelt nditaksid mooduka miira kahjulikkust [34].

5.6.3 Ehitusmiira

Teoreetiliselt on vilja arvutatud, et niiteks heeringas voib tuulepargi ehituse miira kuulda
isegi kuni 80 km kaugusele. Heeringas on rdime ldhedane sugulane ja nad on parima
kuulmisega liike kalade hulgas. Looduslikes oludes pole paraku iihegi liigi puhul mdodetud,
kas kalad kuulevad nii kaugele, kui arvutused niditavad, pole isegi teada kas seda on iildse

voimalik adekvaatselt teha [34].

Uhe uuringu jérgi eemaldusid 18hed ehitusalast kuni 1,4 km, soomuslestad 1,6 km ja tursad
5,5 km kaugusele [34].

Tuulepargi ehituse puurimist6dd tekitavad ldhikonnas niivord tugeva helirdhu, mis voib kalu
lausa fuiisiliselt kahjustada. Kirjanduses leidub andmeid sisemiste vigastuste ning ka surmaga
16ppenud katsete kohta. Ent moned autorid on joudnud jéreldusele, et puurimise miira ei
mojuta kalu iildse. Enam-vihem kindlalt voib véita, et kui kehavigastusi iildse tekib, siis

ainult puurimisala vahetus laheduses [34].

Miira moju leevendamiseks leidub ennetavaid abindusid, ent loomulikult nduavad need
lisakulutusi. Kuna nii mondki avamere tuuleparki, nditeks Neugrundi, kavandatakse Eestis
kdva merepdhja alal, siis tuleks puurimisel tekkivat miira siiski leevendada. Néiteks voib
puurimiseks kasutatava vaia mahkida heli summutava materjali sisse v0i timbritseda seadme
ohumullikestest kardinaga. Samuti on voOimalik rakendada vdhem miira tekitavat

puurimistehnikat [34].

5.6.4 Kaabli magnetvali

Avamere tuulepargist maismaale tuuakse elekter méoda mere pohjas asetsevaid kaableid, ka
omavahel on tuulikud tihendatud kaablitega. Kaablid tekitavad vees elektromagnetvilju. Mitu
liikki kalu kasutavad orienteerudes Maa magnetvilja abi, paljud on selle suhtes muudmoodi
tundlikud. Seega vdivad elektrikaablite tekitatud nn. lisamagnetvéljad hiirida kalade
loomulikku kéitumist [34].

Sadraste mojudega peaksid nii tuuleparkide tellijad kui ka ehitajad juba praegu tosiselt

arvestama, aga eelkdige on jdrelevalve muidugi keskkonnaametnike iilesanne. Just avamere
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tuuleparkide kumulatiivne toime voib tulevikus osutuda kalade rénnete ja liigilise

mitmekesisuse oluliseks takistuseks [34].

Ka kaablite probleemi on vdimalik leevendada: nditeks mattes neid merepdhja voi kasutades
magnetvilja summutavaid kaableid. Esimene variant on arvatavasti odavam, ent Eestis ei saa
seda kdikjal rakendada: merepohi on kohati kdva ning siivendamine voib seetdttu keskkonda
liialt kahjustada. Teiselt poolt, matmata kaableid vdib karmimatel talvedel madalas vees

kahjustada jaa [34].

5.6.5 Tuulikualused ja kalandus

Kindlasti kujuneb tdhtsaks kiisimus, kas tuulepargi alal lubada kalapiitiiki voi mitte. Kuna
tuulikud on kinnitatud pdhja ja ldoikavad ka l4bi veesamba, siis vdivad nad toimida
tehisriffidena, s.t. aluspdhjana mereelustiku kasvuks, ning ndnda meelitada ligi viikseid
pohjakalu. Seda toimet on kinnitanud uuringud praegu tegevates tuuleparkides. Viikesed
kalad omakorda meelitavad ligi suuremaid. Nii voib tuulepargi alal suureneda kalasaak

piitigitihiku kohta [34].

See looks suure {ilepiiligi-ohu, sest vihemalt esialgu suurenevad kalavarud tuulepargi alal
iimbruskonna varude kulul. Nii vdib kalapiiiik varud kergesti ammendada ja pikas plaanis
saada saatuslikuks kalandusele endale. Seega tuleb tuulepargi alal kalastust korraldada viga
ettevaatlikult [34].
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6. Lokaalne energiavarustus ja tsentraalne vork

Eesti elektrisiisteem on praegu liles ehitatud selliselt, et suured elektrijaamad Narvas on
elektritootjad ja elektrivork jaotab energiat laiali tarbijatele iile Eesti. Uks pool elektri miiiigist
saadud rahast ldheb elektrijaamale ja teine, veidi suurem pool, elektrivorgule. See on

valdavalt {ihesuunalise energiavooga tsentraalne elektrivarustus [4].

Kas taastuvenergia puhul on enam motet kasutada tsentraalset elektrivarustust? Kui igal

majal, vabrikul ja talul on oma kohalik elektrivarustussiisteem, siis pole elektrivorku ju vajagi
[4].

Vorgu kaotamisel on siiski ka negatiivsed kiiljed. Vorgu puudumisel ei saa kasutada suuri
tuulikuid, mis mere &dirde rajatuna annavad vdhemalt kaks korda odavamat elektrit kui
viiketuulikud sisemaal. Suure arvu vorku thendatud tarbijate ajaline koormusgraafik on palju
iihtlasem kui iiksiktarbijal. Uhtlane vdi aeglaselt muutuv koormus on elektri tootmisel ja
tilekandmisel soodsam kui iiksiktarbija ebaiihtlane ja hiippeline koormus. Ilma vdrguta ei saa
aga tarbijate koormusi liita. Mitme generaatoriga vorgul on ka varustuskindlus suurem Kui

ilma vorguta tlihest allikast toitel [4].

Seetottu ei ole vorgu tdielik kaotamine mdistlik. Kiill aga vdimaldab energia hajutatud
tootmine vdhendada vorgu kaudu antava energia kogust ja iilekandekaugust. Seda vdimalust

on mdistlik kulutuste vihendamiseks kasutada [4].

Ulemaailmne trend on kujundada olemasolev elektrivork {imber nn tarkvorguks (ingl smart
grid), mis voimaldab hajutatud tootmisel ka kahesuunalist elektrienergia liikumist ja on
tilekandeliini avarii korral voimeline véiksemates piirkondades to6tama ka kohaliku vorguna
(elektrivorgu talitlus energiasaarena). Praegune tsentraalne vork seda hésti ei voimalda. T66
kohaliku vdrguna on eriti oluline sdjaolukorras, kui kdrgepinge Shuliinide juhtmed vdidakse
lihistada lennukitelt alla visatavate metall-lintidega. Elektritoite katkemise korral kaob dige

ruttu internet, 10peb veevarustus ja muidugi moista ei to6ta tanklad [4].

6.1 Tsentraalse vorgu iileviimisest taastuvenergiale

Tallinna Tehnikaiilikoolis on Eesti energiatehnoloogia programmi raames uuritud
taastuvenergial pdhinevat elektrivarustust kohtade jaoks, kus seni elektrivork puudub. Neis
paikades kas juba elatakse voi soovitakse sinna elama asuda. Valida on, kas lasta ehitada uus
elektriliin ja selle eest maksta vOi paigaldada kohalik tuulel v6i1 péikesel pohinev

elektrivarustus. Uuriti, millisel juhul tuleb kilovatt-tunni hind odavam [4].
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Selgus, et vastus sOltub oluliselt kahest asjaolust. Esiteks sellest, kui kaugel on uus
tarbimiskoht olemasolevast 10-kilovoldisest liinist, ja teiseks sellest, kui suur tuleb tarbimine
uue rajatava liini kaudu. Vorgust tarbitav elekter tuleb kohalikust elektrist odavam ainult siis,
kui uus liin ei ole eriti pikk ja tarbimine selle uue liini kaudu on suhteliselt suur (alla 3 km
liinist tuleb tarbida vdhemalt 6000 kWh aastas) [4].

Ulejaanud juhtudel on kohalik elektrivarustus odavam. Korge elektrihind uuest liinist
tarbimisel tuleneb peamiselt sellest, et uus liin on 10 kV kaabelliin, mille 16pus on alajaam,
ning liini ja alajaama ehituskulud (suurusjargus 50 000 kuni 100 000 eurot) peab tasuma

liituja [4].
Uurimusest selgub samuti, et:

e clektriliinid ja alajaamad on véga kulukad rajatised, mis tasuvad end 4ra ainult pika aja
parast (kakskiimmend kuni kolmkiimmend aastat) ja sedagi ainult juhul, kui tarbimine
on piisavalt suur. Uks kilomeeter uut liini suvila jaoks ei tasu ennast dra ka saja
aastaga [4];

e juhul kui péikesepaneelid on soetatud intressivaba laenuga ja nende elekter ldheb ilma
muundurita otse vee soojendamiseks, tuleb pdikesepaneelidest saadava elektrienergia
omahind Eesti oludes praegu umbes 0,09 €/kWh. Selline elekter on aga kdikuva
pingega ja enamikule kodutarbijaist ei sobi. Kui paigaldada siisteem, kus on
muundurid, pliiakud ja sisepdlemismootoriga generaator (kasutusel ainult siis, kui on
pikk pime aeg), on saadav elekter vorguelektrist seitse kuni kiimme korda kallim. Siit
jareldus, et kui roheline elekter viia kasutuskolblikku konditsiooni, kallineb see

viikeste suletud siisteemide puhul umbes kiimme korda [4].
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7. Taastuvenergia augud ja elektrivarustussiisteem

Looduslik taastuvenergia on kasutatav kahel kujul:

Kui pdletatakse elektrijaama katlas hakkpuitu, siis tegelikult kasutatakse looduslikult
salvestatud taastuvenergiat. Hakkpuidu varu olemasolul on vodimalik oma soojusjaama

kéivitada igal ajal. See teeb salvestatud energia kasutamise suhteliselt mugavaks [4].

Tuulegeneraator ja pdikesepaneelid annavad otseenergiat, aga otseenergiat ei ole vdimalik
saada igal soovitud ajahetkel. Tuulevaikuses tuulegeneraatorist energiat ei saa. Odsel
paikesepaneelidest energiat ei tule. Ent 66sel on vaja elektrivalgustust kasutada. Otseenergia

kasutamise teeb keerukaks asjaolu, et otseenergial on augud sees. Neid auke on kolme liiki

[4].

7.1 Valgusaugud ja tuuleaugud

Valgusauk on siis, kui pdikesepaneelidest saadav voimsus on viga viike (augu piiriks votakse
viis protsenti nimivoimsusest). Eesti oludes esineb viikeseid ja suuri valgusauke. Viike
valgusauk on igal 60l ligikaudu piikeseloojangust paikesetdusuni. Kdige pikemate 66de ajal,
talvise pooripdeva paiku, on péike iileval ainult 26 protsenti 60pédevast. Suvepdev on umbes

kolm korda pikem [4].

Oluliselt vdahendab piikesekiirgust ka pilvisus. Kui suvel on pilves ja sajab, siis viheneb
péikesekiirgus umbes kiimme korda. Pilves siigistalvisel pdeval voib kiirgus viheneda isegi
viiskiimmend korda. Pilves ilmad ja lithike pdev tekitavad talvise pdoripdeva paiku suure
valgusaugu, mille kestus on ligi kaks kuud. Sel ajal on pdikesepaneelid peaaegu kasutud (viga

viike paevane toodang siiski on) [4].

Tuuleauk on siis, kui tuulegeneraator ei toota voi sealt saadav vdimsus on viga viike. Uldiselt
on see siis, kui tuule kiirus on alla 3 m/s. Tuuleaugud ei ole ette ennustatavad. Kiill on aga
ennustatav tuuleaukude tdendoline esinemissagedus ja kestus. Tuuleaukude summaarne
ajaline kestmine sOltub tuulegeneraatori asukohast. Rannikul ja merel on tuult rohkem ja

tuuleauke vihem [4].

7.2 Taisauk

Taisauk on siis, kui kasutatakse tuult ja paikest koos ning valgusauk ja tuuleauk kokku
langevad. Siis ei toota ei péikesepaneelid ega tuulegeneraatorid. Téisaugu ajal peab kogu

tarbimise katma salvestatud energia. Tiisauke on vihem kui tuule- vdi piikeseauke. Uldiselt
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on pilves ja sajune ilm tuuline, péikesepaisteline ilm on aga sageli tuulevaikne. Tuult ja

péikest koos kasutades saab rohkem otseenergiat ja seetdttu vOib energiasalvestit vihendada

[4].

7.3 Energiaaukude tditmine

Energiaaukude tditmiseks voib kasutada soojuselektrijaama, kus pdletatakse puitu ja teisi
biokiituseid, mis kujutavad endast looduslikult salvestatud taastuvenergiat. Voib kasutada ka
hiidroakumulatsioonijaama, mis energia llejadgi ajal pumpab vett alumisest basseinist
iilemisse basseini. Energiaaugu ajal aga paneb {ilemisest basseinist alla voolav vesi toole
turbiini  ja generaatori ning saab kasutada eelnevalt salvestatud energiat.
Hiidroakumulatsioonijaam on {iiks energia tehissalvestitest. Ka akupatarei on energia

tehissalvesti [4].

Energiaaukude olemasolu teeb elektrivarustussiisteemi kokkupaneku keerukaks. Vaja on

arvestada nii elektritarbimise ebaiihtlusega kui ka tuule ja péaikese ebaiihtlusega [4].

7.4 Elektrivarustussiisteem ja sellega seotud valikud

Elektrivarustussiisteemi rajamisel tuleb teha hulk valikuid. Esiteks tuleb valida, millest m

kompenseeritakse energiaauke — kas soojuselektrijaamast, energiasalvestist voi molemast [4].

Soojuselektrijaama puuduseks on asjaolu, et seda ei ole vdimalik kiiresti kéivitada, samas

voivad tdisaugud tekkida vahel ootamatult kiiresti [4].

Kiirelt kdivitatav on energiasalvesti. Energiasalvestit iseloomustatakse nn autonoomse ajaga,
mille jooksul toimub ainult tarbimine, energiat ei toodeta ega salvestata. Mida pikem on
salvesti autonoomne aeg, seda kallim see on. Autonoomse aja madramiseks on vaja teada, kui
kaua vOib energiatootmine olla peatunud ehk kui pikk voib energiaauk olla. On teada, et
lokaalse tuule- ja paikeseenergiaga elektrivarustuse korral (nditeks merepoid) voetakse
akusalvesti autonoomseks ajaks kiimme 60pdeva. Kogu Eesti energiasiisteemi jaoks oleks

kiimneddpéevane salvesti viaga kallis [4].

Otsustades ainult soojuselektrijaama kasuks, peaks sellele jaamale olema ka piisavalt puitu ja
muud biokiitust. Energiaaukude tditmiseks kulub 30-40 protsenti siisteemi koguenergiast.
Eestis on biokiitust hinnanguliselt koguses, millest saab toota 15-20 protsenti vajalikust

elektrienergiast. Seega ainult soojusjaama variandile ei jatku puitu ja biokiitust [4].



44

Salvesti ja soojusjaama kombinatsioon voimaldab lilhendada salvesti autonoomset aega ja
muuta salvesti odavamaks. Kui vihemalt pool energiaaukude tditmiseks vajalikust energiast

tuleb salvestist, siis jatkub ka soojusjaamale kiitust [4].

Teine voimalus salvesti vdhendamiseks on kasutada suuremat hulka tuulikuid ja
piikesepaneele, et ka halval ajal saada vodimalikult palju otseenergiat. Aga tuulikute ja
paneelide arvu suurendamine tdstab samuti siisteemi hinda. Optimaalne lahendus on ilmselt
kuskil keskel. Autonoomses taastuvenergial pohineval elektrivarustuses on valik umbes nii, et
40 protsenti tuuliku ja péikesepaneelide potentsiaalsest energiatoodangust jadb kasutamata ja
salvesti autonoomne aeg on kolm &0pédeva. Energia jadb kasutamata ajal, mil aku on tiis,
tarbimist on vihe ja tuulikutest ja/voi paneelidest tulevat energiat pole kuhugi panna. Suveajal

on see sageli nii [4].

7.5 Mille vahel on valida Eestil?

Kui vaatletakse taastuvenergial pShineva elektrivarustussiisteemi kokkupanekut Eesti jaoks,
tuleb arvesse neli komponenti. Need on tuul, piike, soojusjaam viiendiku energiatarbe
ulatuses ja energiasalvesti. Ukski neist eraldi vdetuna ei vdimalda luua siisteemi. Kahe
komponendi paaridest sobib ainult iiks — tuul ja salvesti. Nelja komponendiga siisteem on
teostatav. Kui neljast komponendist iithe dra jitame, saame neli kolmekomponendilist
siisteemi, mis koik on pohimotteliselt teostatavad ja mida voib késitleda neljakomponendilise

slisteemi erijuhuna [4].
Tegelikult on valikuid ainult kaks:

e kas tuul koos salvestiga vo1

e neljakomponendilise siisteemi variatsioonid [4].

Uldlevinud arvamus viga suurest arvust valikutest ei vasta tdele. Uurida tuleks ainult seda,
kuidas neljakomponendilist siisteemi optimeerida ja kas see optimeeritud siisteem on tuulikute
ja salvestiga variandist parem voi halvem. Optimeerimise ldhtekohaks sobivad hésti niisuguse
viikesevOoimsuselise siisteemi parameetrid, milles on tuulik, pdikesepaneelid, akusalvesti ja
diiselgeneraator. Selle ldhtekoha puhul tuule, péaikese ja salvesti proportsioone véga valesti ei

vali ja optimaalsest siisteemist eriti kaugele ei satu [4].

7.6 Energiasalvestita ei saa

Ilma energiasalvestita ei Onnestu taastuvenergial pohinevat elektrivarustussiisteemi luua.

Stisteem peab suutma todtada autonoomsena ka energeetiliselt halbadel aegadel, sest neil
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aegadel elektriturg sisuliselt ei toimi (miitijad on turult kadunud). Halbadel aegadel on
elektrienergia defitsiit tleiildine. Elektrienergia ei ole nii hésti varutav kui muu kaup.
Energiavaru on peamiselt ainult hiidrojaamadel, neid on aga suhteliselt vdhe. Pealegi piirab

sealt energia kétte saamist generaatorite ja liinide voimsus [4].

Suure vdimsusega silisteemi jaoks voivad pdhimotteliselt arvesse tulla akumulaatorid,
kiituseelemendid, induktiivne iilijuhtsalvesti ja hiidroakumulatsioonijaam. Viikestes
taastuvenergia siisteemides kasutatakse energiasalvestina spetsiaalse konstruktsiooniga
hermeetilisi seatina-happeakusid. Moodsad liitium-ioonakud on kallimad ja neid kasutatakse
elektriautodel, kus on oluline vdiksem kaal. Viimasel ajal on arendatud ka mitmeid uusi

akutiilipe, mis aga seni ei ole laialt levinud [4].

Akudega on juba aastakiimneid konkureerinud kiituseelemendid. T66pShimdttelt sarnaneb
kiituseelement iildtuntud tsink-siisinik taskulambipatareile. Taskulambipatarei muutub
kasutuskolbmatuks, kui metalliline tsink on elektrokeemilises reaktsioonis dra kulunud.
Kiituseelemendis asendab tsinki vesinik (v0i metaan), mida saab balloonist juurde anda.
Vesinik pdleb veeauruks, andes seejuures elektrit ja soojust. Ka kiituseelemente on arendatud
hulgaliselt, kuid seni kasutatakse neid siiski akudest vdhem. Kiituseelemendist saadava

energia hind ei erine suurel mééral akust saadava energia hinnast [4].

Elektrivarustuses kasutatavate seatinaakude 1 kWh mahtuvuse hind on umbes 400 eurot 15-
aastase  kasutusea  juures. Tallinna  ldhedale  planeeritava 6000  MWh
hiidroakumulatsioonsalvesti 1 kWh investeeringuks planeeritakse aga ainult 51 eurot. Akud ja
kiituseelemendid el suuda suurtes elektrivarustussiisteemides konkureerida

hiidroakumulatsioonijaamaga [4].

Suurte slisteemide jaoks sobib pohimdtteliselt ka induktiivne {ilijuhtsalvesti, mis kujutab
endast umbes 300-meetrise labimddoduga siigavale maapinda paigaldatud toroidset
induktiivpooli. Selle pooli méhisetraat on viidud vedela vesinikuga jahutamise teel
iilijuhtivasse seisundisse. Ulijuhtivuse t3ttu ei tekita elektrivool soojuskadusid ja pooli
magnetvélja saab salvestada suuri energiakoguseid (5000 MWh). Probleem on ainult véga
kallis jahutussiisteem. Jahutussiisteemi saaks piisavalt odavaks muuta, kui oleks
juhtmematerjal, mis ldheks {lijuhtivasse seisundisse juba vedela lammastiku
keemistemperatuuril (-195,8 °C). Niisuguste materjalide otsingud kdivad juba pikka aega,
kuid igati rahuldavaid tulemusi seni kahjuks teada ei ole [4].
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7.7 Hiidroakumulatsioonijaam

Hiidroakumulatsioonsalvesti on seni teadaolevatest lahendustest parim. Eestis arendab hiidro-
akumulatsioonijaama OU Energiasalv. Uhe hiidroakumulatsioonijaama asukohaks on
planeeritud Muuga sadama piirkond Tallinna ldhedal. Muuga jaam on mdeldud nii
energiasiisteemi koormusgraafiku iihtlustamiseks kui ka tuuleenergia tasakaalustamiseks.
Selle salvesti energiamahtuvus (6000 MWh) moodustab tiielikult taastuvenergial pdhineva

slisteemi jaoks vajaliku salvesti energiamahtuvusest umbes viis protsenti [4].
PHAJ roll elektrisiisteemi tasakaalustamisel:

e Sekundaar- ja tertsiaalreguleerimine. Sekundaarreguleerimine toimub ajavahemikus
30 sekundit kuni {iks tund sageduse 50 Hz taastamiseks siisteemis tekkinud tootmise ja
tarbimise mittevastavuse korral. Tertsiaalreguleerimine toimub ajavahemikus 10
minutit kuni slisteemis tekkinud suurte korvalekallete likvideerumiseni [35].

e Elektrisiisteemi taaskdivitamine nullist (blackstart) [35].

e Elektrivorkude arendamiseks vajalike investeeringute edasililkkamine [35].

e Taastuvenergia baasil elektritootmise arengu toetamine [35].

Uleminek keerukamale ja kallimale taastuvenergiapdhisele elektritootmisele on lihitulevikus
paratamatu. Kallim tootmine nduab ka kokkuhoidlikumat tarbimist. Igal riigil ja igal

maanurgal on vaja iiles ehitada kohalikele loodustingimustele vastav elektrivarustus [4].
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8. Piirangud tuuliku piistitamisel

8.1 Tuulikuparkide asukohavalik

Tuulikute piistitamiseks on sobilikud vaid alad, mis on majanduslikult tasuvad (heade

tuuletingimustega) ning ei ldhe vastuollu looduskaitseliste ja tihiskondlike huvidega [36].
Eesmaérgid:

e Leida alad, mis on keskkonna- ja sotsiaalmajanduslike tegurite poolest sobilikud
tuuleenergeetika arendamiseks:
v’ Viltida looduskeskkonna héirimist tuulikuparkide rajamisel;
v' Viltida sotsiaal-majanduslikke konflikte tuulikuparkide rajamisel [36].

e Vodimaldada infrastruktuuri eelisarendamist tuulikute piistitamiseks sobilikes
piirkondades [36];

e Planceringu kaudu “sidilitada” tuule-energeetika arendamiseks sobivad alad tuulikute

pustitamiseks [36].

8.2 Hiiumaa piirangud

Hiiumaa linnustiku mitmekesisust iseloomustavad mitmed linnustiku kaitseks loodus alad.
Néiteks holmab suure osa Hiiumaa rannikualast Vdinamere Natura 2000 linnuala. Vdinamere
linnuala holmab ulatuslikku mereala ja ka Hiiumaa ida ja Idunarannikut koos paljude saartega.
Natura ala koosseisu kuuluvad saare rannikualad Emmaste vallas asuvast Soru sadamast
modda saare idakiilge kuni peaaegu Kérdla linnani. Lisaks on sarnased, nii merd Kui
maismaad hdlmavad, Natura linnualad veel saare looderannikul Korgessaare-Mudaste ranniku
linnuala ja saare lounaosa rannikul Vanamoisa lahe linnuala. Lisaks on linnukaitselise
tdhtsusega mitmed saare looduskaitsealad ja mitmel pool on kaitse alla voetud rangelt
kaitstavate lindude piisielupaiku. Hiiumaa tuulikuparkide asukohavalikul on vajalik arvestada

nii kohaliku haudelinnustiku kui ka ldbirdndavate lindudega [37].

Natura 2000 on iile-euroopaline kaitstavate alade vdorgustik, mille eesmdrk on tagada
haruldaste voi ohustatud lindude, loomade ja taimede ning nende elupaikade ja kasvukohtade
kaitse. Natura 2000 ala ei vilista majandustegevust, kuid kdikide selliste projektide korral
tuleb lébi viia esmalt keskkonnamoju hindamine. Natura 2000 aladel on voimalik ka teatud

tingimustel arendada suuremaid projekte, seda juhul, kui sellele arendusprojektile puuduvad
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alternatiivid ja kui selleks on olemas tungivad vajadused. Oluline on neid projekte teostada

nii, et loodus voimalikult vdhe kahjustada saaks [38].

Natura 2000 alad Hiiumaal on toodud joonisel 8.1

iKardla
<

2ssaare

» Kainag

PEES, MR Rt [ Siguscdiwmitsinds L

Joonis 8.1 Natura 2000 kaitsealad Hiiumaal [39]

Tuule-elektrijaamade korvalndhtuseks on ,,visuaalne saastamine ja madalsageduslik miira.
Ténased kogemused nditavad tuulegeneraatorid ei kujuta endast lindudele nii suurt ohtu kui

esialgselt arvati. Samuti on palju vdiksem vibratsiooni moju imbritsevale keskkonnale [40].

Pohjus, miks tina tuulegeneraatoreid Hiiumaal ei ehitata on elektrivorgus. Hiiumaa kohalik
tarbimine on véike ja lile 4AMW vdimsusega tuuleparki siia rajada ei lubata. Lisaks piiravad
ithendusvdimsust kohalik vork, mis lubab iihes piirkonnas korraga vorku iihendada vaid 3-4

kaasaegset tuulegeneraatorit korraga [40].
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Elektrienegia tootmine Hiiumaal on seotud infrastruktuuri ja ndudluse muutmisega.
Majanduslikult pohjendatud elektri- ja soojusenergia koostootmine eeldab soojustarbimise
kasvu ning seega kaugkiitte osakaalu kasvu vOi suure soojusenergia vajadusega rajamist
Kérdlas ja Viskoosas. Tuuleelektrijaamade rajamine Hiiumaa pohjaosas nduab 110 kV

elektriliini ehitamist {ile Vormsi Hiiumaale kuni Viskoosani [40].

Tédna vajab Hiiumaa tippkoormuse katmiseks umbes 80-100 tuulegeneraatorit, mis
tippkoormusevahelisel ajal oleksid suutelised katma ka transpordi vajadused ja osa energiast
jaab tle ekspordiks [40].

Hiiumaa elanikud saavad tuuleenergeetikast tulu eelkdige 1dabi oma energiaettevotte loomise,
mis osaleks suuremates investeerimisprojektides ning ehitaks véiksemaid tuuleelektrijaamu

[40].
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9. Piikeseenergia kasutamise piirangud Hiiumaal

Péikeseenergia kasutamisek olmes on riédgitud ja kirjutatud 70ndatest aastatest alates. Ometi
on pdikeseenergia praktilne kasutamine piirdunud iksikute pilootprojektiga ja entusiastide
poolt ehitatud pdikesepatareiga koduse sooja vee saamiseks. Samuti kasutab markimisvéérne

osa eluhooneid endiselt traditsioonilist ahjukiitet [40].

Péikesekollektorite sidumine hoone kiitteslisteemiga eeldab, et selle voimalusega arvestatakse
juba keskkiittsiisteemi ehitamise vOi boileri viljavahetamise kdigus. Vee soojendamine

paikesekollektori abil toimib sdltumatu ahelana [40].

Ebakindlus péikeseenergia kasutamise suhtes tuleneb Hiiumaa asukohast ja asjaolust, et teave
kaasaegsete piikesekiitte seadmete ja tehniliste lahenduste kohta pole olnud kéttesaadav.
Samuti puudub vdimalus soetada péikesekollektorite tehnilised néitajad ja efektiivsus

maérgatavalt paranenud ning hind muutunud mérksa soodsamaks [40].

Siiski on pédikeseenergia kasutamine tdna tasuvuspiiril, lithike kasutusaeg umbes 6 kuud
aastas, suhtelised kallid seadmed umbes 300 euro piikesekollektori ruutmeetri kohta, lisaks
taiendavad kulutused lisavoimalustega boilerile ja torustikule ning lisanduvad hoolduskulud.
Iga majaomanik kaalub enne pdhjalikult ka véiksemaid véljaminekuid. Praktiline kogemus

paikeseenergia kasutusvairtuse kohta Hiiumaal on seni puudulik [40].

Eelkodige sOltub pédikeseenergia laiem kasutuselevott elanike majandusliku olukorra

paranemisest, pilootprojektide edukusest ja seadmete kittesaadavusest [40].
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10. Taastuvenergia toetused

Taastuvenergia on Kiirelt arenenud, kuid vajab tdnases faasis siiski riiklikke toetusi.
Tehnoloogia arenguga on liigutud kiill selles suunas, et nii piikese- kui ka tuuleenergia
voivad selle kiimnendi 10puks saavutada sama efektiivsuse nagu traditsioonilised ener-
giaallikad [41].

Riigid on taastuvenergiat toetanud just seetottu, et siis tuleb sektorisse rohkem ka erakapitali
investeeringuid ning progress toimub Kiiremini. Ilma riiklike toetusteta ei oleks néiteks
paikesepaneelide efektiivsus muidu kindlasti nii korge, kui see praegu on. Kuid globaalne
kriis on pikemaajalise rohelise motlemise suhtes toonud tagasilooke. Liihiajaliste raskuste
tottu on unustatud laiem pilt. See on toonud rasked ajad tootjatele: noudlus on vdhenemas
ning seetdttu on paljud péikesepaneelide ja tuuleturbiinide tootjad on iile maailma
finantsraskustes. Péikesepaneelide tootjate seas ndeme ldhiaastatel ilmselt ka pankrotte.
Kindlasti vdhendab see investeeringuid teadustegevusse ning taastuvenergia lahenduste

arengute tempo alaneb [41].

Euroopa on seadnud eesmairgiks 2020. aastaks taastuvenergia osakaalu viia 20%-ni, kuid
tagasiloogid voivad selle saavutamise raskeks teha. Paljud tootjad védhendavad praegu
tootmisvoimsust, moned on sunnitud ka uksed kinni panema. See on investorid véga
ettevaatlikuks teinud. Seega, kui Euroopa néiteks aastal 2015 otsustab, et “hakkame niiiid taas

roheliselt tegema”, siis vOib tuba koostdOpartneritest tisna tiihi olla [41].

Eestis ei ole pdikeseenergia kasutamine eriti efektiivne, see sobib Lduna-Euroopasse, kus
paikselisi pdevi aastas palju rohkem. Kiill aga voib varaks pidada rannikutel puhuvat tugevat
tuult, mis on ka tuuleparkides kasutama on hakatud. Riigifinantside mottes on Eestil praegu
suur eelis paljude Euroopa riikide ees: eelarve on tasakaalus ja ei pea taastuvenergia toetusi
kérpima selle pdrast, et raha hakkab otsa saama. Kiill aga voib kriisi jarel muutunud maailmas

arutada, milline on kdige otstarbekam tee jétkata [41].

Toetusi  taastuvate energiaallikate kasutuselevdtuks, energiasektori — efektiivsemaks
muutmiseks ja sisemaise varustuskindluse/voimsuse piisavuse tagamiseks jagatakse

Elektrituruseaduse §59 alusel [42].

Toetusi makstakse elektrienergia eest, mis on toodetud taastuvatest energiaallikatest,

koostootmise reziimil biomassist vOi tohusa koostootmise reziimil. Alates 2013 aastast on
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toetused ette ndhtud ka pdlevkivil tdotava tootmisseadme netovdimsuse kasutatavuse eest.

Vastavalt elektrituruseadusele maksab toetused vilja pohivorguettevdtja - Elering [42].

Toetuse rahastamisest tekkiva kulu kannab tarbija vastavalt vorguteenuse tarbimise mahule

ning otseliini kaudu tarbitud elektrienergia kogusele [42].

Taastuvateks energiaallikateks loetakse vesi, tuul, pdike, laine, tdus-modn, maasoojus,
priigilagaas, heitvee puhastamisel eralduv gaas, biogaas ja biomass, kusjuures biomassiks
loetakse pollumajanduse (sealhulgas taimsete ja loomsete ainete) ja metsanduse ning nendega
seonduva to0stuse toodete, jadtmete ja jadkide bioloogiliselt lagunev osa ning tédstus- ja

olmejddtmete bioloogiliselt lagunevad komponendid [42].
Toetuste maédrad ja maksmise tingimused on esitatud tabelis 10.1.

Tabel 10.1 Toetuse mdirad [42]

Toetuse maar Toetuse saamise tingimused

Toetust makstakse elektrienergia eest, mis on toodetud:

taastuvast energiaallikast, vélja arvatud
0,0537 Euro/kWh ] )
biomassist;

koostootmise reziimil biomassist. Pérast
31.12.2010 biomassist elektrienergia tootmist
0,0537 Euro/kWh alustanud tootja voib saada toetust ainult
koostootmise reziimil toodetud elektrienergia

eest.

tohusa koostootmise reziimil jadtmetest,
0,032 Euro/kWh jaatmeseaduse tahenduses, turbast voi

polevkivitootlemise uttegaasist;

tohusa koostootmise reziimil
0,032 Euro/kWh tootmisseadmega, mille elektriline voimsus ei

uleta 10 MW.
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11. Uhistu

Uhistu on ettevdtlusvorm, mis lihtub inimeste vajadustest ja Kus tegevuse eesmirgiks on
sddstu saavutamine iihistegevuse libi. Uhistu vdimaldab hankida kaupu ja teenuseid diglase
hinnaga. Kuna {iihistu tarbija ja omanik on samad isikud, siis muutub mottetuks tarbijalt
korgema hinna ndudmine lisandvaértuse vormis, sest parimal juhul saab sama isik niilid juba
omanikuna kasumi vormis pisut vihem tagasi sellest summast, mille ta tasus tarbijana. Uhistu
loomulikuks tegevusvaldkonnaks on tarnida oma liikmetele kaupu ja teenudseid, mida nad
jatkuvalt tarbivad. Mida suuremaks kujuneb iihistu kdive, seda suuremaks kujuneb ka liikme
sddst. Seejuures tasub tdhele panna, et sdést ei tihenda tulu, kuid inimese materiaalne heaolu

kasvab vordeliselt sellega, mida suuremat tulu ta teenib voi mida enam ta sddstab [43].

11.1 Energiaiihistu

Sarnaselt korteritihistutega eksisteerivad ka energiatihistud, mis toodavad vdi koguvad
erinevate tootjate poolt toodetud energia ja transpordivad selle oma liikmetele. Eriti puudutab
see kaugkiitet, elektri ja soojuse koostootmist ning taastuvenergiat (péike, tuul, biomass ja —
gaas). Lisaks enda energia varustamisega vdivad energiaiihistud toimida ka tulusate
pensionisammastena, sest elektrivajadus ning selle hinnad pigem kasvavad kui kahanevad. On
isna tdendoline, et taastuvenergial toimiv elektrijaam on aastakiimne(te) pérast vairtuslikum

kui tdna soetatud véartpaberite pakk [43].

11.2 Taastuvenergia iihistu

Energiatihistute pioneerideks on Taani, Rootsi, Holland ja Saksamaa ning tdna tekib iiha
rohkem ja rohkem uusi tuuleparke, mis ei ole planeeritud ja/vdi opereeritud suurte
energiafirmade, vaid talunike, kodanike, oolide ja kogukondade poolt. Téna on iile poole
taastuvenergia tootmisest Saksamaal ja Taanis kogukonna omandis. Energiaiihistul on

siinjuures oluline roll vdimaldamaks kodanikel aktiivselt osaleda energia genereerimisel [43].
Energiatihistu plussideks on:

e Demokratiseerimine (arukad investeeringud toovad kaasa vidiksemad energiaarved);
e Detsentraliseerimine (vihenenud soltuvus tsentraliseeritud elektritootmisest);
o Dekarboniseerimine (kohalik kogukond annab oma panuse CO; vdhendamisesse ja

puhtamasse keskkonda) [43].

Selleks, et energiaiihistute ideed Eestis ellu viia on vaja:
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reguleerivat keskkonda, mis vdimaldab/soodustab energiaiihistu loomist ja
energiatootmis-seadmetele omakapitali ja finantseeringu leidmist;
lihtsustatud ja taskukohast ligipddsu vorgule;

juurdepédsu teadmistele, toetusele ja noule [44].
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12. Kiila elektrivarustus

Pdikesepaneelide tootlikkuse arvutamiseks kasutas autor online-kalkulaatori Photovoltaic
Geographical Information System (PVGIS) [45]. Arvutamine toimub PVGIS andmebaasi
abil.

Arvutamiseks on vaja jargmised andmed:

e Linna voi kiila nimi kuhu vo6i mille ldhedale on plaanis pdikesepaneelide siisteem
paigaldada, sobivad ka asukoha koordinaadid;

e Piikesepaneelide tiiiip;

o Piikesepaneelide slisteemi voimsus (kW);

e Piikesepaneelide paigaldus, kas maapinnal voi Katusel,

e Katuse kaldenurk;

e Paneelide tidpne sund.

Arvutuste tulemus on tipne eeldusel, et pdikesepaneelidele ei lange puudest voi muudest

objektidest tekitatud varje [46].

Tuule v3imsuse arvutamisel voetakse tuule kiirus astmel kolm (v®). Sellest jéreldub, et ndrga
tuulega (1-3 m/s) on tuuleturbiini vdimsus viga viike (n 3,5°=42, aga 2° = ainult 8). Norga
tuulega ei saavuta elektrituulik ka akude laadimiseks vajalikku pinget ja seega vOrdub
tootlikkus nulliga. Kdige parem, kui elektrituulik alustab poorlemist alates tuule kiirusel 3 -

3,5 m/s, nii ei kulutata rootori laagreid kasutult [47].

Tiiviku labade arv ei muuda otseselt elektrituulikute voimsust, vaid toimib kui kdigukast -
mida rohkem labasid, seda suurem joud ja viiksem podrlemiskiirus. Kdige levinumad on
kolme labaga tiivikud ja seda nii védikeste, kui ka suurte elektrituulikute puhul. Kui tiivik on
generaatori suhtes véikese pindalaga, siis jddb tootlikkus madalaks. Kui tiiviku pindala on
liiga suur, siis ei suuda viike elektrituulik tormituultega tiivikut ballastkoormuse abil piisavalt

pidurdada ja tuuleturbiin voib seetdttu puruneda [47].

Elektrituulikute vOimsuse arvutamiseks erinevatel tuulekiirustel saab kasutada jirgnevat
valemit: P =1/; p x A x v3 x C,, kus

P — elektrituuliku voimsus vattides (W),

p — 6hu tihedus normaaltingimustel (p=1,226 kg/m®),

A — tiiviku pindala (m?),



56

v — tuulekiirus (m/s),
C, — kasutegur [47].

Kasuteguri Cp vddrtus on piiratud “Betz’i limiidiga”, mis on 59% (C,=0,59). Betz’i seadus
toestab, et teoreetiliselt on kuni 59% tuule kineetilisest energiast voimalik muundada
kasulikuks poorlemiseks. Praktikas tuleb aga arvestada igasugu muude kaasnevate kadudega -
labade aerodiinaamikast tulenevad kaod, elektritootmise kaod, turbulents. Kvaliteetsetel
véikestel generaatoritel on maksimaalvdimsuse C, 0,2 kuni 0,35. Suurtel elektrituulikutel on
Cpkeskmise tuulekiiruse juures 6-9 m/s optimeeritud maksimaalseks, ulatudes umbes 0,48 -

0,5-ni, suurematel ja vdiksematel kiirustel aga jaéb 0,3 ringi [47].

Kui puuduvad tuule kiiruste esinemise ajalised andmed aasta 16ikes, on voimalus ligikaudsete
arvutuste tegemiseks kasutada Rayleight jaotust, mis on kaheparameetrilise Weibull'i
jaotuse erijuhtum. Kogu Pohja-Euroopa ulatuses on tuultele avatud kohtades Rayleight

jaotuse keskmiseks védrtuseks 2 [47].

Elektrituuliku aastase toodangu arvutamise valem arvestades Rayleight jaotust on jargnev:

w, = 1/2 pXAXv3x Cp, X 8760 X Rayleight jaotuse vaartus, kus

Wi, — tootlikkus aastas,
8760 — tundide arv aastas [47].

Kliimaandmed, see tdhendab tuulekiirus ja mootmise korgus on saadud tabelist 4.1 ja toodud
tabelis 12.1. Kuna kiila asub Hiiumaal, siis kdige ldhedam ilmajaam on Ristna rannikujaam.
Andmed talude kohta on saadud juhendaja poolt ja toodud tabelis 12.2. Talud on viilkatusega.
Talud asuvad Kirdla lennujaama &ires. Kuna Villemi ja Peendu talude kohta ei olnud
voimalik saada andmeid, siis need jddvad vilja. Pdikse ja tuulegeneraatori andmed on saadud

kas maaletooja vdi tootja kéest.

Tabel 12.1 Keskmine tuule kiirus Ristnal m/s [26]

m/s J \Y M A M J J A S @) N D Aasta

Ristna |51 |44 |42 |38 |35 (36 |38 |41 (48 |53 |54 |53 |44
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Tabel 12.2 Talude andmed

Talu Peakaitse, A | Aastane tarbimine, kWh | Ldunapoolne katuse pind, m
Kuusiku 32 2442 50-80
Lahetalu 25 11000 50+25+70
Kasetuka 25 1200 30-40

Kossa 25 1200 50

Pendi 16 8000 50-80

12.1 Tuulikute ning piikesepaneelide valik

Kuna tegemist on kiila elektrivarustusega, see tdhendab, et tarbimine on vdiksem kui linnas ja
iile 4MW voimsusega tuuleparki Hilumaale rajada ei lubata, siis on mdtetu kasutada tuulikuid
suure voimsusega. Lisaks piiravad ithendusvoimsust kohalik vork, mis lubab iihes piirkonnas

korraga vorku iihendada vaid 3-4 kaasaegset tuulegeneraatorit korraga [40].

Vorgueeskirjale tuginedes on tuulepark mitmest elektrituulikust ning elektrituulikuid
omavahel ja neid liitumispunktiga iihendatavatest seadmetest, chitistest ning rajatisest
koosnev elektrijaam [48]. Kiila 1dheduses asuvad veel Natura 2000 alad. Natura 2000 aladele
pole ehitamine keelatud, kuid seadus nduab seal alati keskkonnamodjude hindamist ning
praktikas 10ppeb see siiski sellega, et Natura 2000 aladele tuulikuid ei ehitata [43]. Piirangute
tottu késitletakse antud t6os tuulegeneraatoreid kui eraldiseisvaid generaatoreid iga talu

korval.

Elektritootjad voib jaguneda nelja gruppi: mikro-, pisi-, viike- ja suurtootjad.
Mikrotootmisseadmeks kvalifitseerub iihefaasiline tootmisseade, mille nimivoimsus on kuni
3,68 kW, vdi kolmefaasiline tootmisseade, mille nimivdimsus on kuni 11 kW.
Mikrotootmisseade vOib koosneda ka mitmest seadmest, mille koguvdimsus ei {ileta
eelpooltoodud suurusi, nditeks 5 kW ulatuses péikesepaneele ja 6 kW elektrituulik [49].
Pisitootja, kelle tootmisvdimsus on 11 kW kuni 200 kW, liitub Elektrilevi vorguga
madalpingel 0,4 kV vodi keskpingel 6,3-20 kV. Viiketootja, kelle tootmisvoimsus on 200 kW
kuni 5 MW, liitub Elektrilevi vorguga iildjuhul keskpingel 6,3-20 kV. Suurtootja, kelle
tootmisvoimsus on iile 5 MW, liitub iildjuhul pohivorguga, kdrgepingel 110-330 kV [50].



58

Arvutamiseks valis autor tuulegeneraatorid AWG-3000 ja AWG-5000, mis on pakutud
firmaga Apekom. Iga talu kdrval on iiks tuulik sobiva vdimsusega. Tuulikute tehnilised

nditajad on toodud tabelis 12.3.

Tabel 12.3 Tehnilised niitajad [51]

Tuulegeneraator AWG-3000 AWG-5000
Voimsus 3 kW 5 kW
Tuuliku diameeter 5m 6m
Labade arv 3 3
Tuulekiirus
nominaalse voimsuse 10 m/s 10 m/s
jaoks
Maksimaalne
4.5 kW 7 kW
voimsus

Toodetava elektri

) 220V 220V
pinge
Tuule algkiirus 3m/s 3m/s
Tootamiseks sobilik
3 ) 3-25 m/s 3-25m/s
tuulekiirusvahemik
Tormikaitse kuni 40 m/s 40 m/s
Masti kdrgus 15m, 18 m, 27 m 16m,19m, 28 m

Nimetatud tuulikud osutusid valituks mitmel pohjusel. AWG-5000 tuulegeneraatori
nimivdimsus on vaiksem kui 11 kW ning seega sobib valitud tuulik mikrotootmiseks.
Generaatorite tuulekiirusvahemikud sobivad ka Eesti tingimustes. Koik tuulikud on voimalik

osta Eestis.

Tuulegeneraatorite mastikorgused on voimalik valida. Kuna tuule kiiruse andmed on antud
korgusel 10 meetrit, siis on digem kasutada vidiksemaid mastikdrguseid, AWG-3000 jaoks
15m ja AWG-5000 jaoks 16m.

Pdikesepaneelideks on valitud SolarWorld Sunmodule Plus SW 250 poly. SolarWorld-i
piikesepaneelid ja elemendid on valmistatud Saksamaal [52]. Uhe paneeli pindala on

1,675%1,001~1,68 m>. Péikesepaneelid on paigaldatud niimoodi, et maksimaalselt katta
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1dunapoolse katuse pinna. Piikesepaneelide nurgaks on valitud maaletooja soovitusel 40° ja

koik péikesepaneelid on suunatud 16una suunda [46].

12.2 Talude elektrivarustus

Kuusiku talu aastane tarbimine on 2442 kWh ja 1dunapoolne katuse pind on 50-80 m?. Talu
elektrivarustamiseks on kasutatud tuulik AWG-3000 nimivoimsusega 3 KW ja

paikesepaneelid voimsusega 6 kKW (pindala 41 m?).

Lahetalu tarbimine on aga 11000 kWh ja katuse pind on 50+25+70 m?. Elektrivarustamiseks
on kasutatud tuulik AWG-5000 voimsusega 5 KW ja paikesepaneelid voimsusega 6+9=15 kW
(102 m?).

Kasetuka talu tarbimine on 1200 kWh ja katuse pind on 30-40 m?. Elektrivarustamiseks on
kasutatud tuulik AWG-3000 vdimsusega 3 kW ja piikesepaneelid voimsusega 4 kW (27 m?).

Kossa talu tarbimine on 1200 kWh ja katuse pind on 50 m?. Elektrivarustamiseks on
kasutatud tuulik AWG-3000 voimsusega 3 kW ja piikesepaneelid vdimsusega 6 kW (41 m?).

Pendi talu tarbimine on 8000 kWh ja katuse pind on 50-80 m?. Elektrivarustamiseks on
kasutatud tuulik AWG-3000 vdimsusega 3 kW ja piikesepaneelid voimsusega 6 kW (41 m?).

Talude summaarne tarbimine on 23842 kWh ja elektrivarustuse tagamiseks on kasutatud viis
tuulikud summaarse voimsuse 17 kW ja paikesepaneelid voimsusega 37 KW. See tahendab, et

Hiiumaale tekib 4 uut mikro- ja 1 pisielektritootjat.

12.3 Arvutamise tulemused

Eelpool oli mainitud, et kvaliteetsetel viikestel generaatoritel kasutegur on 0,2 kuni 0,35.
Arvutamisel on kasutatud C,=0,2. Kuna puuduvad andmed selle kohta kui suur on talude
tarbimine kuude kaupa, siis tulemused tuulikute ja paikesepaneelide toodangust on toodud

aasta kohta. Tulemused on toodud tabelis 12.4.
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Kokku Piikesepaneelid Tuulikud
Tarbimine, | Tootmine, Tootmine, Tootmine,

kWh kWh % kWh % kWh %
kokku 23842 54604 229 35070 147 19534 81,9
Kuusiku 2442 9280,8 380 5690 233 3590,8 147
Lahetalu 11000 19370,8 176 14200 129,1 5170,8 47
Kasetuka 1200 7390,8 616 3800 316,7 3590,8 299
Kossa 1200 9280,8 773 5690 4742 3590,8 299
Pendi 8000 9280,8 116 5690 71,1 3590,8 449

Tabelist 12.4 on ndha, et kiila aastane tarbimine on 23842 kWh, aga tootmine on 54604 kWh.

Planeeritud tootmine on rohkem kui kaks korda suurem kui aastane kiila tarbimine. See

tdhendab, et tootmine tdielikult katab tarbitava elektri. Vastavalt tabelile 12.4 toodaks

tilalkirjeldatud mudel pidikesest energiat 35070 kWh aastas, mis kataks aastasest tarbimises

147%. Tuulegeneraatorid toodaksid elektrit 19534 kWh aastas, mis tidhendab, et sellised

tuulikud kataksid 81,9% tarbimisest. Summaarselt tihendaks sece, et kokku toodetakse

taastuvatest energiaallikatest elektrit 54604 kWh aastas. Tulemused niitavad, et umbes 30000

kWh on vdimalik muta elektrivorku. Mudeli hind on toodud tabelis 12.5.

Tabel 12.5 Piikesepaneelide ja tuulikute hind talude kaupa

Talu Piikesepaneelid, euro Tuulikud, euro Kokku, euro
Kuusiku 8394 4300 12694
Lahetalu 20124 7300 27424
Kasetuka 5832 4300 10132

Kossa 8394 4300 12694

Pendi 8394 4300 12694

Kokku, euro 51138 24500 75638

Tabelist on nédha, et summaarne investeering on umbes 76000 euro. Suurem investeering

elektrivarustusele peab

tegema Lahetalu 27424 euro,

millest

20124 euro tuleb
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paikesepaneelidele. Viiksem investeering aga peab tegema Kasetuka. Tabelitest 12.4 ja 12.5

on ndha, et tootmine voib vihendada ja sellega vihendada ka investeeringud.

Kui kasutada teist tuulegeneraatorit nominaalvoimsuse 1 kW ja rootori diameetriga 2,6
meetrit, on voimalik vdhendada investeeringuid. Tuulegeneraatori BOY-1/2.6 maksumus on

umbes 700 eurot [53]. Uued péikesepaneelide ja tuulikude voimsused on toodud allpool.
Kuusiku: tuulik 1 kW ja paikesepaneelid 3,5 kW

Lahetalu: tuulik 1 kW ja péikesepaneelid 6 kW

Kasetuka: tuulik 1 kW ja paikesepaneelid 3,5 kW

Kossa: tuulik 1 kW ja paikesepaneelid 3,5 kW

Pendi: tuulik 1 kW ja piikesepaneelid 3,5 kW.

Tootmine uue véimsusega on toodud tabelis 12.6.

Tabel 12.6 Tootmine ja tarbimine uute voimsusega

Kokku Piikesepaneelid Tuulikud
Tarbimine, | Tootmine, Tootmine, Tootmine,
kWh kWh ” kWh ” kWh %
kokku 23842 23825 99,9 18970 79,5 4855 20,4
Kuusiku 2442 4291 175,7 3320 136 971 39,7
Lahetalu 11000 6661 60,6 5690 51,7 971 8,8
Kasetuka 1200 4291 357,6 3320 277 971 80,9
Kossa 1200 4291 357,6 3320 277 971 80,9
Pendi 8000 4291 53,6 3320 41,5 971 12,1

Tabelist 12.6 on ndha, et tootmine ja tarbimine on vordsed ja uued vdimsused sobivad, et
katta oma tarbimist. Aga see on vdimalik ainult juhul, kui péikesepaneelid todtavad koos
tuulikutega ning kompenseerivad teineteist ja kui vaadeldakse koik talud koos
energiatlihistuna. Péikesest energiast toodetakse 79,5% elektrit ning tuulikud annavad 20,4%

elektrit kogu tarbimisest. Voimsuse vdhendamisega langesid ka summaarsed investeeringud.
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Tabel 12.7 Piikesepaneelide ja tuulikute hind talude kaupa uue voimsusega

Talu Piikesepaneelid, euro Tuulikud, euro Kokku, euro
Kuusiku 5352 700 6052
Lahetalu 8394 700 9094
Kasetuka 5352 700 6052

Kossa 5352 700 6052

Pendi 5352 700 6052

Kokku, euro 29802 3500 33302

Tabelis 12.7 on toodud uued péikesepaneelide ja tuulikute hinnad. Selline mudel on rohkem

kui kaks korda odavam, aga toota on vdimalik ainult endale ja miitia elektrivorku ei saa.

PV estimate: G58°59°26"North, 22°50724"East

|—Fixed system, incl.= 40 I

o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1]
Jan Feb Mar fApr May  Jun Jul Aug Sep Oct MNow Dec

Joonis 12.8 Piikesepaneelide tootmine kuude kaupa
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Joonised 12.8 ja 12.9 illustreerivad tootmist kuude Idikes. Jooniselt 12.7 on néha, et
paikesepaneelide tootmine jaanuarist maini kasvab ja vdheneb maikuust detsembrini. Koige
suurem tootmine on maikuus. Varreldes pdikesepaneelide tootlikkust mais ja detsembris on
selgelt nédha, et detsembris praktiliselt péikesest elektrit ei toodetagi. Jooniselt 12.8 aga on
ndha, et tuulikute tootmine viheneb vastupidi jaanuarist maikuuni ja kasvab maist
novembrini. Summaarne péikesepaneelide ja tuulikute tootmine aasta jooksul jddb enam

vihem iihel ja samal tasemel.

12.4 Vorguiihendus ja vorguithenduseta majapidamine

Tasuvus vorguithenduse olemasolul sdltub:

e Siisteemi véljachitamise hinnast;
e Siisteemi hoolduskuludest;

e Elektri hinnast;

e Toetustest;

e Omatarbimise ja valjamiitigi suhtest [54].

Elektrihind koosneb elektrienergia maksumusest, vorgutasudest, taastuvenergia tasust,

elektriaktsiisist, millele lisatakse ka kdibemaks [55].

Jooniselt 12.10 on néha elektrihinna jaotust keskmise Eesti elektrikliendi puhul, kelle aastane
tarbimine on 2400 kWh ning kes on sdlmitud {ihetariifse aastase Kindla paketi lepingu 28.
Jaanuaril2013 [55].
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B Elektrienergia 33%
[J vorguteenus 40%

[0 Elektriaktsiis 3%

M Taastuvenergia tasu 6%
M Kaibemaks 17%

Joonis 12.10 Elektrihinna jaotus [55]
Elektrienergia maksumus soltub hinnast hulgiturgudel ehk borsil, kliendi elektritarbimisest

ning elektrimiiiijate konkurentsist. Elektri hinnale lisandub kdibemaks [55].

Vorgutasu sisaldab elektrivorgu tookindlust tagavate investeeringute ning hooldus- ja
remonditdode kulusid. VOrguteenus tdhendab valmisoleku tagamist elektri edastamiseks voi
tarbimiseks ning selleks vajaliku taristu tilalhoidmist, samuti elektri transporti tarbimiskohani,
naiteks koduni [56].

Elektrilevi vorgutasu kujuneb neljast peamisest kulukomponendist: investeeringud; Eleringi
tilekandeteenuse ja reaktiivenergia kulu; piisikulud, sh elektrivorgu hooldus- ja remondikulud,

ning elektrienergia kaoga seotud kulud [56].

Taastuvenergia tasu on riigi méératud tasu, mille eesmirk on toetada taastuvast allikast voi
tohusa koostootmise reziimil elektrienergia tootmist Eestis. Taastuvenergia tasu arvutab ja
avalikustab igaks aastaks pdohivorguettevotja Elering, klientidelt koguvad seda aga
jaotusvorguettevotjad [55].

Elektriaktsiis on riiklik maks, millest rahastatakse keskkonnahoidu. Elektriaktsiisi suuruse
kehtestab riik, seda koguvad jaotusvorguettevotjad, kes omakorda edastavad selle

riigieelarvesse. Ka neile komponentidele lisandub elektriarvel kdibemaks [55].

12.4.1 Elektri ost ja miiiik

Eespool oli mainitud, et iihe kilovatt-tunni hind koosneb elektrienergia maksumusest,
vorgutasudest, taastuvenergia tasust, elektriaktsiisist ja kdibemaksust. Elektrienergia 66pdeva
hind oktoobris ilma kdibemaksuta on 4,72 senti’/kWh [57]. Vorguteenuse hind on 5,40
senti/kWh [58]. Taastuvenergia tasu Eestis on 0,77 senti/lkWh [59]. Vastavalt alkoholi-,
tubaka-, kiituse- ja elektriaktsiisi seadusele on elektriaktsiisi médr 1. martsist 2010

kdibemaksuta 0,447 senti kilovatt-tunni  kohta [60]. Kilovatt-tunni  hind on
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4,72+5,40+0,447+0,77=11,337 senti, ning kdibemaks on 2,267 senti. Hind kokku on 13,6
senti/kWh.

Kui talud toodavad rohelist elektrienergiat, siis nad saavad veel taastuvenergia toetust
suuruses 5,37 senti/lkWh. Sellega talude kokkuhoid on 13,6+5,37=18,97 senti/kWh.

Kui talud miitivad energiat elektrivorku, siis nende tulu on 4,72+ 5,37=10,09 senti/kWh.

12.4.2 Liitumine elektrivorguga

Vorgulepingu alusel varustatakse tarbimiskohta elektriga. Vorgulepingus lepitakse kokku
elektriga varustamise tingimused ja vorguteenuse hinnapaketi. Elektrilevi vorgupiirkonnas on
kasutusel peamiselt neli vorgupaketti, mis on mdeldud kuni 63 A vorguithendusega

tarbimiskohtade jaoks, nditeks eramud, suvilad, vdiksemad drihooned ning korterid [61].

Vorgulepingu sdlmimine on tasuta. Liitumistasu suurus soltub uue tarbimiskoha peakaitsme
suurusest ning liitumispunkti kaugusest elektrivorgust ehk kaugusest 6-20 kV pingega

keskpingeliinist. Liitumislepingu sdlmimisele lisandub lepingu menetlustasu [62].

e Kuni 400 m kaugusel keskpingeliinist (Liitumistasu arvestatakse amprite arvu jargi,
tthe ampri hind on 134,22 eurot koos kaibemaksuga);

e Ule 400 m kaugusel keskpingeliinist (Liitumistasu arvestatakse tegelike kulude jérgi,
nditeks materjalide ja chituskulude jargi. Liitumistasule lisandub projektijuhtimise
tasu, mille suurus on 3,35% t66de kogumaksumusest. Projektijuhitmise tasu

rakendatakse ka kolmepoolsete lepingute korral) [62].

12.4.3 Liitumine mikrotootjale

Selleks, et oleks voimalik muretult elektrit tarbida ja samas ka enda tarbimisest iilejddva
elektri vorku tagasi miilia, on vaja liituda Elektrilevi elektrivorguga kui mikrotootja. Muretu
elektritarbimine mikrotootmisseadmega tihendab paralleeltood elektrivorguga, mis tdhendab,
et soodsa ilmaga toodab kiilale elektrit mikrotootmisseade ning ebasoodsa ilmaga on vdimalik
vajamineva elektri osta elektrivorgust. Nii on elekter igal ajal olemas. Liitumisleping
solmitakse kinnistu omanikuga. Mikrotootja liitumise eelduseks on olemasolev vorguiihendus
ning kehtiv vorguleping. Mikrotootja liitumiselepingu sdlmimine on tasuline teenus ning tasu
arvutamine pohineb tegelikel kulutustel. Reeglina on mikrotootja liitumine lihtne ja kiire
protsess, mis voib aega votta kuni kaks kuud. Kui elektrivorgus on vaja teha timberehitusi,
votab liitumine aega oluliselt rohkem. Elektrienergia ostmiseks ja miitimiseks tuleb sdlmida

elektrileping elektrimiiiijaga, nditeks Eesti Energia voi mone teise sobiva elektrimiilijaga [63].
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12.5 Tasuvuse arvutused

Eespool oli toodud kaks voimalikud kiila elektrivarustuse mudelid. Esimese mudeli
isedrasuseks on suur tootmine, mis annab vOimalust miiiia elektrit vorku, teine mudel sobib
ainult omatarbeks. Esimese mudeli hind on 75638 euro ja teise mudeli hind on 33302 euro.
Esimesele mudelile lisanduvad veel liitumisega seotud tasud (liitumine miktrotootjale ja

elektrivorguga).

Arvutuste lihtsustamiseks on voetud, et talude kaugus keskpingeliinist on vihem kui 400

meetrit ja ei kasutanud tasu liitumise eest, kuna puuduvad tdpsed andmed. Arvutused mudelite

kohta on toodud tabelites 12.11 ja 12.12.

Tabel 12.11 | mudeli tasuvus

. ) Mudeli ) Miiiigi | Kokkuhoid
Tarbimine, | Tootmine, ] Kokkuhoid, Tasuvus,
Talu hind, tulu, + tulu,
KWh kWh euro aasta
euro euro euro
Kuusiku 2442 9280,8 16990 464 690 1154 14,7
Lahetalu 11000 19370,8 | 30780 2087 845 2932 10,5
Kasetuka 1200 7390,8 13490 228 625 853 15,8
Kossa 1200 9280,8 16050 228 815 1043 15,4
Pendi 8000 9280,8 14840 1518 130 1647 9
Kokku 23842 54604 92150 4523 3104 7627 12,1
Tabel 12.12 11 mudeli tasuvus
o Mudeli hind, )
Talu Tarbimine, kWh Kokkuhoid, euro | Tasuvus, aasta
euro
Kuusiku 2442 6052 464 13,1
Lahetalu 11000 9094 2087 4.4
Kasetuka 1200 6052 228 26,6
Kossa 1200 6052 228 26,6
Pendi 8000 6052 1518 4
Kokku 23842 33302 4523 7.4
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Tabelitest 12.11 ja 12.12 on ndha, et kui vaadelda kiila tervikuna, siis tasuvam on toota
elektrit ainult omatarbeks ja mudeli tasuvus on 7,4 aastat, suure voimsuse jaoks tasuvus on
12,1 aastat. Suure tarbimisega talude jaoks on parem toota ainult omatarbeks, sest siis
investeering elektrivarustusele on palju védiksem. Viike tarbimisega talude jaoks on vastupidi
parem toota, tarbida ja miiia elektrivorku. Kuusiku talu tarbimine on keskmine ja tasuvus

kahe mudeli jaoks on umbes sarnane.

12.6 Jareldused

Erinevate péikesepaneelide ja tuulikute konfiguratsiooni modelleerimisega on vdoimalik saada
palju erinevaid voimalikke variante. T60s on tegemist kahe variandiga. Autori hinnangul I
mudel, kus on suured voimsused, sobib rohkem taludele vaikse tarbimisega, kes soovivad
toota ja miiiia rohelist energiat. Mudeli tasuvus sOltub veel
omatarbimise ja véljamiiligi suhtest. Teine mudel, mis annab vdimalust ainult omatarbeks, on

parem taludele suure tarbimisega.

Ulalkirjeldatud mudelid ei pretendeeri tiiuslikkusele, vaid vajavad veel tdiendavaid
modelleerimise katsetusi optimeerimaks tootmist. Kidesolevas t60s uuriti ainult mikrotootmise
voimalusi. Tdiendavat uurimist oleks vaja tuulegeneraatorite osas. Nimelt vdivad suurema
nimivoimsusega generaatorid olla paremad, kasvdi sellepdrast, et sellisel juhul ldheks
tuulegeneraatoreid vdhem vaja. Lisaks tuleks katsetada vOimalust, kus kogu elektrienergia
toodetakse ainult kas tuulegeneraatoritest voi pdikesepaneelidest. Lisaks vajab tdiendavat

uurimist siisteemi optimaalsust [64].

Sellised mudelid vdib kasutada ka teistel véikekiiladel. Kdorgepingeliinide olemasolu
voimaldab kasutada ka suurema voimsusega seadmed, aga teeks see elektrivorguga liitumise
keerulisemaks ning kulukamaks [63]. Taastuvenergia projekti juures tuleb arvestada ka

majanduslike voimalustega.
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13. Kokkuvote

T606s uuriti taastuvenergiaallikate kasutusvdimalusi Eesti tingimustes kiila elektrivarustamisel.
Kéesolevas uurimistoos uuriti paikesepaneelide ja tuulikute tiilibid, efektiivsus ning nende
tasuvusaeg. ToOs radgitakse ka mikrotootmisest ning selle majandusliku effektiivsusest,
labivaadakse ka energialihistu plussid. Teema valikut ajendas ka autori huvi

taastuvenergeetika vastu .

Eesméirke saavutamaks, tutvus to6 autor Hiiumaa saare elektrisiisteemiga. Energeetika on
Hiiumaa arengu strateegiliseks valdkonnaks, sest see mdjutab koiki kogukonna majandusliku
ja sotsiaalse elu aspekte. Saare eraldatus ja viiksus tingib energiavarustuse suuremad kulud.
Taiendavad kulud tingivad suurema majandusliku huvi taastuvenergeetika arendamise ja

taastuvenergia kandjate vdartustamise vastu.

Tutvustakse Eesti taastuvenergiaallikate kasutusvdimaluste potenstiaali ja piirangutega. T66s
vorreldakse ka taastuvenergia potentsiaal teiste riikidega. Et tdpsemalt aru saada
taastuvenergia kasutusvdimalustest, andis autor {ilevaate erinevatest taastuvenergia allikatest.
Tuule- ja piikeseenergia autori hinnangul omavad suurima potentsiaaliga. Eestis
horisontaalsele pinnale langev aastane summaarne péikesekiirus jddb reeglina vahemikku
825..950 kWh/m? Optimaalse kaldega pinnale on summaarne aastane paikesekiirgus
vahemikus 1100..1200 kWh/m? Seejuures 80..90% summaarsest kiirgusest langeb
maapinnale vahemikus mairts kuni september. Uurimistdds tutvustab autor ka erinevate

péikesepaneelide tehnoloogiate, paigaldamisvdimaluste ja suunamisega.

Eestis on suur tuulepotenstiaal saartel ja madril eriti talvekuudel. Keskmine tuulekiirus Rista
ilmajaama andmete jirgi on 4,4 m/s. T60s radgitakse erinevate tuulegeneraatorite klassist ja
tiipidest, ning nende plussidest ja miinustest. Uuriti ka, et Eestis paigaldatud vertikaalse
teljega tuulegeneraatorite osas ei ole teadaolevalt iihtegi histi toimivat lahendust, ning rohkem

kasutatakse horisontaalse teljega generaatorid.

Autor tutvus ka ohtudega nii inimestele kui ka loodusele, mis kaasnevad tuulegeneraatorite
piistitamisega. Uksikud tuulikud ja tuulepargid pdhjustavad mdddukalt negatiivseid lokaalse
iseloomuga keskkonnamojusid. Sellest hoolimata on koikidel tuuleenergia projektide
arendajatel kohustus viia tuulikute negatiivsed keskkonnamdjud miinimumini ldhtudes
keskkonnakaitse aspektidest, tervisekaitse ja ohutuse seisukohast ning sddstva arengu
pOhimotetest. To0s tutvustakase ka avamere tuuleparkide mojuga. Tuulegeneraatorite ohud

timbritsevale loodusele eksisteerivad, kuid need ei ole piisavad pohjused takistamaks nende
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ehitamist. Inimasustusest tuleks aga tuulegeneraatorid ehitada piisavalt kaugele, et viltida

halba mdju tervisele.

Toos radgitakse ka lokaalsest energiavarustusest ning tsentraalsest vorgust. Kui igal majal,
vabrikul ja talul on oma kohalik elektrivarustussiisteem, siis pole elektrivorku vajagi. Vorgu
kaotamisel on siiski ka negatiivsed kiiljed. Vorgu puudumisel ei saa kasutada suuri tuulikuid,
mis mere ddrde rajatuna annavad vdhemalt kaks korda odavamat elektrit kui vdiketuulikud
sisemaal. Suure arvu vorku iihendatud tarbijate ajaline koormusgraafik on palju tihtlasem kui
iiksiktarbijal. Uhtlane vdi aeglaselt muutuv koormus on elektri tootmisel ja iilekandmisel
soodsam kui iiksiktarbija ebaiihtlane ja hiippeline koormus. [lma vorguta ei saa aga tarbijate
koormusi liita. Mitme generaatoriga vorgul on ka varustuskindlus suurem kui ilma vorguta

tihest allikast toitel. Autor uuris, et kohalik elektrivarustus on odavam, kui ehitada uus liin.

Suur taastuvenergia probleem on valgus- ja tuuleaugud. Autor uuris kuidas on vodimalik
energiaaugud tdita. Energiaaukude tditmiseks vOib kasutada soojuselektrijaama, kus
poletatakse puitu ja teisi biokiituseid, mis kujutavad endast looduslikult salvestatud
taastuvenergiat. Voib kasutada ka hiidroakumulatsioonijaama, mis energia iilejadgi ajal
pumpab vett alumisest basseinist iilemisse basseini. Energiaaugu ajal aga paneb iilemisest
basseinist alla voolav vesi toole turbiini ja generaatori ning saab kasutada eelnevalt

salvestatud energiat.

Peamised tuulikute piistitamise piirangud Hiiumaal on Natura 2000 ala ning elektrivork.
Pohjus, miks tidna tuulegeneraatoreid Hiiumaal ei ehitata on elektrivorgus. Hiilumaa kohalik
tarbimine on viike ja iile 4AMW vdimsusega tuuleparki siia rajada ei lubata. Lisaks piiravad
ithendusvoimsust kohalik vork, mis lubab iihes piirkonnas korraga vorku iithendada vaid 3-4
kaasaegset tuulegeneraatorit korraga. Ebakindlus pdikeseenergia kasutamise suhtes tuleneb
Hiiumaa asukohast ja asjaolust, et teave kaasaegsete piikesekiitte seadmete ja tehniliste

lahenduste kohta pole olnud kéttesaadav.

Riigid on taastuvenergiat toetanud just seetottu, et siis tuleb sektorisse rohkem ka erakapitali
investeeringuid ning progress toimub Kiiremini. Ilma riiklike toetusteta ei oleks nditeks
pdikesepaneelide efektiivsus muidu kindlasti nii kdrge, kui see praegu on. Kuid globaalne
kriis on pikemaajalise rohelise mdtlemise suhtes toonud tagasilooke. Elektrienergia eest, mis
on toodetud taastuvast energiaallikast, vdlja arvatud biomassist, toetuse mair on 0,0537

euro/kwh.
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Autor uuris mis on energiatihistud ja kus on need populaarsed. Energiaiihistute pioneerideks
on Taani, Rootsi, Holland ja Saksamaa ning tdna tekib {iha rohkem ja rohkem uusi tuuleparke,
mis ei ole planeeritud ja/voi opereeritud suurte energiafirmade, vaid talunike, kodanike,
oolide ja kogukondade poolt. Energiaiihistu plussideks on dekarboniseerimine,

detsentraliseerimine ja demokratiseerimine.

Uurimistods voeti aluseks kristallilisest rénist valmistatud péikesepaneelid, mis on oma
praktilisust joudnud juba aastakiimnete jooksul tdoestada. Nende fotoelemeentide efektiivsus
korgem kui konkureerivatel dhukesekilelistel tehnoloogiatel, mistdttu ei vaja nad ka nii palju
paigalduspinda ja seeldbi on nende paigaldustodde hind madalam. Tods on kasutatud
SolarWorld Sunmodule Plus SW 250 poly péikesepaneelid. Uurimist6os paikesepaneelid on
paigaldatud optimaalse 40° kaldenurgaga maapinna ning 0° Idunasuuna suhtes.
Piikesepaneelide tootlikkus on leitud PVGIS kalkulaatori abil. Arvutamisel kasutas autor
erinevate firmade tuulikud. Uks firma miiiib AWG seeria tuulikud vdimsusega 3 kW ja 5 kW,
need on voimalik osta Eestis. Teine firma miilib tuulegeneraator BOY-1/2.6 vGimsusega 1
kW. Tuulikud on paigaldatud iga talu korval. Tuulikute toodangu arvutamised autor tegi
Excel-is. Tuulekiirused on voetud Ristna jaoks, kiila asub aga ida poole. Autori hinnangul ei
mdjuta selle t66 realistlikkust. Tuulekiiruse andmed ei ole kindlasti tdpselt samad, aga ei saa

andmed erineda kardinaalselt.

Arvutamised on tehtud kahe mudeli jargi. I mudel voimaldab miitia elektrienergiat vorku, II
mudeli sobib ainult omatarbeks. Tulemused niitavad, et kiila elektrivarustamine
taastuvenergiaallikate abil on vdimalik, aga vajab suur investeeringut. Piikesepaneelid olid
maikuus koige suurema tootlikkusega. Tuulegeneraatorid tootsid aga koige enam
novembrikuus. Summaarne péikesepaneelide ja tuulikute tootmine aasta jooksul jadb enam
vihem fihel ja samal tasemel. Lisaks péikesepaneelide ja tuulikute tootlikkuse arvutamisele

selgitati vilja ka péikeseelektrijaama ja tuulegeneraatorite maksumust.

Mudeli tasuvusaja puhul méngib viga suurt rolli, milline on tarbija jaoks elektrihind, mille
pohjal kujuneb sdidst elektritoodangust, ning kui suurt tasu saadakse elektrienergiat vorku
miiiies. Autori hinnangul on kdige parem toota kiilas vaid endale, tasuvusaeg on siis viiksem
kui toota ja miilia elektrivorku. Suure tarbimisega talude jaoks on parem toota ainult
omatarbeks, sest siis investeering elektrivarustusele on palju vdiksem. Viike tarbimisega
talude jaoks on vastupidi parem toota, tarbida ja miilia elektrivorku. Péikeseelektrijaamu ja

tuulikute paigaldades tuleb arvestada talude elektritarbimise koormusgraafikutega ning
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vastavalt sellele projekteerida mudelid sellise voimsusega, et suurem osa elektritoodangust

kasutatakse ise dra. T60s kasutatud mudelite tasuvusaeg jdi 7,4 ja 12,1 aasta vahele.

Uurimist60 tulemusi hinnates jdreldati, et piikesepaneelide ja tuulikute paigaldamine
kiilaoludes on kasulik. Autori hinnangul kiila elektrivarustamine taastuvenergiaallikate baasil
on voimalik ning sobiva asukoha olemasolu ning suure elektritarbimise korral tuleks sellesse
valdkonda investeerimist tosiselt kaaluda. Sellise projekti arendamine votab aega ja soltub
majanduslikest voimalustest, kuid idee kasutada taastuvenergiaallikaid kiilas aitab kaasa riigi

eesmirgile saavutada taastuvenergia 15% osakaal.
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