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EESSONA

Kaesolev raamat on ette ndhtud kasutamiseks eeskatt 6pikuna nii bakalaureusedppe li-
opilastele kohustuslikus 6ppeaines Sissejuhatus energiatehnikasse kui ka magistri- ja
doktoridppe ulidpilastele energiatehniliste teadmiste kordamiseks voi varskendamiseks.
Raamat voib olla kasulik ka teistele 6ppeasutustele, tegutsevatele elektriinseneridele ja
koigile energeetikahuvilistele.

Oppeaine Sissejuhatus energiatehnikasse voeti Tallinna Tehnikaiilikooli elektriajamite
ja jouelektroonika eriala inseneridppe kavasse aastal 1990 ja on praegu samanimelise
dppesuuna bakalaureusedppe kavas esimesel kursusel. Oppeaine késitleb lihidalt ning
dldilevaatlikult Maa energiavarusid ja nende rakendamist, energia saamist, muundamist,
edastamist ja salvestamist, energia tarbimisviise, energiaseadmete toimet keskkonnale
ja nii Eesti kui ka Euroopa ja maailma energiamajanduse tulevikuviljavaateid. Oppeaine
pohitilesanne on valmistada ulidpilasi ette samade probleemide lahemaks kasitlemiseks
erialaainetes (elektriajamid, jouelektroonika, elektrivarustus, elektrotehnoloogia, elek-
tervalgustus ja muud), kuid selles antakse ka tulevaste inseneride silmaringi laiendavaid
teadmisi maailma energeetika- ja keskkonnaprobleemide alal.

Senised kogemused on ndidanud, et 6ppeaines kasitletavad probleemid pakuvad huvi
mitte Uksnes esimese kursuse Ulidpilastele, kellele see aine on maaratud, vaid ka magistri-
ja doktorioppe Ulidpilastele, energeetika ja elektrotehnika alal tegutsevatele inseneridele
ning teistele spetsialistidele ja koigile neile, kes energeetika nlldisseisundi voi tuleviku
vastu huvi tunnevad. Seetottu on kdesoleva 6piku materjalivalik ja kasitlusviis monevorra
laiem kui see oleks vajalik esimese kursuse Glidpilastele lahteteadmiste andmiseks.

Kaesolev raamat sisaldab nii muutumatuid pohitédesid kui ka pidevalt muutuvate tehni-
liste lahenduste kirjeldusi ja energeetika arenguandmeid. Sellest tulenevalt voib osutuda
otstarbekohaseks kirjastada selle kordustriikke sagedamini kui muude kérgkoolidpikute
korral. Kéiki markusi, soovitusi ja ettepanekuid, mida autor tanuga vastu votab, saab juba
jargmises trikis seega kindlasti arvestada.

Autor avaldab suurimat tanu akadeemik Arvo Otsale kdesoleva raamatu kasikirja pohja-
liku ning heasoovliku labivaatamise, vaga asjalike markuste ja vaartuslike soovituste eest,
AS Eesti Energiale oluliste tapsustuste ja lisamaterjalide eest ning tehnilisele toimetajale
Gadvi Tammannile raamatu eeskujuliku kujundamise eest.

Tallinn, juuni 2007. Autor
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1 SISSEJUHATUS

1.1 POHIMOISTED

Energia on vdga vana teaduslik termin. Kreeka filo-
soof ja loodusteadlane Aristoteles (384-322 eKr)
tahistas oma umbes aastal 330 eKr kirjutatud teo-
ses Metafilisika [1.1] sbnaga evepyela inimese tege-
vusvéimet, eeskatt aga liikumapanekuvéimet. Selles
tahenduses on see sdna praegugi kaibel, kuid tea-
duse ja tehnika arengus on energia saanud ka puht
futsikalise maaratluse. Nimelt moeldakse selle all
kdesoleval ajal

1) kitsamas (tava-) moéttes suurust, millega valjen-
dub mingi objekti véime teha t66d; selle maarat-
luse andis aastal 1619 austria astronoom ja mate-
maatik Johannes Kepler (1571-1630), kes sel ajal
oli Linzi gimnaasiumi matemaatikadpetaja, enda
poolt kasutuselevoetud flilsikalisele suurusele
facultas (‘'vbéime’);

2) laiemas mottes koigi futsikaliste objektide (osa-
keste, kehade, véljade) liikumise iildist méétu;
selle Gldistava maaratluse andsid 1851-1852 Soti
insener ja flusik William John Macquorn Rankine
(1820-1872) ja Glasgow' Ulikooli fiilisikaprofessor,
Londoni Kuningliku Seltsi liige William Thomson.

ARISTOTELES
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WILLIAM THOMSON

William Thomson siindis aastal 1824 Pohja-lirimaal. Kimne-
aastaselt astus ta Glasgow’ Ulikooli, kus tema isa oli valitud
matemaatikaprofessoriks. Opingute ajal huvitus ta prantsuse
matemaatiku Jean Baptiste Joseph Fourier’ (1768-1830) teo-
sest Théorie analytique de la chaleur ja kirjutas aastail 1841
ja 1842 kolm artiklit selle toetuseks. Aastal 1845 kasitles
ta esimesena matemaatiliselt Michael Faraday ideed, mille
kohaselt elektriline induktsioon ei ole kaugtoimendhtus,
vaid pohineb elektromagnetvdlja muutumisel dielektrikus.
Aastal 1846 valiti ta Glasgow’ iilikooli loodusteaduse pro-
fessoriks, kus ta alustas soojusnahtuste pohjalikku uurimist
ja juba aastal 1848 véttis kasutusele absoluutse (termodii-
naamilise) temperatuuri mdiste. Soojusnédhtuste praktilise
rakendamise alal valmistas ta aastal 1852 esimese soojus-
pumba. Aastal 1853 voéttis ta esimesena matemaatiliselt
kasile siirdendhtused, mis tekivad elektriahelate sissellili-
tamisel, jargmisel aastal kutsuti ta aga osalema Euroopa ja
Ameerika vahelise esimese telegraafikaabli projekteerimises
ja paigaldamises. Tema osavétul projekteeriti ja seadistati
hiljem mitmeid teisi telegraafi-merekaableid. Teenete eest
telegraafitehnika arendamises tdstis kuninganna Victoria
ta aastal 1866 aadliseisusesse ja aastal 1892 sai ta tiitli lord
Kelvin. Ta tegeles ka tugevvoolu-elektriedastusega (andis nt
valemi elektriliinide majandusliku ristlbike maaramiseks) ja
kui aastal 1906 asutati Londonis rahvusvahelise elektroteh-
nilise standardimise alustamiseks Rahvusvaheline Elektro-
tehnikakomisjon (International Electrotechnical Commission,
IEC), valiti ta selle esimeseks presidendiks. Seda Ulesannet
taitis ta kuni oma surmani aastal 1907.



Energia voOib avalduda vdga mitmesugusel

kujul. Tahtsamate energialiikidena eristatakse

= mehaanilist (potentsiaalset, kineetilist, elastsus-,
heli-) energiat,

= soojuslikku siseenergiat (mida nimetatakse ka
soojusenergiaks),

= keemilist (keemilistes reaktsioonides neelduvat
vOi vabanevat) energiat,

= elektromagnetilist (elektrivalja-,
kiirgus-) energiat,

= gravitatsioonienergiat,

= tuumaenergiat.

magnetvalja-,

Energia olemust, selle avaldumisvorme, avaldu-
mise seadusparasusi ja nende matemaatilist valjen-
damist kdsitleb loodusteaduste hulka kuuluv fiii-
sika. Energia tehnilist rakendamist kasitleb ener-
giatehnika, mis kuulub rakendusteaduste hulka ja
mis Uhtlasi kujutab endast tehnika alajaotist.

Tehnika (ingl technology, pr technique, sks Tech-
nik, sm tekniikka, vn mexHuka), nagu ka teadus,
majandus, elukorraldus ja palju muud, kuulub inim-
tegevuse valdkondade hulka ja seda mdaaratletakse
kui

loodusseaduste ja -ndhtuste tundmisel ning loo-
dusjoudude ja -varude rakendamisel pohinevate
teadmiste, toovotete ja -oskuste kogumit.

Selle maaratluse pohimoéte parineb samuti
Aristoteleselt, kes esitas sellise arusaama (teyvn,
‘oskus, meisterlikkus’) oma eelnimetatud teoses
Metafilisika.

Tehnika maaratluses nimetatud teadmised on
koondatud tehnika- ehk rakendusteadustesse,
mille hulka kuuluvad peale energiatehnika veel
naiteks
= ehitustehnika (mida véib lugeda vanimaks, juba

Aristotelese poolt paris mitmekdilgset kasitlemist

leidnud tehnikateaduseks),
= soojustehnika,
= elektrotehnika,
= elektroonika,
= infotehnika
= javaga paljud muud tehnikateadused.

Ukski tehnikateadus ei ole rangelt piiritletud ja
sisaldab osi, mis kattuvad mitte Uksi teiste tehni-
kateaduste, vaid ka alusteaduste, loodusteaduste,
majandusteaduste jne tehnikat puudutavate osade-
ga. Ka energiatehnika sisaldab endas soojustehnika,
elektrotehnika, elektroonika, infotehnika ja mitme-

te teiste tehnikateaduste, kuid ka alus-, loodus- ja
majandusteaduste elemente.

Tehnika maaratluses teadmiste jarel nimetatud
téovotted kujutavad endast mitmesuguseid toot-
mis-, t00tlus-, kasitlus- jm menetlusi, mida kokku-
votlikult madratletakse kui menetlustehnikat ehk
tehnoloogiat. Tehnoloogiat voib vaadelda niihasti
tehnika kui terviku alajaotisena kui ka liigitada eri
tehnikateaduste jargi. Nii naiteks eristatakse
= elektrotehnikasse kuuluvat elektrotehnoloogiat,
= ehitustehnikasse kuuluvat ehitustehnoloogiat,
= infotehnikasse kuuluvat infotehnoloogiat.

Tehnika maaratluses teadmiste ja to6votete jarel
nimetatud oskusi tahistatakse samuti monikord
sdnaga tehnika. Radgitakse naiteks
= metallitéode tehnikast,
= elektripaigaldustehnikast,
= joonestustehnikast,
= arvutikasutustehnikast,
= qutojuhtimistehnikast,
= Kkirjatehnikast jne.

ENERGIATEHNIKA kui Uiks tehnikateadustest ehk

tehnikaharu haarab niisiis

= energiavarude kindlakstegemist, uurimist ja
hélvamist,

= energia muundamist,

= energia edastamist,

= energia salvestamist,

= energia kasutamist ja sellega kaasnevaid
koérvalndhtusi.

Energiatehnika kasitlusala on lihtsustatult kujuta-
tud joonisel 1.1.1, selle koht teaduses ja tehnikas
aga samuti lihtsustatult joonisel 1.1.2.

Tuleb mainida, et oskussénu tehnika ja tehnoloogia voi-
dakse eri keeltes ja eri eluvaldkondades maaratleda ja
kasutada ka ménevérra teisiti. Nii naiteks on tehnikal vene
keeles peale eeltoodud pohitdhenduse veel teine tdhendus,
mis haarab tehnilisi seadmeid, masinaid, aparaate ja to6va-
hendeid; tehnikale justkui liidetakse lisaks inimtegevusele
veel mingi esemeline osa. Nii nditeks véib ehitustehnika
(cmpoumenvHaa mexHuka) vene keeles tdhendada, nagu
meilgi, teatavat rakendusteadust, kuid voib tdhendada ka
ehitusmasinate ja -tdoriistade kogumit. Vene keele méjul
on sellist Gtlemisviisi hakatud ménelpool ka meil kasutama,
kuigi see tekitab segadust ja pealegi ei ole selle jarele ka
mingit vajadust. Seetottu tuleks séna tehnika kasutamisest
tehnikaseadmete tdhenduses hoiduda ja kasutada sel puhul
lihtsalt nende seadmete tegelikke nimetusi.

P&himbisted 9
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Joonis 1.1.1. Energiatehnika kasitlusala

Ingliskeelne séna technology tdahendab (ldiselt tehnikat,
kuid monel tehnikaalal voib ta tdhendada ka tehnoloogiat
(nii nditeks moistetakse chemical technology all enamasti
keemilist tehnoloogiat ja information technology all sageli
infotehnoloogiat - info toGtlemist, kasitlemist, edastamist
jms). Mitmuslik technologies tahendab inglise keeles aga
kas mingi tehnikaala v6i mingi tehnoloogiavaldkonna Uks-
teisest erinevaid tehnilisi lahendusviise. Seetdttu tuleb séna
technology toélkimisel eesti keelde olla d&rmiselt hoolikas ja
alati endale selgeks teha, mida selle all algtekstis tapselt on
moeldud. Mingil juhul aga ei tohi seda séna vétta lihtsalt
laensénana kujul tehnoloogia.

ENERGEETIKA moiste vottis aastal 1855 kasu-
tusele W. J. M. Rankine, kes samal aastal oli valitud
Glasgow’ Ulikooli professoriks. Selle jargi méeldakse
energeetika all energiatehnikal rajanevat tehnika-
ning majandusharu, mis kdasitleb energia mitme-
kilgset rakendamist rahvamajanduses ja muu-
del inimtegevusaladel. Energeetika alajaotisi on
naiteks
= soojusenergeetika,
= hidroenergeetika,
= tuumaenergeetika,
= elektroenergeetika,

Energiatehnika

vOi
= toOstusenergeetika,
= pollumajandusenergeetika,
= kommunaalenergeetika.

Naidetest jareldub, et energeetika haarab mitte
Uksi energiatehnikat, vaid ka energiamajandust,
energiapoliitikat ja energia kasutamise kérvalnahtu-
si. Tugevasti lihtsustatult saab sellist kompleksi kir-
jeldada joonisel 1.1.3 kujutatud pohimdttepildiga.

Laiemas mottes voib energeetika all moista tea-
dust, mis haarab igasuguseid energeetilisi protsesse
elusas ja eluta looduses; voidakse radkida naiteks
= bioenergeetikast,
= geoenergeetikast,
= kosmoseenergeetikast
ja muudest energia muundamisel ja selle toimel
pohinevatest nahtuskompleksidest.

Energiatehnika tahtsaimad teoreetilised alused
on
= termodiinaamika kolm pdhiseadust (energia jaa-

vuse seadus, energia péordumatu hajumise ehk

entroopia kasvu seadus, absoluutse nulltempera-
tuuri saavutamatus),
= energia ja massi ekvivalentsuse seadus.

Energeetika

Energiamajandus

Joonis 1.1.3. Energiatehnika ja energiamajandus kui energeetika komponendid

10 Sissejuhatus
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Joonis 1.1.2. Energiatehnika seos teiste teadus- ja tehnikaaladega (lihtsustatult)
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Koiki neid kasitletakse Uksikasjaliselt fiiiisika sel-
les harus, mida nimetatakse termodiinaamikaks.

Termoduiinaamika kasitleb soojusndhtusi ja nen-
de seost aine fuusikalis-keemiliste omadustega. Sel-
le esimene pohiseadus (energia jdavuse seadus)
tahendab seda, et igal stisteemil on olekufunktsioo-
nina olemas siseenergia U, mis véib muutuda ainult
kahel viisil:
= energia siirdel valjapoole siisteemi soojusena voi

téona,
= energia saamisel valjastpoolt slisteemi.

Suletud slisteemi siseenergia jadb muutumatuks.
Seega saab energia eri liike kill tksteiseks muun-
dada, kuid energiat ei saa iseeneslikult toota ega saa
seda ka hdvitada. Energia muundamisel Iaheb alati
osa energiat hddrdumise voi soojussiirde teel valis-
keskkonda kaduma, millest jareldub, et kui sistee-
mi siseenergia ei muutu, ei saa slisteem sooritada
mingit t60d. Teiste sdnadega, igiliikurite (esimest lii-
ki perpetuum mobile) valmistamine ei ole voimalik.

Soojus ei ole energia kui olekufunktsioon, vaid
Uhelt kehalt teisele siirdunud energia. Soojus on
seega protsessifunktsioon ning soOltub jarelikult
energialilekandendhtuse iseloomust. Keha ei saa
sisaldada soojust kui energiat, kiill aga voib ta ener-
giat soojusena juurde saada voi dra anda. Soojuse
siirdamise kasitlemisel kasutatakse praktikas piltlik-
ku terminit soojuskandja, mis sisuliselt kirjeldab soo-
juse juurdesaamis- voi draandmisprotsessi.

Ka téé on protsessifunktsioon. Kehalt voetud
soojust saab muundada t6oks voi Ule kanda kor-
gema temperatuuriga kehalt madalama tempe-
ratuuriga kehale ainult ringprotsessi vahendusel.
Soojusjouseadmetes on ringprotsess pdiripidine,
kilmutites, soojuspumpades jms on aga tegemist
p6drdringprotsessiga.

Majandusteaduses kasitletakse energiat tihtipeale kau-
bana, mistéttu radgitakse ka energia kui kauba tootmisest,
miumisest ja tarbimisest. Selline majandusteaduslik kasitlus
erineb seega pohimétteliselt termodiinaamilisest, mille
kohaselt energiat ei saa toota ega dra tarbida, vaid tksnes
muundada. Sellegipdrast tuleb ka majandusteaduslikku
kasitlusviisi, eriti kui see kaasneb muude majandusmaistete
ja -nditajate kasitlusega, ka kdesolevas opikus modnikord
arvestada. Nii nditeks tuleb vastavalt sellele majandustead-
uslikule oskussdénavarale, mida rakendatakse URO statis-
tikavdljaannetes, ka kdesoleva peatiiki jaotistes 1.4 ja 1.5
tahes-tahtmata kasutada selliseid mdisteid nagu kaubalise
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energia tootmine ja tarbimine, elektrienergia tootmine ja tar-

bimine jms.

Termodiinaamika teine pohiseadus Utleb, et on
olemas energia poordumatut hajumist iseloomus-
tav olekufunktsioon entroopia, mis suletud sistee-
mis kunagi ei vahene. Kui tdhistada entroopiat tahe-
ga S, avaldub entroopia muutus dS valemiga

5Q slsteemile temperatuuril T
antav soojushulk
T absoluutne temperatuur

ds>6Q/T

Tagastatava protsessi puhul kehtib vordus, tagas-
tumatu protsessi korral vorratus. Kui protsess on
tagastumatu, kasvab suletud siisteemi entroopia
ja saavutab tasakaaluolekus oma suurima vaartuse.
Entroopia kasvades vaheneb siisteemi véime teha
t66d ja energia hajub. Termodiinaamika teisest
pohiseadusest jareldub muuhulgas, et

= koik spontaansed (lUihes suunas kulgevad) prot-
sessid on tagastumatud;

= koik hodrdumisega seotud protsessid on tagas-
tumatud;

= tasandamis- ja segamisprotsessid on tagastu-
matud;

= soojus ei saa iseenesest kanduda madalama
temperatuuriga kehalt kérgema temperatuuriga
kehale; et soojust selliselt edastada, on vaja tar-
bida t66d nagu nt kiilmutis voi soojuspumbas;

= suletud slsteemi tasakaaluolekus on entroopia
vaartus maksimaalne;

= soojust ei saa kunagi taielikult muundada t66ks;

= igiliikur, mis poéhineb soojuse tdielikul muun-
damisel t6oks (teist liiki perpetuum mobile), on
véimatu.

Kuna soojust ei saa kunagi tdielikult muunda-
da tooks, on kasutusele véetud moisted eksergia
(soojuse t66ks muundatav osa) ja anergia (to60ks
muundamatu osa). ldeaalse, Carnot’ ringprotsessil
poéhineva soojusjdbumasina kasutegurit, kui masina
soojussisendi temperatuur on T, ja soojusvaljun-
di temperatuur T, (T, < T)), saab seega valjendada
kujul

n_1_£_ eksergia
T, anergia+eksergia’




Sellise ringprotsessi teooria avaldas aastal 1824 prantsuse
sdjavdeinsener Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832),
kes tdestas Uhtlasi, et soojusmootori talitlemiseks on vaja
vahemalt kaht eri temperatuuriga soojusallikat. Seega pusti-
tas ta esimesena termodiinaamika teise pohiseaduse.

Soojusmasina reaalne kasutegur on sellest alati
vaiksem. Siit jareldub ka, et kui mehaanilist ener-
giat saadakse mingis masinas (nt auruturbiinis voi
sisepdlemismootoris) soojuse kaudu, on kasutegur
vaiksem kui masinatel, millel sellist soojuslikku
vahemuundust ei ole (nt hiidroturbiinide korral).

Termodiinaamiliste olekufunktsioonide hulka
kuuluvad peale eelmainitud siseenergia ja entroo-
pia veel réhk, temperatuur, ruumala, ainehulk (voi
aineosakeste arv), tihedus ja entalpia.

Termodiinaamika kolmanda pohiseaduse so-
nastas aastal 1906 Berliini Ulikooli flilisikalise keemia
professor Walther Hermann Nernst (1864-1941),
mistottu seda nimetatakse ka Nernsti soojusteo-
reemiks. Selle seaduse jargi ei saa Uhtegi ainet jahu-
tada absoluutse nulltemperatuurini.

Massi ja energia ekvivalentsuse seaduse
avaldas 21.novembril 1905 Berni patendiame-
ti ekspert Albert Einstein (1879-1955) valemina
[1.2]

E energial
> m mass kg
¢ valguse kiirus
(c =299 792 458 m/s)

E=mc

Et energiat vdljendada arvuliselt, on seda, nagu
iga muud fiitsikalist suurust, vaja mingites Ghikutes
modta. Energia iihik rahvusvahelises mootuhikute
susteemis (Systéeme International d’unités, SI) [1.3] on
pohilhikute (kilogrammi, meetri ja sekundi) alusel
aastal 1849 maaratletud kg m? / s? mis esimesel
rahvusvahelisel elektrikute kongressil Pariisis aas-
tal 1881 pandi ette nimetada inglise fiitsiku James
Prescott Joule'i auks dzauliks (J):

1J=1kgm?’/s>=1Nm=1Ws.

Korrutisena avaldatavate liitiihikute tahiste kirjutamisel soo-
vitab eelnimetatud standard [1.3] kasutada korrutuspunkti,
kuid lubab kasutada ka tlhikut (nhagu matemaatilistes vale-
mites) ja, kui see ei tekita segadust, kokkukirjutamist. Kdes-
olevas raamatus kasutatakse peaasjalikult neid kaht lubata-
vat kirjutusviisi, kuna need on ka mujal, nii eesti- kui ka voor-
keelses tehnilises kirjanduses ja dokumentatsioonis laialt
kasutusel.

JAMES PRESCOTT JOULE

James Prescott Joule (1818-1889) oli Manchesteri lahedal
asuva Ollevabriku omanik, kes pidas vajalikuks oma
vabriku tehnoloogilisi energiamuundusprotsesse pdhja-
likult, teaduslikult uurida. Uhena esimestest asendas ta
aurumasinad elektrimootoritega ja formuleeris aastal 1840
elektrivoolu soojusliku toime seaduse. Vaga pdhjalikult
uuris ta mehaanilise energia muundamist soojuseks ja tegi
aastal 1843 endaehitatud mehhanismi abil kindaks soojuse
mehaanilise ekvivalendi. Joule'i ja saksa flilisiku Julius Robert
von Mayeri (1814-1878) (ihelsamal ajal toimunud uurimus-
te poéhjal Uldistas saksa flilsik Hermann Ludwig Ferdinand
von Helmholtz (1821-1894) Mayeri poolt aastal 1842 for-
muleeritud energia jadvuse seadust aastal 1847 kéigile
energiamuundusprotsessidele.

DZaul on suhteliselt vaike ihik ja seetdttu kasu-
tatakse energiatehnikas enamasti selle detsimaal-
kordseid, naiteks

1 kJ (kilodZzaul) =10*J  1PJ (petadZaul)=10"J

1 MJ (megadzaul) = 10°J 1 EJ (eksadZaul)=10")J

1 GJ (gigadzaul) = 10°)  1ZJ(zettadzaul)=10""J

1TJ (teradzaul) =10 J  1YJ(yottadzaul)=10**J

Kasutatava energia ehk t66 kui jéu ja kdidud tee
korrutise olid defineerinud aastal 1826 prantsuse
matemaatik Jean Victor Poncelet (1788-1867) ja
fldsik Gaspard Gustave de Coriolis (1792-1843).

Teatavasti lubab Rahvusvaheline Standardimis-
organisatsioon (International Organization for Stan-
dardization, ISO) samavaarselt Sl ajatihikuga sekund
kasutada ka Uhikuid minut (min), tund (h) ja pdev
(d). Elektro- ja soojustehnikas ongi laialt kasutusel
energialhik vatt-tund (Wh) ja selle kimnendkord-
sed, nditeks

1 Wh = 3600 J, 1 kWh =3,6-10°J jne.
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Kui tahetakse toonitada, et mingi kimnendmurd on téapne,
kirjutatakse selle viimane kohanumber paksult. Seda esitus-
viisi kasutatakse kdesolevas raamatus ka edaspidi.

Soojusthikuna oli energiatehnikas kaua, aastast
1772, kasutusel (ja on kohati praegugi, nt toidus
voi toiduaines sisalduva energiahulga iseloomusta-
misel) kalor (cal), mida defineeriti kui soojushulka,
mis on vajalik 1 g vee temperatuuri tdstmiseks 1 K
vorra. See tahendab, et

1 cal =4,1868 J.

Uhikut kalor véib Euroopa Liidus kasutada mittesiduvalt ja
iksnes lisaks Sl Ghikule (dzaulile) kuni 1. jaanuarini 2010.

Kutustes sisalduvat energiat saab vaga naitlikult
valjendada teatava kindla ning kergesti mdistetava
tingkiituse ekvivalentse kogusena. Tingkituseks
on kokku lepitud vétta kas kivisiisi, lugedes selle
kuttevadrtuseks 7000 kcal/kg, voi toornafta, luge-
des selle kuttevaartuseks 10 000 kcal/kg. Sel viisil
saadakse Sl-vdlised energialihikud

1tce ([metric] ton of coal equivalent, susi-tingkl-
tusetonn) = 7000 Mcal = 29,31 GJ = 8,14 MWh

ja

1 toe ([metric] ton of oil equivalent, 6li-tingkituse-
tonn) = 10 000 Mcal = 41,87 GJ = 11,63 MWh.

Tuumafiiisikas (nt tuumareaktorites toimuvate
protsesside iseloomustamisel) on mittestisteem-
se energialihikuna kasutusel elektronvolt (tahis
eV) - energia, mille elektron saab kiirendavas
elektrivdljas valja joudude mojul Ghest punktist
teise liikudes, kui nende punktide vaheline pinge
on1V.1eV=16021-10".

USAs ja nuitidseks juba vdhemal maéral ka Suurbritannias on
kasutusel Briti soojusiihik (British thermal unit, Btu) - soo-
jushulk, mis on vajalik 1 naela vee temperatuuri tdstmiseks
1 °F vorra. 1 Btu = 1,0551 kJ = 0,2520 kcal = 36,0 - 107 kgce.

14 Sissejuhatus

Véimsuse uhikuks esitati esimesel rahvusvaheli-
sel elektrikute kongressil Pariisis aastal 1881 univer-
saalse aurumasina leiutaja James Watti (1736-1819,
vt jaotis 2.2) auks vatt (W); vajaduse korral kasuta-
takse selle detsimaalkordseid (kW, MW, GW jne) voi
detsimaalosi (mW, uW jne).

Esimese rahvusvahelise elektrikute kongressi teisel tdopaeval
21. septembril 1881 kinnitati praktiliste elektrilihikute nime-
tused amper, volt, oom, kulon ja farad. Pandi ette ka
energia- ja vOimsusthikute nimetused dzaul ja vatt (kus-
juures 1W oleks 1000 J/s), kuid nende kinnitamine lGkati
edasi, sest vati definitsiooni ettepanek ei tundunud ole-
vat otstarbekas. Mdlemad Uhikud koos vati tanapdevase
madratlusega (1 W = 1 J/s) kinnitati neljandal rahvusvahelisel
elektrikute kongressil Chicagos aastal 1893.

Varem on voéimsusiihikuna kasutusel olnud (ja on
kohati veel praegugi) hobujéud, mille aastal 1770
defineeris James Watt. Aastal 1783 tdpsustas ta oma
maaratlust selliselt, et

1 HP (horsepower) = 33 000 Ibf ft/min (jéunaeljalga
minutis) = 0,74570 kW,

mis tegelikult (et Watti tehases toodetavad auru-
masinad hobuajamitega vorreldes selgelt paremad
naiks) oli ligikaudu poolteist korda suurem kui tava-
lise inglise hobuse keskmine vedamisel arendatav
voimsus 8-tunnilise toopaeva jooksul [1.4].

Enne Watti definitsiooni (ja sageli ka hiljem) véljendati seda
voimsusuhikut ligikaudselt ja lihtsalt sénaga hobune, vas-
tavalt hobuste arvule hobuajamis voi hobuste kujuteldavale

arvule tuule- ja vesiajameis.

Prantsusmaal ja Saksamaal hakati hobujoudu
meeterststeemi kasutuseletulekul defineerima kui

1 CV (cheval-vapeur) = 1 PS (Pferdestcirke) =
=75 kgf m/s (joukilogramm-meetrit sekundis) =
=0,73550 kW.

Sama uhik oli kasutusel ka Eesti masinaehituses,
kusjuures algul voeti lle saksakeelne lihend PS,
1920ndail aastail mindi aga (ile omakeelsele liihen-
dile hj.



1.2 MAA ENERGIABILANSS

Inimkond kasutab oma energiavajaduse rahuldami-
seks Maa energiavarusid ja elab Maa energiavoo-
gudega maaratud kliimaoludes. Uhtlasi on ta ala-
tes 20. sajandist hakanud oma tegevusega selgelt  1.2.1) [1.5]:
mojutama nii Maa energeetilist tasakaalu kui ka

kliimat.

vAg o
- = Kiirgumine maailmaruumi
L 7 Q 5,6:10°ZJ (100 %)

5,6-10°ZJ (100 %)

1,37 kW/m*

\_ _J

Peegeldumine:
1,0 % atmosfaarist, 4,2 % Maa pinnalt

17,4 % Atmosfaar
@ Neeldumine 64.8 %
26.7 % —> Tuuleenergia 1,7 ZJ
33,0 %
Looded ° \ ﬁ r | I \K—Pinnavoolu hidroenergia 0,2 ZJ
0,12J ﬂ F 144% —>
L | ]
Kiirgus 5,4 , konv. 6,1 %
Mered // Kiirgus 12,5 , konv. 2,7 %J ﬁ Mandrid
|
[Taimed 4 ZJ||  \/ee aurumine 17.8 % 4_ Taimed 2 ZJ|
29%
— id<—+———~ = -
Elusolendid - Pdletuskitus
// 0,52J
- Salvestunud orgaaniline aine
=042J L Tuumkditus
(N J 0,04 zJ
Geotermaalenergia 1,1 ZJ
~ e U, Th ~

N J

Joonis 1.2.1. Maa energiabilanss

Maa energiabilanss

Maakera saab pidevalt energiat kolmest loo-
duslikust ja kahest tehisallikast, mida iseloomusta-
vad jargmised aastased energiakogused (vt joonis
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1) Paikeselt tulev kiirgus 5,6-10° ZJ,

2) geotermaalenergia (Maa sisemuses uraani, too-
riumi ja vahesel maaral ka kaaliumi radioaktiivsel
lagunemisel tekkiv soojus) 1,1 ZJ,

3) Kuu gravitatsioonilisel toimel tekkivate loodete
energia 0,1 ZJ,

4) maapoOues salvestunud kiituste (kivise, nafta,
maagaasi, polevkivi jms) ja nendest saadavate
teiseste kituste (nt nafta rafineerimissaaduste)
poletamisel tekkiv soojus 0,5 ZJ,

5) maapduest kaevandatava uraani tehislagunda-
misega tuumareaktorites (nii tuumaelektrijaama-
des kui ka plutooniumitehastes, tuumaallvee- ja
-pealveelaevades) tekitatav soojus 0,04 ZJ.

Aastal 2005 6nnestus Jaapanis antineutriinode voo moot-
mise teel kindlaks teha, et uraan-238, toorium-232 ja kaa-
lium-40 radioaktiivsel lagunemisel Maa sisemuses eralduv
soojusvOimsus on vahemikus 16 kuni 60 TW, mis tédhendab
energiakogust 0,5 kuni 1,9 ZJ aastas [1.6]. Ulalesitatud arv-
vadrtust 1,1ZJ, mis on saadud soojustehniliste moodte-
tulemuste hindamise teel aastal 1993, véib lugeda seega
kinnitatuks.

Tehisallikate Ulaltoodud andmed vastavad 2000.
aasta seisule ega ole viimase méne aasta jooksul
kuigivord oluliselt suurenenud.

Peale eelnimetatud allikate saab Maa energiat
tahtede kiirgusena ja Maale sattuvate meteooride
kineetilise energia muundumisel soojuseks, kuid see
energiakogus on eelmistega vorreldes kaduvvaike.

Paikeselt tulevat kiirgust iseloomustab paikese-
kiirte risttasandi kiiritustihedus Maa atmosfaari Ula-
piiril (solaarkonstant) 1372 W/m?; sellest kiirgusest
peegeldub atmosfadarist 31,0 % ja maapinnalt 4,2 %
[Uhilainelise optilise kiirgusena kohe tagasi maail-
maruumi. Ulejadnud kogus neeldub soojusena
= atmosfaaris (17,4 %),
= meredes (33,0 %),
= mandritel (14,4 %).

&

\

Meredes neeldunud 33,0 protsendist Maale tule-
vast pdikesekiirgusest tagastub atmosfaari
= vee aurumise kaudu 17,8 %,
= pikalainelise soojuskiirgusena 12,5 %,
= konvektsiooni teel 2,7 %.

Mandritelt tagastub samal viisil vastavalt 2,9 %,
5,4 % ja 6,1 % Maale tulevast paikesekiirgusest.

Suhteliselt vdikese koguse energiat (6 ZJ ehk
ligikaudu 10 % Maale tulevast paikesekiirgusest)
haaravad fotoslinteesiks maa- ja veetaimed (esime-
sed ligikaudu 4 ZJ, teised ligikaudu 2 ZJ). Osa sellest
tagastavad taimed soojuskiirgusena atmosfaari, osa
salvestavad aga biomassina. Maapdues vOi mere-
pohjas voib surnud biomass aeglaselt muunduda
fossiilkltusteks. Osa taimede biomassist tarbivad
taimetoiduna elusolendid, kes tarbitud energia
samuti osalt soojusena atmosfaari voi hidrosfaari
eraldavad, osalt aga omaks biomassiks muundavad,
mis samuti voib hiljem salvestuda fossiilkiitusena.
Puiduna, turbana ja vdaga vaikesel maaral ka fossiil-
kitustena salvestub aastas kdesoleval ajal ligikaudu
0,4 ZJ energiat.

Atmosfaaris Ulalkirjeldatud viisil Maa paikese-
poolsel osal neeldunud energia (64,8 % maakerale
saabuvast pdikesekiirgusest) kiirgub Maa mdélemal
poolel pikalainelise infrapunase (soojus-) kiirgusena
tagasi maailmaruumi, péhjustades maapinna ja 6hu
temperatuuri 66paevast vaheldumist (joonis 1.2.2).
Vaike osa (ligikaudu 1,7 ZJ) muundub enne seda
tuuleenergiaks, veel vdiksem osa (ligikaudu 0,2 Z)J)
aga pinnavoolu hiidroenergiaks.

Kokkuvottes kiirgub kogu Pdikeselt saadav ja Maal
endal tekkiv voi tekitatav energia maailmaruumi,
kusjuures keskmine kiirgusvoog Maa pindalaiihiku
kohta (Maa kiirgavus) on 348 W/m?. Kui Maa oleks
ideaalne mustkiirgur ja kui tal ei oleks atmosfaari,
oleks tema keskmine absoluutne temperatuur selli-
sel kiirgavusel Stefani-Boltzmanni seaduse

Joonis 1.2.2. Péikesekiirguse peegeldumine ja Maa pikalainelise soojuskiirguse

kiirgumine maailmaruumi
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M, kiirgavus W/m?

9, Stefani-Boltzmanni konstant
e 5,67 - 107 W/(m’K*)

T absoluutne temperatuur K

alusel
T=(M_/c)" =(348/567-10%)" =280K,
mis Celsiuse skaalas on +7 °C.

Kuna Maa aga mustkiirgur ei ole, tuleb eeltoodud
valemeis konstandi o, asemel kasutada korrutist
€0, kus £ < 1 on temperatuurist sdltuv emissioonite-
gur (kiirgustegur, mustsusaste), mis arvestab ka atmo-
sfaari olemasolu ja seda, et Maa atmosfaaris sisaldu-
vad kolme- ja enamaatomilised gaasid (veeaur H,0,

1.3 MAA ENERGIAVARUD

Maa energiavarude all méeldakse energiatehni-
kas enamasti Uiksnes neid varusid, mida inimkond
saab pohimotteliselt oma tarbeks tehniliste votete-
ga kasutada. Suurem osa kdesoleval ajal rakendata-
vatest energiavarudest (maapdoues aegade jooksul
salvestunud fossiilklitused ja Maa koosseisu kuu-
luvad tuumkiitused) on mittetaastuvad ja voivad
seega lahemas voi kaugemas tulevikus ammendu-
da. Mittetaastuvate varude hulka tuleb lugeda ka
turvas, sest selle tekkimisprotsess on kdesoleval ajal
paljudes leiukohtades tugevasti aeglasem kui varu-
de vahenemine kaevandamisel. Vaiksemal maaral
kasutab inimkond taastuvaid energiavarusid, mille
hulka kuuluvad hidro- ja tuuleenergia ning kitu-
sena kasutatav biomass (puit, orgaanilised jaatmed
jms). Taastuvaks loetakse ka geotermaalenergiat,
kuigi radioaktiivsete ainete kogus maapdéues on
[6plik, ja paikeseenergiat, kuna ldhema 1...2 miljardi
aasta jooksul ei ole Paikese kiirgusvoo olulist muu-
tumist ette naha.

Mittetaastuvaid energiavarusid iseloomusta-
vad tédhtsamad andmed on esitatud tabelis 1.3.1.
Andmed poéhinevad peamiselt URO 2003. aasta
energiastatistika aastaraamatul [1.7] ja on oleta-
tavate varude osas tagasihoidlikumad kui varem
kirjanduses esitatud arvamused. Arvestatud on
ainult neid varusid, mille hélvamine véib toimuda
vastuvoéetavate kulutustega. Uraani energiasisalduse

susinikdioksiid CO,, metaan CH,, dilammastikoksiid
N,O jt) Maa pikalainelist soojuskiirgust selektiivselt
neelavad ja seega nii atmosfaari alumise osa (tro-
posfaari) kui ka Maa pinna keskmist temperatuuri
tostavad. Seetottu on Maa keskmine pinnatempe-
ratuur praegu ligikaudu 15 °C. Kuna nii tehisprot-
sessides tekkiv soojus kui ka atmosfaari CO,-, CH,-
ja N_O-sisaldus (ja ka muude kasvuhoonegaaside
sisaldus) pidevalt suurenevad, kasvab ka Maa pinna
tasakaalutemperatuur aeglaselt, kuid jarjest kiiremi-
ni. Peatiikis 7 vaadeldakse seda vaga olulist asjaolu
pohjalikumalt, sest nii Maa energiabilanss kui ka
tasakaalutemperatuur on hakanud energiamahuka
inimtegevuse tagajarjel vdagagi margatavalt ning
ohtlikult muutuma.

hindamisel on lahtutud loodusliku uraani tegelikust
kasutusastmest nildisaegsetes tuumareaktorites
(22 tce energiat 1 kg uraani kohta).

Piltlikult on samad andmed esitatud jooni-
sel 1.3.1. Tabel ja joonis nditavad, et eeloleval 21.
sajandil voivad oluliselt vaheneda nafta ja maagaa-
si varud, mis voib kaasa tuua vedel- ja gaaskituste
tunduva kallinemise. Eri maailmajagudes ja eri riiki-
des on olukord erisugune. Nii naiteks ennustatakse
naftaleiukohtade ammendumist Pdhja-Ameerikas
viahem kui 10 aastaga, SRU riikides aga ligikaudu
20 aastaga. Uldse on naftat selle td6stusliku kasuta-
mise algusest (alates aastast 1859) kuni 20. sajandi
[6puni avastatud 250 Gt (350 Gtce), ammendatud
aga 2001. aasta alguseks 125 Gt ehk 50 %. Seni
avastatud maagaasist (190 - 10"> m’ ehk 220 Gtce)
on viimase 30 aasta jooksul dra kasutatud ligikaudu
30 %. Suhteliselt vaikesed on ka vastuvoetavaks loe-
tava hinnaga kaevandatava uraani varud. Endast-
moistetavalt voib varude arvutuslik kogus kohe
suureneda, kui hakatakse leppima kiituste senisest
kérgema hinnaga. Lahemalt vaadeldakse mittetaas-
tuvate energiavarude jaotust ja ammendumisprog-
noose peatlikis 8.

Deuteeriumi (rasket vesinikku) ja liitiumi isotoopi
®Li saab soojuse saamiseks kasutada termotuuma-
(tuumafusiooni-) reaktoreis, mis praegu on olemas
vaid katseseadmeina (vt jaotis 8.4). Nende t60stus-
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Tabel 1.3.1. Maa mittetaastuvad energiavarud aastal 2003 (Gtce)

e S |= =
) O > o h s |0 > o)} y 0 > (o)}
. 23:-88&853a 221288 es5q 23288850
Nimetus §ﬁ§§§§§88 Nimetus §g §§§§'88 Nimetus gﬁgﬁﬁéﬁgg
¥ |[go=T 8 < |go=T 8 gY |go=" 8
Kivisusi 2338 | 3085 | 39 Maagaas 167 400 3,0 Uraan 62 29 0,9
Pruunsusi 379 | 2547 | 0,59 | Turvas 282 0,02 | Toorium 15 | 5000 ~0
Pélevkivi ja Deuteerium
Nafta 211 | 1300 | 5,2 - ) 200 0,02 . >100 000 0
oliliivad + liitium 6

likku kasutuselevottu prognoositakse 21.sajandi
teisel poolel. Deuteeriumi Gldkogus Maakeral leidu-
vas vees on 23 - 10" t, liitiumi isotoobi °Li kogus Maa
koore mandriosades kuni 1 km sligavuseni aga toe-
naoliselt 2 - 10™ t. Kuna 1 kg deuteeriumi koos 3 kg
liitiumiga °Li annab termotuumareaktoris teoreetili-
selt 94 GWh ehk 11,6 - 10° tce energiat, voib kas voi
Uhe miljondiku deuteeriumi- ja the sajatuhandiku
litiumikoguse kattesaadavaks osutumisel lugeda
Maa termotuumaelektrijaamade (vt jaotis 8.4) t00s-
tuslikuks energiavaruks ligikaudu 80 - 10° Gtce.

Taastuvate energiavarude kasutusvéimaluste
kohta on esitatud vdaga mitmesuguseid hinnanguid.
Nii naiteks salvestavad maailma mandrite taimed
biomassina ligikaudu 2 ZJ ehk 70 Gtce keemilist
energiat aastas (vt joonis 1.2.1), kuid suurem osa
sellest langeb soodele, pdlismetsadele ja muude-
le tehnilist kasutamist mittevéimaldavatele alade-
le. Kultiveeritavatel aladel kasutatakse suurem osa
biomassist toiduainete ja loomasédda tootmiseks
ja energia tootmise eesmargil jaab kasutusvoimali-
kuks eri hinnanguil 10 kuni 15 Gtce aastas. Sellest

1500
Gtce Kindel voi oletatav lisavaru
Kindlakstehtud varu
Aastatoodang 2003
1000
500
o_
Kivisiisi Pruunsiisi Nafta Maagaas Turvas Polevkivi Uraan

Toorium

ja oliliivad

Joonis 1.3.1. Maa mittetaastuvad energiavarud aastal 2003
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Joonis 1.3.2.

Maa taastuvad energiavarud aastal 2003 (Gtce/a)

L) 1 i_‘ | g PN ) n X | ? L) n X | ?
. cc3>5238s3 . cc 2235328893 : cc 3232883
Nimetus Sggg'ggg'go Nimetus 23832558885 Nmetus &35 3258889
g.a zg <8N g.a gx <8N g.a gx <8N
o
Péikese- Vaga Jogede
° 913 |om | | 32| 16 | 033 | Looded* | 004 | 001 [0,0001
kiirgus suur hidroenergia
. Geotermaal- Merelained
Biomass 12 6 0,6 . 2,1 0,7 0,06 | . 0,005 ?
energia ja hoovused
Tuul 32 | 11 0,007 Ook.ea:i- 11 05 | 0 * Maa eeldatavasti sobivates
soojus piirkondades

omakorda saab tegelikult kasutada umbes pool ehk
keskeltlabi 6 Gtce aastas [1.8, 1.9]. Ligikaudse ette-
kujutuse Maa taastuvatest energiavarudest anna-
vad tabel 1.3.2 ja joonis 1.3.2. Kasutuskélblikeks
loetakse varusid, mille muundamine tehisenergiaks
(tavaliselt soojuseks voi elektrienergiaks) ei ndua
vastuvotmatult suuri kulutusi.

Taastuvatest energiavarudest on seni kasutatud
peaasjalikult ainult jdgede hidroenergiat, kusjuu-
res peaaegu kogu kasutatud hiidroenergia on lai-

nud elektrienergia saamiseks hidroelektrijaama-
des. Viimase 10 aasta jooksul on aga ka tuule- ja
paikeseenergia kasutamisviisid laienenud ja kasu-
tamiskulud vahenenud, mistdttu voib prognoosi-
da nende osatahtsuse kiiret suurenemist tulevikus.
Taastuvate energiavarude laiemat kasutuselevottu
loetakse tahtsaks mitte Uksi mittetaastuvate varude
ammendumisohu tottu, vaid ka seetdttu, et nende
kasutamine ei suurenda ohu susinikdioksiidisisal-
dust (Iahemalt vt peatiikid 2 ja 8).

6_
Gtce
e——— Aastatoodang 2003
5_
Kasutuskolblik varu
4- eo—— Potentsiaalne lisavaru
3_
) y 4
Biomass Jdégede Tuul Geo- Looded
hiidro- termaal-
energia energia

Joonis 1.3.2. Maa taastuvad energiavarud aastal 2003
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1.4 ENERGEETIKA JA ENERGIATARBIMISE

AJALOOLINE ARENG

Inimkonna halliks loetakse |da-Aafrika keskosa, kus
umbes 3 miljoni aasta eest arenes vilja esimesi
primitiivseid toovahendeid (kattevoetavaid kive,
kaikaid ja puuoksi) tundev Homo habilis (‘oskav
inimene’) [1.10]. Selliste téovahendite kasutamine
tdhendas nende mehaanilise energia salvestami-
se, edastamise ja toime rakendamist peaasjalikult
selleks, et suurendada kate 166gijoudu nt konna-
karpide, pahklite ja loomaluude purustamiseks.
Kaikaid ja puuoksi sai kasutada ka kangina nt s66-
davate taimejuurikate korjamisel. Homo habilis eri-
nes taiesti selgelt inimahvidest, oskas end paremini
kohandada keskkonna energiailmingutele (paikese-
kiirgusele, 6hutemperatuurile, tuulele, veevoolule
jms) ning sihipdrasemalt kasutada oma lihaste jou-
du. Elutalitluseks vajalikku energiat sai ta aga, nagu
tema eellasedki, Gksnes toiduna, mis pidi sisaldama
keha talitluseks vajalikku, hapendumise teel muun-
duvat keemilist energiat keskmiselt ligikaudu 8 MJ
inimese kohta paevas. Inimese aastane koos toidu-
ga tarbitav, kullaltki tinglik energiakogus oli seega
ligikaudu 3 GJ ehk 0,1 tce.

Kulus ménisada tuhat aastat ja inimene oppis
kattevoetavaid esemeid viskama. Selleks oli tarvis
mitte Uksi eri lihaste koordinatsiooni, vaid ka kau-
guse hindamist ning visatava eseme massi ja kuju
arvestamist, seega aju selgelt juhtivat talitlust.
Arvatavasti algas just selle tulemusel inimese aju
endisest monevorra kiirem areng ning primitiivne
moistuslik tegevus.

Toiduotsinguil paarikimneliikmeliste riihmadena
liikudes joudis see inimliik Aafrikast Louna-Aasiasse
ja Louna-Euroopasse. Tema edasine areng toimus
eri maailmajagudes eri viisil, kuid kdige kiirem oli
see Aafrikas, Vdike-Aasias ja Hiinas.

Umbes 2 miljoni aasta eest arenes vdlja pusti
kdiv Homo erectus (‘pustine inimene’). Ligikaudu
1,5 miljoni aasta eest saabus see inimliik, mille
isendite koguarv oli tdéendoliselt monikimmend

tuhat, Vaike-Aasiasse ja Uhtlasi 6ppis kasutama
tuld. Vanim seni avastatud laagritulekolle on asu-
nud praeguses Pohja-lisraelis ja on olnud kasutusel
ligikaudu 790 000 aasta eest [1.11]. Tule kasutamise
ja sdilitamise oskus tegi vdimalikuks inimese eduka-
ma edasisiirdumise aladele, millel soojad aastaajad
vaheldusid kilmadega (sealhulgas Euroopasse)
ja, mis palju tahtsam, véimaldas toortoidu asemel
hakata valmistama keedetud voi kiipsetatud, ker-
gemini seeditavat toitu. Inimese organismis toi see
endaga kaasa tarbitava energia limberjaotumise
- vahenes toidu seedimiseks vajalik energiatarve
ja energiat hakkas, lihtsustatult oeldes, lle jaama
ajutegevuse arenemiseks. Sellise arengu tulemusel
tarbib inimese aju, mille mass on keskmiselt 2,5 %
keha kogumassist, praegu ligikaudu 15 % tarbita-
vast hapnikust, 20 % toiduga saadavast energiast ja
40 % veresuhkrust (joonis 1.4.1).

Tule tegemiseks vajas inimene kiitust, milleks sel
ajal sai olla Uiksnes puit. Tuli hakata valmistama t66-
riistu puude langetamiseks ja tiikeldamaiseks (kivi-
kirveid). Arenes kittimine ja liha to6tlemine. Elupai-
kade ja tuleasemete jaoks tuli murda ja vedada kive.
Koik see ndudis inimeselt mitte Uksnes mitmekesi-
semat kehalist tegevust, vaid ka jarjest pingsamat
mottetegevust ja kiirendas moistuse arengut.

Kuna tule kasutuselevott pani aluse inimese kiiremale
intellektuaalsele arenemisele, andis see Sveitsi majandus-
teadlasele Sigrid Knechtile aastal 1972 aluse viita, et kultuur
algas esimese puu langetamisega. Uhtlasi aga lisas ta pessi-
mistlikult, et kui likskord véetakse maha viimane puu, tuleb
16pp ka kultuurile [1.12].

Tule kasutuselevott tahendas seda, et peale toidu
hakkas inimene tarbima soojust nii toiduvalmista-
miseks kui ka primitiivseks kitteks (praeguse kee-
lepruugi jargi — olmevajadusteks). Energiat hakkas
kuluma senise 8 MJ asemel umbes 20 MJ inimese
kohta paevas (7,5 GJ ehk 0,25 tce aastas) [1.13].

Mass: 2,5 %

Tarbitav hapnik: 15 %

Toidust saadav energia: 20 %

Veresuhkur: 40 %

Joonis 1.4.1. Niiidisinimese aju osatahtsus keha massis ja tarbimises
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Arvatakse, et umbes 50 000 aasta eest toimus
Louna- ja Kagu-Aafrikas elavate inimeste aju ja intel-
lekti arengus mingi geenimutatsioonist tingitud suu-
rem hilipe ja arenes vilja kdigi praegu maailmas ela-
vate inimeste otsene eellane — anatoomiliselt niilidis-
aegne Cromagnoni inimene, kes oskas juba kdne-
leda ja kes umbes 10 000 aasta jooksul asustas ka
Euroopa ja Pbhja-Aasia ning joudis umbes 20 000
aasta eest Ameerikasse ja Austraaliasse [1.14]. Ini-
mene Oppis tuld mitte ainult slitena tuha all sailita-
ma (see sdilitamisviis oli omal ajal muide hasti teada
ka Ladnemere aares elavatel rahvastel), vaid ka kui-
va puidu héérumise teel tekitama.

Tulehd6rumist — mehaanilise energia muundamist soojuseks
- tuleb lugeda esimeseks inimese poolt avastatud tehislikuks
energiamuundusnahtuseks.

Tule kasutamisel markas ta, et tules olnud kive
saab kergemini toodelda ja et savi tule toimel kivis-
tub. Savi ja kondijahu segu kuumutamisel hakati
umbes 40 000 aastat tagasi saama esimest tehis-
materjali — pdletatud potisavi (esimest keraamikat)
ja tekkis uus kituste kasutamise ala — péletusteh-
noloogia. Vanim teadaolev savindude tootmiseks
ehitatud ahi asub Dolni-Vestonices (TSehhimaal)
[1.15]. Peale savinbude hakati valmistama ka telli-
seid. Umbes 8000 aastat eKr hakati tuld kasutama
kulla, hdbeda ja vase sepistamiseks ja umbes 6000
aastat eKr pandi praeguse lIraagi aladel alus metal-
lurgiale - metallide (eeskatt vase ja pronksi) sula-
tamisele ja valamisele. Vastavalt sellele suurenes ka
energiatarbimine.

Umbes 8000 aastat eKr, mil inimeste koguarv
Maakeral oli juba umbes 5 miljonit, algas Mesopo-
taamias ja seda Umbritsevas Vaike-Aasias (umbes
samal ajal aga ka lda-Aasias, Mehhikos ja Peruus)
maaviljelus, mis t6i endaga kaasa pusiasustuse
ja suure kultuurilise p66rde, mida ajaloos nimeta-
takse neoliitiliseks revolutsiooniks. Arenes ehituste-
gevus, Uhiskonnakorraldus, veondus ja meresdit.
Umbes 4000 aastat eKr hakati Egiptuses esimese
veoloomana kasutama eeslit, umbes 3500 aastat
eKr Mesopotaamias hdrga ja umbes 3000 aastat
eKr Lahis-ldas hobust. Ligikaudu samal ajal leiuta-
ti sealsamas sumerlaste poolt ratas ja tdhus mais-
maa-veovahend - vanker [1.16], mida peale muude
koormate vedamise kasutati ilmselt ka kiittepuude
veoks. Pélluharimisel, loomapidamisel ja algtdos-
tusel pohinevas Uhiskonnas oli energiatarbimine
juba umbes 50 MJ inimese kohta pdevas (0,6 tce
aastas), mis peaaegu vordselt jagunes toidule (koos

selle valmistamisega), olmele ja tootmistegevusele
(pollumajandusele ja todstusele). Inimeste arv maa-
ilmas oli tdusnud ligikaudu 15 miljonile.

Neoliitikumis voeti peale tule ja veoloomade
kasutusele veel Uks energiaallikas — tuul. Nimelt
avastasid Egiptuse (ka teiste Vahemereaarsete alade
ja Vahemere saarte) meresditjad umbes 4000 aastat
eKr, et laeva saab liilkuma panna papuirusest punu-
tud v6i muu taolise purje abil. Umbes 3500 aastat
eKr leiutati kangakudumine ja laevad said endale
paindlikumad, kergemad ja vastupidavamad riidest
purjed [1.14]. Laevapurjed, nagu see selgub 3. sajan-
dist eKr pdrinevatest andmetest, pandi ka esimeste
tuuleveskite tiibadele.

Kolmnurkse laevapurje taoliste tiibadega tuulikuid véib
praegugi ndha nt Kreetal ja mujal Léuna-Euroopas.

Tuulikutest veidi hiljem hakati vesirataste abil
kasutama veejoudu. Esimene sellekohane kirjalik
teade on padrit Butsantsis tegutsenud kreeka fiilsi-
kult Philonilt aastast 210 eKr [1.15].

Teisel ja esimesel aastatuhandel eKr, koos Lahis-
Ida, Egiptuse, Kreeta, Kreeka ja Rooma kérgkultuu-
ride tekkega ja rahvaarvu kasvuga hakkas inimtege-
vus jarjest enam méjutama ka elukeskkonda. Puitu
tarbiti ehitustegevuses, laevaehituses ja kitusena
rohkem kui seda metsades peale kasvas, metsade
pindala vahenes, paljude endiste laante asemele
tekkisid korbealad, millest mitmed on plsinud siia-
ni. Maailma rahvaarv oli meie ajaarvamise alguses
eri hinnanguil 150 kuni 300 miljonit.

Eestis tekkis inimasustus pérast jadkatte taandumist viimase
jadaja lopus umbes 10000 aasta eest. Meie ajaarvamise
alguses oli eestlaste koguarv umbes 20 000 ja nende suhte-
liselt véhene toime loodusele seisnes pdldude laiendamises
alepdletuse teel, maalinnade rajamises ja puude kasutamises
kitteks. Esimese aastatuhande I6pus osati tdéendoliselt ka-
sutada ka juba veejéudu, sest sellele viitav veski on puhtalt
eesti paritolu séna [1.17]. Pealegi on Jagala joel leitud veski-
ase, mis pdrineb hiljemalt aastast 1162 ehk seega ajast, mil
sakslased ega taanlased ei olnud veel Eestimaale joudnud
[1.18].

Rooma impeeriumi tekkimisega kandus tehnika,
sealhulgas energiatehnika areng Euroopasse. Soo-
just toiduvalmistamiseks ja hoonete kiitteks saadi
kittepuidust, mehaanilist energiat inimjou, veo-
loomade (eeskatt hobuste) kasutamisega ja alates
4. sajandist jarjest rohkem ka jogede veejoust. Nii
naiteks oli Inglismaal 11. sajandil kasutusel tile 5600
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vesiveski, kusjuures elanike arv oli seal sel ajal vei-
di Gle Ghe miljoni. Tuuleveskite laiem kasutamine
Euroopas algas 12. sajandil ja samal ajal algas ka
kivisoe kaevandamine. Mdnesaja aasta jooksul sai
kivisdest Euroopa tahtsaim toostuslik kituseliik ja
aastal 1640 Opiti sellest tootma metallurgias vaja-
likku puhtamat susikutust — koksi.

Inglismaal kasutati lahtistest leiukohtadest saadavat kivis{itt
juba 9. sajandil (esimene teade pédrineb aastast 852), kuid
esimese maa-aluse kivisdekaevanduse rajasid aastal 1113
Limburgi hertsogiriigis Klosterroda kloostri mungad [1.15].

Kltuste, hobu-, vee- ja tuulejou kasutamine toi-
mus pikka aega puhtalt kogemustega saadud viisil.
Keskajal algas aga ka energianadhtuste teaduslik
uurimine ja esimese sellealase tdhtsiindmusena
tuleks markida inglise loodusteadlase Roger Baco-
ni (1214-1294) tahelepanekut aastal 1260, et kitus
saab podleda Uksnes 6hu juurdevoolu korral ja et
ohu juurdevoolu katkemisel leek kaob (pdlemine
lakkab).

Keskaja suurim saavutus energeetika alal on
aurumasina kasutuselevott. Selle energiamasina
areng algas aastal 1688, mil prantsuse fiilisik Denis
Papin (1647-1712) ehitas esimese atmosfddirilise
(auru kondenseerumisel ja atmosfdarirdohu toimel
pohineva) primitiivse kolbmasina. Esimesed kasu-
tuskolblikud (kaevandustest vee vdljapumpamiseks
rakendatavad) masinad ilmusid aastal 1698 (vt jao-
tis 2.2). Aastal 1765 alustas aurumasina taiustamist
inglise mehaanik James Watt ja aastal 1788 valmis
tema universaalne, pddrlevate mehhanismide kai-
tamiseks sobiv masin. Seda aastat loetakse tingli-
kult toostusliku poorde alguseks, sest oli leiutatud
jouallikas, mida vois paigaldada Ukskoik kuhu ja
mis vois kaitada Ukskoik milliseid to0stusseadmeid.
Aurumasinat sai paigaldada ka soidukitele ja eriti
hasti 6igustasid nad end veduritel. Algas raudtee-
de areng, mis t0i endaga kaasa energia tarbimise
mitmekordse suurenemise veonduses.

19. sajandil tuli juurde teisigi energiamasinaid.
Aastal 1827 leiutati praktiliseks kasutamiseks sobiv
hiidroturbiin ja aastal 1832 valmistati esimesed
katselised elektrigeneraatorid. Elektrienergia
toostuslik kasutamine algas aastal 1842, mil inglise
to0stur John Stephen Woolrich (1790-1843) paigal-
das aurumasinast ja alalisvoolugeneraatorist koos-
neva agregaadi elektrollilisivanni toiteks. 1870ndail
aastail hakkasid tekkima esimesed to0stusettevo-
tete elektrijaamad (peamiselt kaarlampvalgustuse
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toiteks), suurte avalike elektrijaamade rajamine
algas aga aastal 1882, parast esimese masskasutus-
elektritarviti - lihtsalt kasutatava, vdikese voimsus-
tarbega, sobivate valgusomadustega ja pikaealise
hooglambi leiutamist (1879) ja edukat turustamist
USA leiduri Thomas Alva Edisoni (1847-1931) poolt.
Seda aastat loetakse suure elektrotehnilise poorde
alguseks. Elektrienergia tootmise kasvu kiirendas
mitte Uksnes arenev ndudlus, vaid ka auruturbiini
leiutamine inglise inseneri Charles Algernon Par-
sonsi (1854-1931) poolt ja odavat energiat andva-
te hiidroelektrijaamade rajamine. Juba aastal 1899
tekkis esimene energiasiisteem (Southern Califor-
nia Edison Electric Co., USA). Maailma elanike arv oli
20. sajandi alguses 1590 miljonit.

19. sajandi keskel lisandus senistele tahketele
kitustele esimene vedelkiitus — nafta. Vdikestes
kogustes saadi seda juba varem algelistest kaevu-
dest USAidaosas jaVene impeeriumis Bakuu lahedal,
aastal 1859 puuris aga USA ettevotja Edwin Lateri-
ne Drake (1819-1880) Titusville'i lahedal Pennsylva-
nias maailma esimese (21 m sligavuse) to0stusliku
naftapuuraugu. Nafta rafineerimissaadused - pet-
rool ja bensiin — osutusid vaga sobivateks mootori-
kitusteks ja aastal 1885 ehitas Saksamaa ettevotja
Carl Friedrich Benz (1844-1929) sisepdlemismootori
kasutamisel pohineva esimese auto.

Gaasiline primaarkitus — maagaas — oli tuntud
juba antiikajal, kuid esimese maagaasipuuraugu
rajas oma krundil USA ettevotja George Westing-
house (1846-1914) aastal 1884. Seda aastat voib
lugeda selle maapouest saadava kituse t66stusliku
kasutamise alguseks.

20.sajandi esimesel poolel kujunes maailma
arenenud riikides vdlja toodstusiihiskond, milles
keskmine energiatarbimine inimese kohta tdusis
vadrtuseni 320 MJ 66pdevas ehk 4 tce aastas (9 %
tinglikult toiduna, 42 % olmes, 31 % toostuses ja
pollumajanduses, 18 % transpordis). Aastal 1960
saavutas maailma rahvaarv taseme 3 miljardit.

Toostuse areng kulges maailma eri regioonides
erisuguse kiirusega. Koige kiirem oli see Euroopas
ja Pohja-Ameerikas, kdige aeglasem Aafrikas. See-
tottu oli ka maailma keskmine energiatarbimine
tunduvalt vdiksem kui arenenud t66stusuhiskon-
nas — aastal 1900 naiteks ligikaudu 0,7 tce inimese
kohta aastas.

20. sajandi teisel poolel tuli uue energialiigina
kasutusele tuumaenergia. Maailma esimese tuu-
mareaktori kaivitas aastal 1942 Chicagos tuuma-
futsik Enrico Fermi (1901-1954), esimene tuuma-



elektrijaam lUlitati vorku aga aastal 1954 Obninskis
(Venemaal). Uhtlasi t6i aga sajandi viimane veerand
endaga kaasa energiakriisi, mis algas toornafta
hinna huppelise (4-kordseks) tdstmisega Naftat
Eksportivate Maade Organisatsiooni (Organization
of the Petroleum Exporting Countries, OPEC) poolt
aastal 1973. Tekkis vajadus uute alternatiivsete ener-
giaallikate jarele, milleks kujunesid eeskatt biomass
ja tuul. 1990ndail aastail said vaidlematult selgeks
ka kiituste poletamisest ja muudest energiamuun-
dusprotsessidest tingitud kliimamuutused (lile-
maailmne kliima soojenemine). Aastal 1992 kutsus
Uhinenud Rahvaste Organisatsioon seetéttu Rio de
Janeiros kokku esimese (ilemaailmse keskkonna- ja
arengukonverentsi, millel osalesid 170 riigi juhid
ja millel kavandati meetmeid ohtlike kliimamuu-
tuste aeglustamiseks. Aastal 1997 leppisid maail-
ma toostusmaad jarjekordsel kliimakonverentsil
Kyotos kokku piirata konkreetsel maaral kiituste
poletamisel 6hku paiskuva susinikdioksiidi kogust.
Kyotos vastuvoetud protokoll joustus veebruaris
2005, kuid selle realiseerimine, mis on ette nahtud
aastaiks 2010...2012, voib kujuneda vaga raskeks.
Maailma rahvaarv oli 21. sajandi (2001. aasta) algu-
ses 6,2 miljardit ja oli 2006. aasta keskel joudnud
6,56 miljardini. lga aastaga kasvab maailma rahva-
arv praegu 1,2 % vorra.

Maailma rahvaarv

20. sajandi teisel poolel arenesid kéik tehnika-
harud, eeskatt aga liiklus-, info- ja arvutustehnika
(mojutades ka energiatehnika paljusid tehnilisi
lahendusi) sedavord Kkiiresti, et arenenud maades
loetakse tekkinud olevat tehnikaiihiskond, mida,
arvestades infotehnikavahendite masskasutamist,
nimetatakse monikord ka infoiihiskonnaks. Inime-
se energiatarbimine on selles Ghiskonnatidiibis veel-
gi kasvanud ja on praegu kuni 1000 MJ 60pdevas
ehk 12tce aastas. Kui lugeda energiatarbimiseks
tinglikult ka toitumist, moodustab toit selles ener-
giakoguses ainult 4 %, olmevajadused aga 27 %,
to0stus ja pollumajandus 40 % ja liiklus 27 %.

Maailma kui terviku energiatarbimise hindamisel
tuleb arvestada, et korgetasemeline tehnikaUhis-
kond ei haara kaugeltki mitte kogu Maa rahvas-
tikku. Seetottu on inimkonna praegune keskmine
energiatarbimine the inimese kohta ligikaudu 2 tce
aastas. Erinevus tehniliselt arenenud riikide ja maail-
ma keskmise energiatarbimise vahel hakkas selgelt
silma paistma juba keskajal ja praegu on maailma
keskmine energiatarbimine inimese kohta ligikaudu
5 korda madalam kui nt USAs ja Kanadas. Inimeste
energiatarbimise areng on tugevasti lihtsustatult
kujutatud joonisel 1.4.2.

Energeetika ja energiatarbimise areng on eriti
kiire olnud viimase 120 aasta jooksul. Kbige selge-

Energiatarbimine

10 mrd.
10 tcelel.
8
1 mrd. / 6
4
Kodige kaugemale
arenenud maad
100 min. 2
Maailma keskmine
1
y 4 rd 0.8
10 min. / -~
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T~ Kdige vahem arenenud maad

0,4

1 min.
/

0,2
| , Aastad

|
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1 1 |
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Joonis 1.4.2. Inimeste energiavajaduse kasv maailmas 100 000 aasta jooksul
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Joonis 1.4.3. Kaubalise energia tootmine aastail 1900-2003 maailmas, USAs,
Venemaal (1923-1990 NSV Liidus), Hiinas, Saudi Araabias ja Eestis

malt iseloomustab seda nn kaubaliste (hulgi mUu-
davate) energialiikide (kaubaliste kituste, tuuma-,
hldro-, tuule-, geotermaal- ja paikeseelektrijaama-
dest saadava kaubalise elektrienergia) tarbimise
kasv. Kasvutempot saab hasti piltlikult iseloomus-
tada tarbimise kahekordistumise ajavahemikega,
mis on esitatud tabelis 1.4.1.
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Tapsemalt on kaubaliste energialiikide tootmine
(kui kasutada majandusteadlaste oskussdnavara)
maailmas 20. sajandil ja 21. sajandi esimestel aasta-
tel kujutatud joonisel 1.4.3. Samal joonisel on nai-
datud nende energialiikide tootmine ka neljas neid
suurimal hulgal tootvas riigis - USAs, Venemaal, Hii-
nas ja Saudi Araabias. Riike, mille osa maailma kau-



Tabel 1.4.1. Maailma energiatarbimise areng

Energiatar- Energiatar-
Aasta bimine Gtce Aasta bimine Gtce
1905 1 1974 8
1938 2 2010 15
prognoos
1958 4 20137 16

baliste energialiikide toodangus oli vahemalt 2 %,
oli aastal 2003 maailmas 12 ja neis toodeti 2/3 maa-
ilma kaubalisest primaarenergiast (joonis 1.4.4).

Kaubaliste energialiikide hulka ei kuulu toit ega enda tarbeks
isevarutavad kitused (nt talude ja maaettevétete kiittepuit),
naftaleiukohtades &rapdletatav toornafta ja korvalgaasid
jms. Siia ei kuulu ka tuumareaktorites soojuskadudena
eralduv energia ega tuumarelvadesse varutud tuumaener-
gia. Mittekaubaliste energialiikide arvessevott saab olla vdaga
ligikaudne, sest nende kohta ei peeta piisavalt taielikku sta-
tistilist arvestust (vOi ei peeta sellist arvestust Uldse).

Tabel 1.4.1 ja joonis 1.4.3 nditavad, et alates
1974. aastast (seega padrast aastal 1973 puhkenud
kltusekriisi algust) on energiatarbimise kasv maa-
ilmas tervikuna aeglustunud ja mitmeid aastaid

Maailm 14 121 Mtce

— USA 2 380 Mtce
4— Venemaa 1 621 Mtce
j = Hiina 1 540 Mtce
Saudi Araabia 740 Mtce
Kanada 567 Mtce

» India 415 Mtce
1 Iraan 393 Mtce
4+ — Austraalia 364 Mtce
-— Suurbritannia 360 Mtce
11— Mehhiko 354 Mtce
Norra 346 Mtce
Indoneesia 336 Mtce
Muud maad 4 705 Mtce
Eesti 4,9 Mtce

isegi paigal pusinud v6i langenud. Pohiliselt on see
tingitud energia kallinemisest ja sellest johtuvalt
toostuslikult arenenumates maades rakendatud
saastumeetmetest. Eriti selgelt iseloomustab seda
kaubalise primaarenergia (eeskatt kiituste) toodan-
gu stabiliseerumine USAs ja Saudi Araabias alates
aastast 1990. Uhtlasi on teadvustunud, et energia
tarbimisel on olemas piir, mis on madratud Maa
energeetilise tasakaalule ja kliimale avaldatava
toimega ja milleks praegu véib lugeda ligikudu
30 Gtce/a. Mingil maaral on maailma energiatar-
bimise kasvu aeglustanud ka SRU ja Ida-Euroopa
maade toostustoodangu ja seega nende energiava-
jaduse vdhenemine aastail 1990-2000 ja hiljemgi.
21. sajandi esimestel aastatel algas aga energiatar-
bimise kiire kasv Hiinas ja Indias, mistottu maailma
kui terviku energiatarbimine on hakanud kiiremini
tousma. On vodimalik, et selle tegelik kasv Uletab
tabelis 1.4.1 esitatud prognoosi. Uhtlasi on saanud
taiesti selgeks, et energiatarbimise piir ei ole maara-
tud niivord kasutatava energiakoguse otsese toime-
ga Maa energiabilansile, vaid energia muundamise
ja kasutamise korvaltoimetega, eeskatt kituste
poletamisel tekkiva susinikdioksiidi koguse suu-
renemisega atmosfaaris ja sellest tingitud kliima-
muutustega. Lahemalt kasitletakse seda probleemi
peatiikis 7.

16,9 %

11,5 %

10,9 %

52 %
4,0 %
2,9 %
2,8 %
2,6 %
2,6 %
2,5%
2,4 %
2,4 %

33,3 %

Joonis 1.4.4. Maailma suurimad
0,035 %

kaubalise energia tootjad aastal
2003
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Joonis 1.4.5. Elektrienergia tootmine 1900-2003 maailmas, USAs (netotoodang),
Venemaal (1923-1990 NSV Liidus), Jaapanis, Hiinas ja Eestis

Veel kiirem on olnud elektrienergia tarbimi-
se areng, mida iseloomustatakse enamasti Uksnes
statistiliselt arvestatava (energiasiisteemides vm
elektrivarustusettevotetes, suuremates to0stus- ja
transpordiettevotetes jms toodetava) elektriener-
giaga (tabel 1.4.2 ja joonis 1.4.5). Laevadel, ron-
gidel, lennukites, vaikeettevotetes, navigatsiooni-
seadmetes jms toodetavat elektrienergiat ei saa
vastavate andmete puudumise voi puudulikkuse
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tottu arvesse votta. MOnedes maades (nt USAs) ei
arvestata ka elektriaamade omatarbeks minevat
elektrienergiat.
Ka elektrienergia tootmises ja tarbimises on sel-
gesti margata kaht vastupidist tendentsi:
= energia ratsionaalsemast kasutamisest tingitud
aeglustumist voi koguni vahenemist arenenud
toostusmaades, eeskatt Euroopas;
= kiirenemist arengumaades.



Tabel 1.4.2. Elektrienergia tarbimise areng maailmas

Elektri- Elektri-
energia energia
AEEE) tarbimine g tarbimine
PWh PWh
1895 0,005 1971 5
1913 0,05 20N 20
prognoos
1939 0,5

21.sajandi alguses on elektrienergia tootmise
kasvu maailmas eriti méjutanud Hiina ja India ener-
giamajanduse kiire areng.

Joonisel 1.4.5 on ndidatud elektrenergia toot-
mise areng neljas suurimal hulgal seda energialiiki
tootvas riigis — USAs, Hiinas, Jaapanis ja Venemaal.
Riike, mille osa maailma elektrienergia toodangus
oli vahemalt 2 9%, oli aastal 2003 maailmas 11 ja
neis toodeti lle 2/3 maailma elektrienergiast (joo-
nis 1.4.6).

L Maailm 16 770 TWh
— USA 4 081 TWh
— Hiina 1945 TWh
. — Jaapan 1047 TWh
- Venemaa 916 TWh
| India 633 TWh
L — Saksamaa 599 TWh
* — Kanada 587 TWh
[~ Prantsusmaa 567 TWh
. [ Suurbritannia 399 TWh
Brasiilia 365 TWh
Korea Vabariik 352 TWh
Muud maad 5279 TWh
° Eesti 10,2 TWh

Ka elektrienergia tootmisel on olemas teatav piir,
mis on mddratud primaarenergia tootmise piiriga ja
sellega, kui suurt osa primaarenergiast kasutatak-
se elektrienergia tootmiseks. Kui lahtuda sellest, et
elektrienergiaks muundatakse ligikaudu kolmandik
kogu primaarenergiast ja et muundamise kasutegur
on keskmiselt 40 %, saame elektrienergia tootmise
piiriks umbes 35 PWh/a.

Jooniste 1.4.3 ja 1.4.5 ordinaattelgedel on kasutatud,
nagu seda statistikas tihti tehakse, logaritmilist skaalat. See
voimaldab

a) vaadelda mingi suuruse ajalist arengut vdga laias vaar-
1.4.5 koguni

tustevahemikus (nt joonisel vahemikus

20000:1);

b) kujutada ajalise arengu funktsioone, kui vaadeldava suu-
ruse aastane suhteline kasv on konstantne, sirgjoontena;
juurdekasvu hindamise hélbustamiseks on joonistel esitatud
nt 1-, 5- ja 10-protsendilisele aastasele kasvule vastavad
kaldsirged.

24,4 %

11,6 %

6,3 %
55 %
3,8 %
3,6 %
3,5 %
3,4 %
2,4 %
2,2%
21 %

31,2%

Joonis 1.4.6. Maailma suurimad
0,061 %

elektrienergia tootjad aastal
2003 (USAs netotoodang)
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1.5 MAAILMA MAADE ENERGIA-

JA ELEKTRITARBIMINE

Keskmiselt tarbiti maailmas URO energiastatistika
aastaraamatu [1.7] andmeil 2003. aastal 2,00 tce
kaubalist energiat inimese kohta. Kuna t60stus ja
energeetika on eri maailmajagudes ja eri maades
inimkonna ajaloo valtel arenenud vdga ebatiht-
laselt, on ka energia tarbimine maailma ulatuses,
nagu see jareldub joonisest 1.4.2, vdga erisugune.
Péhja-Ameerikas, kuhu URO statistikaametite jao-
tuse jargi kuuluvad peale USA, Kanada ja Mehhiko
ka Kesk-Ameerika ja Kariibi mere riigid, oli kaubalise
energia tarbimine elaniku kohta ligi neli korda kor-
gem kui maailma keskmine (7,49 tce/el.). Okeaanias
(Austraalia, Uus-Meremaa, Vaikse ookeani saarerii-
gid) oli see nditaja kolm korda, Euroopas (koos kogu
Venemaaga) aga lle kahe korra kérgem kui maail-
ma keskmine (vt joonis 1.5.1). Tugevasti allpool
maailma keskmist oli kaubalise energia tarbimine
inimese kohta Léuna-Ameerikas, Aasias (kuhu URO
liigituse jargi kuuluvad muide ka Kiipros, Gruusia,
Armeenia ja Aserbaidzaan) ja Aafrikas. Eriti kdrge
oli energiatarbimine Araabia poolsaare nendes vai-
keriikides, mille majandus péhineb nafta intensiiv-
sel tootmisel ja energiamahukal t66tlemisel (Katar,
Bahrein, Araabia Uhendemiraadid, Kuveit). Esimesel
kohal nende hulgas on Katar (44 tce/el.), kus peale
nafta ja naftasaaduste toodetakse kunstvaetisi, tse-
menti ja metalle, mis kdik nduavad ohtrasti energiat.
Arenenud toostusriikides on kaubalise energia tar-
bimine elaniku kohta enamasti 2...5 korda kdrgem
kui maailma keskmine. Selliste riikide hulka kuulu-
vad USA ja Kanada, peaaegu koéik Euroopa Liidu ja
Euroopa Uhisturu liikmesriigid (sealhulgas Eesti),
Venemaa, Jaapan, Korea Vabariik, lisrael, Louna-Aaf-
rika Vabariik ja veel méned. Euroopa ja P6hja-Amee-
rika péhjapoolsemas osas suurendab energia eritar-
bimist loomulikult ka suurem kuittevajadus. Joonisel
1.5.1 on esitatud koik 45 riiki, milles see naitaja oli
aastal 2003 Ule 2 korra kdrgem kui maailma keskmi-
ne. Maailma vaesemates riikides voidakse kaubalist
energiat tarbida inimese kohta aga ménikiimmend
kuni ménisada korda vahem kui maailmas keskmi-
selt; Kesk-Aafrikas asuvas Tsaadis oli tarbimine aas-
tal 2003 naiteks ainult 6 kgce elaniku kohta.

Mitte alati ei pruugi energia kérge eritarbimine
olla tingitud energiamahukatest to0stuslikest toot-
misprotsessidest, arenenud veondusest ega kiilma-
dest kliimaoludest. Killalt sageli mojutavad seda
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energia ebaratsionaalne kulutamine (nt liikluses) ja
suured energiakaod. Et hinnata energia kulutamise
ratsionaalsust, vorreldakse energia eritarbimist riigi
sisemajanduse kogutoodangu vdartusega elaniku
kohta. Joonisel 1.5.2 on nimetatud naitaja esitatud
nende 35 riigi kohta, kus see on vahemalt 2 korda
kérgem kui maailma keskmine, joonisel 1.5.3 on
aga naidatud energia eritarbimise ja sisemajandu-
se eri-kogutoodangu omavaheline seos maailma
157 riigis. Joonis 1.5.3 nditab selle vahekorra suurt
hajuvust molemale poole teatavat tinglikku, jooni-
sel rohelisega tdhistatud keskjoont. Eri maade for-
maalne vordlemine nende kahe néitaja suhte jargi
ei ole seega kuigi korrektne. Selgelt on aga ndha
suhteliselt suur energiakulu odavat toorainet toot-
vates maades ja suhteliselt vaike energiakulu kalleid
kérgtehnoloogilisi tooteid valmistavates ja kalleid
teenuseid osutavates maades. Kogutoodangu vaar-
tuse reaalse kasvu arvutamisel tuleb arvestada ka
vordluseks kasutatava rahalhiku (kdesoleval juhul
— USA dollari) kursi pidevat muutumist.

Andmed riikide sisemajanduse kogutoodangu vaartuse
kohta on véetud saksa kirjastuse Fischer aastaraamatust
2006 [1.19]. Joonisel 1.5.3 ei ole esitatud eripdrase rahvama-
jandusstruktuuriga pisiriigid elanike arvuga alla 300 000 ja
moéned riigid, mille kohta vajalikke andmeid ei olnud saada.

Joonisel 1.5.4 on kujutatud kaubalise energia
kulu riigi sisemajanduse kogutoodangu vaartuse
Uhiku kohta nendes riikides, milles kaubalise ener-
gia eritarbimine on vdahemalt 2 korda kdrgem kui
maailma keskmine. Nagu juba 6eldud, on see naita-
ja korgtehnoloogilise ja kalli toodangu ning kallite
teenuste korral vaiksem, toorainet (sealhulgas toor-
kituseid) eksportivate maade korral aga suurem.
Eestis oli see aastal 2003 veel tugevasti lile Euroopa
ja ka maailma keskmise, mis esmajdrjekorras ongi
seletatav Eesti paljude toodangu- ja teenuseliikide
odavusega.

Elektrienergiat tarbiti maailmas 2003. aastal
keskmiselt 2,57 MWh inimese kohta. Ka see naitaja
oli P6hja-Ameerikas, Okeaanias ja Euroopas kaugelt
kdorgem kui Loéuna-Ameerikas, Aasias ja Aafrikas.
Eriti kbrge on see maades, kus odavat, nt hiidrojaa-
madest saadavat elektrienergiat saab ulatuslikult
kasutada mitte Uksnes elektrimahukates tootmis-
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Joonis 1.5.1. Kaubalise energia tarbimine elaniku kohta aastal 2003.

Esitatud on riigid, milles see nditaja on vihemalt kaks korda korgem kui maailma keskmine
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Joonis 1.5.2. Sisemajanduse kogutoodangu vaartus elaniku kohta aastal 2003.
Esitatud on riigid, milles see nditaja on vihemalt kaks korda kérgem kui maailma keskmine
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Joonis 1.5.3. Kaubalise energia eritarbimise w ja sisemajanduse eri-kogutoodangu vaartuse k__ vahekord
aastal 2003 elaniku kohta. Numbertahiste selgitus vt tabel 1.5.1
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Tabel 1.5.1. Joonisel 1.5.3 kasutatud numbertihiste selgitus

1 Luksemburg 54 Liibanon 107 Kamerun
2 Norra 55 Malaisia 108 Nicaragua
3 Sveits 56 Argentina 109 | Korea RDV
4 Taani 57 Léuna-Aafrika Vabariik 110 Senegal
5 lirimaa 58 Liibta 111 Paapua-Uusguinea
6 USA 59 Turgi 112 Iraak
7 Island 60 Venezuela 113 Jeemen
8 Jaapan 61 Uruguay 114 India
9 Rootsi 62 Jamaika 115 Pakistan
10 Holland 63 Venemaa 116 Komoorid
11 Austria 64 Kuuba 117 Sudaan
12 Soome 65 Brasiilia 118 Benin
13 Suurbritannia 66 Suriname 119 Mongoolia
14 Prantsusmaa 67 Rumeenia 120 Vietnam
15 Saksamaa 68 Serbia ja Montenegro 121 Guinea
16 Belgia 69 Bulgaaria 122 Moldova
17 Katar 70 Tuneesia 123 Keenia
18 Kanada 71 Tai 124 Nigeeria
19 Austraalia 72 El Salvador 125 Sambia
20 Itaalia 73 Makedoonia 126 Usbekistan
21 Singapur 74 Peruu 127 Bangladesh
22 Hispaania 75 Ecuador 128 Mauretaania
23 Uus-Meremaa 76 Alzeeria 129 Kirgiisia
24 Araabia Uhendemiraadid 77 Iraan 130 Gaana
25 Kuveit 78 Guatemala 131 Laos
26 lisrael 79 Kasahstan 132 Mali
27 Bahama 80 Albaania 133 Togo
28 Kreeka 81 Dominikaani Vabariik 134 Haiti
29 Kuipros 82 Jordaania 135 Burkina Faso
30 Portugal 83 Valgevene 136 Kambodza
31 Sloveenia 84 Kolumbia 137 Madagaskar
32 Brunei 85 Kap Verde 138 Kesk-Aafrika Vabariik
33 Korea Vabariik 86 Bosnia ja Hertsegoviina 139 Tsaad
34 Malta 87 Marokko 140 Tansaania
35 Taivan 88 Zimbabve 141 Gambia
36 Bahrein 89 Turkmeenia 142 Uganda
37 Saudi Araabia 20 Stdria 143 TadZikistan
38 Omaan 91 Egiptus 144 Nepaal
39 TSehhi 92 Hiina 145 Myanmar
40 Ungari 93 Paraguay 146 Mosambik
41 Trinidad ja Tobago 94 Ukraina 147 Ruanda
42 Eesti 95 Honduras 148 Niger
43 Horvaatia 96 Filipiinid 149 Eritrea
44 Mehhiko 97 Angoola 150 Malavi
45 Slovakkia 98 Indoneesia 151 Afganistan
46 Poola 99 Sri Lanka 152 Guinea-Bissau
47 Leedu 100 Kongo Vabariik 153 Sierra Leone
48 Lati 101 Armeenia 154 Libeeria
49 Tsiili 102 Boliivia 155 Kongo DV
50 Gabun 103 Aserbaidzan 156 Etioopia
51 Costa Rica 104 Elevandiluurannik 157 Burundi
52 Panama 105 Bhutan
53 Mauritius 106 Gruusia
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Joonis 1.5.4. Kaubalise energia tarbimine sisemajanduse kogutoodangu vaartuse iihiku kohta

aastal 2003 joonisel 1.5.1 esitatud maades
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protsessides ja elektriraudteedel, vaid ka hoonete

kitteks (Island, Norra, Kanada, Rootsi). Euroopa Lii-

dus (sealhulgas Eestis) ja muudes to0stuslikult are-

nenud regioonides ning naftat tootvates maades

on elektritarbimine inimese kohta enamasti 2...6

korda kérgem kui maailma keskmine. 41 riiki, mil-

les elektrienergia tarbimine elaniku kohta oli aastal

2003 Ule 2 korra kérgem kui maailma keskmine,

on esitatud joonisel 1.5.5. Nagu juba 6eldud, voib

elektrienergia korge eritarbimine olla tingitud

= elektrimahukatest tootmisprotsessidest to0stu-
ses (elektrometallurgia, elektrokeemiatdostus
jms),

= raudteede ja linnatranspordi ulatuslikust
elektrifitseerimisest,

= koigi rahvamajandusharude ja olme kérgest
elektrifitseerimistasemest,

= elekterkitte ulatuslikust rakendamisest.

Elektrienergia eritarbimist vdivad aga suurenda-

da ka

= elektrienergia eksport, kuna elektrijaamade
selle tottu suurenenud omatarve ja elektriener-
gia edastuskaod l|dahevad arvesse riigisisese
elektritarbimisena,

= elektrienergia ebaratsionaalne kulutamine ja
suured kaod.
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Eestis on suhteliselt korge elektrienergia eritarbi-
mine tingitud peamiselt kdigi rahvamajandusharu-
de ja olme suhteliselt hasti arenenud elektrifitsee-
rimistasemest. Kuni Eesti iseseisvuse taastamiseni
mojutas seda ka elektrienergia andmine Venemaa
loodeosa (eeskatt Leningradi ja Pihkva oblasti)
elektrivajaduse rahuldamiseks, mis oli kuni 60 %
Eesti elektrijaamade kogutoodangust ja mis vas-
tavalt suurendas elektrijaamade omatarvet ning
elektrienergia edastuskadusid.

Eesti elektroenergeetika nagu ka kogu rahvamajandus
arenes vdga joudsalt 1930ndail aastail (vt joonis 1.4.5). Aas-
taks 1939 oli elektrienergia tootmine kasvanud vérreldes
1919. aastaga 10-kordseks. Aastal 1940 areng seiskus, jarg-
nesid s6japurustused, kuid sdjaeelne tase taastati juba aastal
1946. Ka NSV Liitu kuulumise ajal oli areng kiire, mis eriti oli
tingitud kahe suure, NSV Liidu loodeosa jaoks suurt tahtsust
omava polevkivielektrijaama rajamisest: aastail 1946-1978
suurenes elektrienergia toodang 100 korda. Pdrast taasise-
seisvumist on elektrienergia tootmise ja tarbimise tase
olnud 10 aasta jooksul peaaegu stabiilne, aastal 2006 on aga

alanud markimisvaarsem tous.

Maailmas on maid, mille elektrifitseerimistase on
peaaegu olematu ja milles elektrienergia tarbimine
inimese kohta on mitusada korda vaiksem kui maa-
ilma keskmine. Eelpool juba nimetatud Tsaadis tar-
biti aastal 2003 elektrienergiat nditeks ainult 11 kWh
inimese kohta.
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Joonis 1.5.5. Elektrienergia tarbimine elaniku kohta aastal 2003.
Esitatud on riigid, milles see nditaja on vahemalt kaks korda korgem kui maailma keskmine

* [Ima elektrijaamade omatarbeta
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2 ENERGIA MUUNDAMINE

2.1 ULDMOISTED

Inimene vajab oma tegevuses koiki energialiike
- mehaanilist energiat sdidukite ja mehhanismide
liilkumapanekuks, soojust ruumide kutteks, kiirgus-
energiat valgustuseks jne. Ménikord saab vajalikku
liiki energiat otse loodusest nagu nditeks paikese-
kiirgust valgustuseks ja veesoojenduseks, tuult pur-
jelaevadele, jogede veevoolu palkide parvetami-
seks voi vesiveskite kditamiseks ja kuumaveeallikaid
hoonete kiitteks. Enamasti tuleb aga mingi loodu-
sest saadav energia (nt kltuses sisalduv keemiline
energia) muundada vastavalt kasutamisotstarbele
muud liiki energiaks. Sellekohaseid muundamis-
seadmeid, -vahendeid ja -paigaldisi nimetatakse
energiamuunduriteks.

Energiamuundurid véivad olla ette nahtud
= (ihe energialiigi muundamiseks teiseks,
= (ihesama energialiigi iseloomulike omaduste

(parameetrite) muutmiseks.

Lihtsamais muundureis on muundusprotsess
Uheastmeline, keerukamais voib astmeid olla roh-
kem.

Energia pidev muundumine, nagu nditab jao-
tises 1.2 esitatud joonis 1.2.1 (Maa energiabilanss)
toimub ka looduses — Maale langev paikesekiir-

Joonis 2.1.1. Uldtingmarke: vasakul tipsemalt
maaratlemata tehniline seade, keskel vahelduvvoolu-
seade, paremal tingmargi varvilise esitusviisi ndide

gus muundub osalt soojuseks, osalt tuule- ja osalt
hidroenergiaks, osalt aga salvestub keemilise
energiana; Kuu tiirlemisenergia muundub osalt
Maa merede tdusu- ja mddnaenergiaks, maasisene
tuumaenergia soojuseks jne.

Muundusprotsesside lihtsaks ning piltlikuks ku-
jutamiseks kasutatakse sellekohaseid pohimétte-
skeeme, milles muundureid ja muid tehnilisi sead-
meid tahistatakse vastavate tingmdrkidega. Tehnilise
seadme Uldiseima tingmadrgina kasutatakse ruutu,
mida tarbe korral tdiendatakse seadme ehitust voi
otstarvet naitavate simbol-, tdht- véi numbertahis-
tega [2.1]; seadmete veelgi selgemaks eristamiseks
Uksteisest voidakse kasutada varve (joonis 2.1.1).

Seadmete omavahelist sidestamist tahistatakse
enamasti sirgjoontega (joonis 2.1.2).

Poorlevaid masinaid tahistatakse ringikujulise
tingmargiga (joonis 2.1.3).

Ringiga tdhistatakse moénikord ka elektrisead-
mete (nt trafode) mahiseid.

Seadmesse voidakse anda ja seadmest vdidakse
saada mingit materjali, energiat, informatsiooni voi
tooteid. Vastavalt sellele voib seadmel olla Uiks voi
mitu sisendit ja Uks voi mitu vdljundit, mida ena-
masti tahistatakse nooltega (joonis 2.1.4).

Joonis 2.1.2.
Kaks omavahel sidestatud seadet

CEO®Q O

Joonis 2.1.3. Péorlevate masinate tidhiseid. Vasakult paremale: iildtahis, mootor, generaator,

pump, ventilaator (puhur), mootorist ja pumbast koosnev agregaat
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1 2 3 4
5 —
£

Joonis 2.1.4. Seadme sisendi (7), vdljundi (2), mitme sisendi (3) ja mitme véljundi (4) kujutamise naiteid

Muundurit tdhistatakse seadme tingmargis
diagonaaljoonega. Varvilistel skeemidel véivad —)Z—) ﬁVi—)
muunduri sisend- ja valjundpool olla tahistatud

eri varvidega (joonis 2.1.5).

Energiamuundurite tingmarkides tdhistatakse Joonis 2.1.5. Muunduri tahistamise néiteid must-
energia liiki enamasti mingite kokkulepitud tah- valgetel (vasakul) ja vérvilistel (paremal) skeemidel
tedega. Kdesolevas raamatus kasutatakse naiteks
tahti Ulaltoodud tingmérke saab kasutada ka ener-
E - elektrienergia, R - kiirgusenergia, gia looduslike avaldumis- ja muundusprotsesside
K — keemiline energia, S - soojus, abstraktseks kujutamiseks nagu nditeks joonistel
M - mehaaniline energia T - tuumaenergia 2.1.6.ja 2.1.7.

. Esemete
S > Temperatuuri M > kaasaviimine, K P> Toitumine
tous loodushailed
Soojus Tuul, Toitaine
veevool

Joonis 2.1.6. Energia otsese avaldumise ja toime néiteid looduses

S M Joonis 2.1.7. Energia muun-

!

(¢p)
\ 2
!

M M S dumise naiteid looduses.

1 soojuse muundumine
o6hu voi vee liikumise
3 4 mehaaniliseks energiaks,

K 2 mehaanilise (nt h66rdumis-)

S energia muundumine

soojuseks,
3 Paikese kiirgusenergia
5 muundumine fotosiinteesi

T teel keemiliseks energiaks,

4 keemilise energia

E LS muundumine nt orgaanilise
M aine polemisel soojuseks,

5 Maa koostisse kuuluvate

R S M E radioaktiivsete elementide

R tuumaenergia muundumine

soojuseks (geotermaal-
E energiaks),

K —> 6 dikest iseloomustav

energiamuundumisahel
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Soojuselektrijaam

S M

K S M

E

Elektrivork

Kiitus

EJ> E

Elektriajam

TLE.

Elekter-
valgustus

Elektrokeemia-
seadmed

Elektrotermia,
elekterkiite

Joonis 2.1.8. Energiamuundamisahel elektrienergia saamisel ja kasutamisel (ndide)

Inimtegevuses kasutatakse vaga mitmesuguseid
energiamuundamisviise. Muundamise eesmark
vOib seisneda nditeks
= uue, rakendamiseks sobivaima energialiigi saa-

mises,
= energia paremas edastamises,
= energia paremates jaotamisvoimalustes,
= energia paremas salvestamises,
= energiatarbimisseadmete (energiatarvitite) pare-

mas reguleeritavuses.

Koiki neid néudeid rahuldab sageli kdige pare-
mini elektrienergia, mistottu kdesolevas kursuses
vaadeldakse peamiselt selle energialiigi saamise ja
kasutamise viise. Vastava energiamuundamisahe-
la Uks voimalikest ndidetest on esitatud joonisel
2.1.8.

Energiamuunduri tdhtsaimad tunnussuurused
on sisend- ja valjundvéimsus, mida tdhistatak-
se enamasti vastavalt tahtedega P, ja P, [2.2]. Val-
jundvdimsuse teatavat projekteerimisel etteantud,
enamasti kestval talitlusel lubatavat vaartust nime-
tatakse muunduri nimivéimsuseks.

Sisendvéimsuse P, ja véljundvéimsuse P, vahe
on muundurisisene kaovéimsus

AP=P -P,

(vt joonis 2.1.9), valjund- ja sisendvdimsuse suhe
aga muunduri kasutegur

n=~P,/P,.
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Peale sisend- ja valjundvéimsuse kasutatakse tei-
sigi muundurit iseloomustavaid sisend- ja valjund-
parameetreid (elektrimuundurite korral nt sisend-
ja valjundpinget, sisend- ja valjundvoolu, sisend- ja
valjundsagedust).

Muundurite valikul on oluline teada ka nende
moodtmeid, massi, maksumust, téokindlusnaitajaid,
eluiga, kaidukulusid ja mitmesuguseid korvaltoi-
meid. Muundurite omavahelisel vérdlemisel kasu-
tatakse sageli mitmesuguseid erinditajaid nagu nt
* nimivéimsust massithiku kohta P_/ m,

* nimivéimsust ruumaladihiku kohta P_/ V,
= maksumust nimivéimsuse thiku kohta C/P_

ja muid taolisi.

Energia muundamisviiside valikul arvestatakse
alati ka nende majanduslikkust. Teiste sOnadega,
muundamine peab olema tasuv.

Majanduslikkus ei tdhenda odavust, vaid enamasti muun-
dusseadme koigi soetamis-, kasutamis-, hooldamis-, ener-
gia-, materjali-, t60jou- ja muude kulude vahimat véimalikku
summat muunduri kogu kasutusaja (eluea) kestel.

P > P,

Joonis 2.1.9. Muunduri sisend-, véljund- ja kaovéimsus



2.2 AURUGENERAATORID (AURUKATLAD)

Aurugeneraator ehk aurukatel on energiamuun-
dur, milles keemilist, soojus-, kiirgus- vm energiat
kasutatakse atmosfadrirohust koérgema rdéhuga
auru (enamasti veeauru) tootmiseks [2.3]. Kui
aurugeneraator pdhineb mingi kituse pdletami-
sel voi sarnaneb sellisega, nimetatakse seda auru-
katlaks. Saadava auruga, olenevalt selle tempera-
tuurist ja rohust, voidakse edastada nii soojust kui
ka mehaanilist energiat.

Lihtsaimas aurugeneraatoris saadakse soojust
l[abikulgevalt kuumalt, enamasti vedelalt soojus-
kandjalt (joonis 2.2.1). Kuna sellisesse aurugene-
raatorisse sisestatakse ja sellest valjastatakse soo-
just, loetatakse sellised seadmed tihti soojusvahe-
tite hulka kuuluvaiks, kasutades nende kohta (eriti

Kuum soojuskandja
(nt kérgrohuline
kuum vesi)

suhteliselt madalate keemistemperatuuride korral)
nimetust aurusti.

Enamasti muundatakse aga mingit muud liiki
energia (nt kiituse keemiline energia) eelnevalt soo-
juseks (joonis 2.2.2).

Nagu juba 6eldud, péhinevad aurugeneraatorid
enamasti vee kasutamisel.Vesi on odav, kattesaadayv,
ei kahjusta keskkonda ning selle erisoojus on suu-
rem kui muudel kéne alla tulevatel vedelikel. Tem-
peratuuril 20 °C on see teatavasti 4,2 kJ/(kg K).

Vee aurustumissoojus on atmosfaarirdhul
(101,325 kPa) 2260kJ/kg. RoOhu suurenemisel
aurustumissoojus vaheneb ja on kriitilisel réhul
(22,13 MPa) null (vt joonis 2.2.3); alates kriitilisest
rohust kaob erinevus auru ja vee vahel.

@I“‘ "-.é Aur

Vesi T

Joonis 2.2.1. Lihtsaima aurugeneraatori pohimotteskeem

Kuum

pdélemisgaas

Polevkiitus ‘

(keemiline energia) >

Polemine

R

—p Aur

Vesi

Joonis 2.2.2, Kiituse poletamisel péhineva aurugeneraatori (aurukatla) pohimotteskeem

r 4
2000
kd/kg
1000
0 p
T T T T ] Joonis 2.2.3. Vee aurustumissoojuse r
0 5 10 15 20 22,13 MPa olenevus réhust p
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Soojushulga, erisoojuse ja aurustumissoojuse moisted vot-
tis kasutusele aastal 1763 Glasgow’ Ulikooli anatoomia- ja
keemiaprofessor Joseph Black (1728-1799).

Aurustumisel tekkinud aur on kiillastatud ja selle
energiasisaldus on suhteliselt vaike. Et saada suu-
rema energiasisaldusega auru, tuleb seda iilekuu-
mendada. Seega toimub energia edastamine auru-
le, kui réhk on alla kriitilise, kolme astmena:
= vee kuumendamine keemistapini,
= vee aurustamine,
= auru Ulekuumendamine.

Piltlikult on see kujutatud joonisel 2.2.4.

Kituse poletamisel pohinevaid aurugeneraato-
reid (aurukatlaid) on vdga mitmesuguse ehitusega.
Joonisel 2.2.5 on kujutatud soojuselektrijaamades
ja linnade kaugkuittekatlamajades kasutatava katel-
agregaadi Uks sagedaimini kasutatavatest pohi-
motteskeemidest. Agregaat koosneb jargmistest
osadest:
= kolle ja gaasikdigud, milles paiknevad vee- ja

aurutorudest moodustatud kiittepinnad,
= vee eelsoojendi ehk 6konomaiser (ingl econo-

mizer, 'kokkuhoidu andev seadis’) milles kasuta-
takse polemisgaaside soojust katla toitevee
ettesoojendamiseks,

Vee aurustamine | Auru lilekuumendamine

Vee kuumendamine

Joonis 2.2.4. Soojuse kulu iilekuumendatud alakriitilise auru tootmisel aurugeneraatoris

Toorkiitus

Kituse ettevalmistus
Ohk

Ideaaljuhul
CO,+H,0+N,+0,

Korsten

Pélemisgaasid

Filtrid
Lendtuhk,
S0, , NO,
jm
Auru-
~tarbija i}
Aurukadu &, V:aek
Veekadu & P
Veepuhasti
Jahutusvesi €— —@—
Vesi
Kondensaator

Joonis 2.2.5. Toostusliku aurukatelagregaadi ja auru tarbimise pohimotteskeem (ndide).
1 kolde kiittepinnad, 2 auru lilekuumendi, 3 vee eelsoojendi, 4 6hu eelsoojendi
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ohu eelsoojendi, milles kasutatakse pdlemisgaa-
side vahenenud, kuid siiski veel piisavalt korget
temperatuuri  koldesse juhitava Ohu ette-
soojendamiseks,

filtersisteem, milles mehaaniliste, elektriliste ja
keemiliste meetodite rakendamise teel eralda-
takse podlemisgaasidest kekkonnakahjulikud
ained (eeskatt lendtuhk, vaaveldioksiid SO, ja
lammastikoksiidid),

koldes ja gaasikdikudes tekkiva tuha ja rdbu
drastamisseadmestik,

toiteveepump, 6hu- ja tdmbeventilaator,

kituse ettevalmistusseadmed (nt tahke kiituse
veskid),

kittepindade puhastamisseadmed,

= automaatreguleerimis-, mododte- ja signalisat-
siooniseadmed,

= kaitseseadmed,

= mitmesugused muud abiseadmed.

Loomuliku tsirkulatsiooniga, alakriitiliste aurupa-
rameetritega aurukatla (iks voimalikest ehitusviisi-
dest on skemaatiliselt esitatud joonisel 2.2.6. Kolde
ehitus vastab tolm-, vedel- v6i gaaskiituse poleta-
misele. Vee aurustamiseks vajalik kiittepind koos-
neb kolde seintele paigaldatud pustsetest roobitis-
test aurustustorudest (ekraantorudest). Alt on torud
omavahel Ghendatud kollektoriga, ilal suubuvad
nad trumlisse, mis on seadistatud auruseparaa-
toriga. Kuna uhel labikaigul muutub torus auruks
ainult 5...12 % veest, on trumli ja kollektori vahel

Ulekuumendatud aur, nt 16 MPa, 550 °C

Kiillastunud aur Uuesti lilekuumendatud aur
Trummel Turbiini vahe-
viljavottest
|
\J

Vee eelsoojendi
(6konomaiser)

fi\ Vesi

Kolle

\S . -/

Kollektor

Pohjatuhk,
rabu

XX

=/

Ohu eel-
soojendi

. Ohk
-
CaOJ{

Filtrid

‘l' \ CaS0,2H,0
Lendtuhk

Joonis 2.2.6. Loomuliku tsirkulatsiooniga trummel-aurukatla ehituspohimote
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ette nahtud pidev loomulik veeringlus. Suhteliselt
harva kasutatakse sel otstarbel ka sellekohast ring-
lus- (tsirkulatsiooni-) pumpa. Trumlist valjuv kullas-
tunud (niiske) aur juhitakse auru ilekuumendisse ja
seejdrel aurutorustiku kaudu aurutarbijaile.
Ulekuumendi I6puosas on auru temperatuuri
automaatregulaator (joonisel nditamata), mis pohi-
neb sellel, et vajaduse korral pritsitakse aurutorus-
tikus kulgevasse auru (tavaliselt mitmes punktis)
vett. Jarelkittepindu, nagu nadidatud ka joonisel
2.2.5, kasutatakse vee ja 6hu eelsoojendamiseks.
Polemisgaaside soojus kasutatakse seega dra suu-
rimal véimalikul maaral, mistottu aurukatla kasute-
gur on enamasti 90...93 %. Filtrid kahjulike ainete
eraldamiseks polemisgaasidest on tinglikult ndida-
tud Uhtse kompleksina. Tegelikult véivad nad paik-
neda aurukatla gaasikaikude eri kohtades, sest nai-
teks l[ammastikoksiidide ja kloori konverteerimine
teisteks Uhenditeks vajab kdérgemat temperatuuri.
Vaaveldioksiidi saab koéige lihtsamalt eraldada,

nagu naidatud joonisel 2.2.6, poletatud lubja CaO
abil, mis Uhineb vaaveldioksiidi ja veega kipsiks
CaSO, - 2H,0. On aga teisigi voimalusi, sealhulgas
kaubalise vadvelhappe H_SO, ja vdetisena kasutata-
va ammooniumsulfaadi (NH,),SO, tootmine. Lend-
tuhk, mida eriti palju tekib pruunsée ja polevkivi
poletamisel, eraldatakse pdlemisgaasidest tsent-
rifuugimisega (tstiklonite abil) ja korgepingeliste
elektrostaatiliste filtritega. Koldest ja gaasikdikudest
valjuva tuha drastamine voib toimuda veega, nagu
naditeks Eesti podlevkivielektrijaamades, voi kuivalt,
mis enamasti on keskkonnasaastlikum.

Voimsates soojuselektrijaamades voib heitmete
kogus olla vdgagi suur. Joonisel 2.2.7 on naitena
esitatud Eesti polevkivielektrijaamade summaarne
kltuse-, heitme- ja energiabilanss aastal 1990, mil
need elektrijaamad tdo6tasid suurima véimsusega,
kusjuures suitsugaaside puhastamiseks ei kasuta-
tud keemilisi filtreid. Mehaaniliste (tsentrifugaal-
ehk tstiklon-) ja elektrostaatiliste filtrite abil eraldati

CO, 22 Mt

Elektri- H,0 9 Mt
_ energia Tuhk 0,16 Mt
Narva linna 17 TWh SO, 0,15 Mt
kaugkiite 0,1 TWh NO, 002 Mt
HCI 0,01 Mt

Turbiin-generaator-

Soojus agregaadid
50 TWh
Soojuskaod
33 TWh
_?1'1:;“ Elektro-
Katlad ) . staz_altll_lsed
Tsiiklonid filtrid
Polevkivi - —
élevkivi
22 Mt 6 I I
Tuhk 3,5 Mt Tuhk 5 Mt 1,5 Mt
2 Mt
— Ehitusmaterjalide

Hiidrauliline tuhairastus

tootmiseks

Tuhatiigid 20 km?

Joonis 2.2.7. Eesti polevkivielektrijaamade aastane kiituse-, heitme- ja energiabilanss aastal 1990
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Uksnes lendtuhk [2.4]. Selle aja omapdrasus seisnes
veel ka selles, et filtritest saadavat peent tuhka kasu-
tati tuhktsementplokkide ja muude ehitusmaterjali-
de valmistamiseks.

Elektrijaamade aurukateldest valjuva, aurutur-
biinide toiteks ettendhtud Ulekuumendatud auru
temperatuur voib olla 450...650 °C, rohk aga kuni
35 MPa. Nende katelde aurutootlikkus on enamas-
ti vahemikus 10...4000 t/h, mis vastab soojuslikule
valjundvéimsusele 3...3500 MW. Keskkditte- ja kaug-
kittekatlamajade aurukateldes kasutatakse mada-

lamaid aurutemperatuure ja -réhkusid, soojuslik
voimsus jaab neil aga enamasti 100 MW piiridesse.

Trummelkatel ei ole ainus aurukatla liik. Nii nai-
teks kasutatakse Ulekriitiliste auruparameetrite kor-
ral trumlita otsevoolukatlaid, mille ehitus tugevasti
erineb eelvaadeldust. Ka voib kolde ehitus olla tihti
teistsugune — tahket tiikk-kitust voidakse poletada
restidel, tahket peenkiitust aga hdljuvas keevkihis
jne.

Keevkihtkoldes saavutatakse alttuleva, kolde-
resti abil Uhtlaselt jaotatud 6huga holjuv tahkest

%

Peenkiitus
ja vaavli-
sorbent

Polev

keevkiht
Kolderest

> Tuhk

Joonis 2.2.8. Tsirkuleeriva keevkihiga aurukatla pohimotteline ehitus (tugevasti lihtsustatult).

Vee ja 6hu eelsoojendi, pumbad ja ventilaatorid ei ole joonisel naidatud

\ Pdikest jargiva
ajamiga peegel

vAg
</ >
)VQ

Aur

Vesi

>

Joonis 2.2.9. Aurugeneraatori kasutamine torn-pdikeseelektrijaamas
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ﬁ Aur

— Aktiivtsoon

Q) Vesi

Reguleerimisvardad

Joonis 2.2.10. Keevvesi-tuumareaktori
ehituspohimoéte

peenkiitusest (pdlevkivi puhul nt osakeste keskmise
ldabimédduga ligikaudu 5 mm ja suurima labimoo-
duga 40 mm), tuhast ja pdlemisgaasist, monikord
ka liivast koosnev kiht, mis mingil maaral sarnaneb
keeva vedelikuga (sellest ka nimetus). Keevkihtkol-
lete ja -katlate ehitusviise on vdga mitmesuguseid
[2.5]. Joonisel 2.2.8 on kujutatud tsirkuleeriva keev-
kihiga kolle, mille pdhimote seisneb selles, et keev-
kihist eralduvad tahked osakesed suunatakse osali-
selt tsiklonkambri kaudu koldesse tagasi.

Keevkihis Gihineb kiituses sisalduv vadvel tdielikult
kitusele lisatava vaavlisorbendiga voi (nt pdlevkivi
puhul) samas kutuses sisalduva kaltsiumiga kalt-
siumsulfaadiks, mistéttu ei ole vaja spetsiaalset filt-
rit vadveldioksiidi eraldamiseks suitsugaasist. Aastal
2004 valmisid Eesti ja Balti elektrijaamas kummaski
kaks tsirkuleeriva keevkihiga katelt endiste tolmkii-
tuskatelde asemel. Kumbki katlapaar toidab 215 MW
véimsusega auruturbiini.

Q% Héljuv pall 1\

Aurujuga

Joonis 2.2.12. Joonis 2.2.13.
Heroni aurujoakatel Leonardo da Vinci

kolbtostemasin
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Aur

Soojuskandja

< L @— vesi

Joonis 2.2.11. Tuuma- ja pdikeseelektrijaamades
kasutatava aurugeneraatori ehituspohimoéte

Peale pdlevkitus-aurukatelde on teisigi auru-
generaatorite liike. Torntllipi pdikeseelektrijaama-
des, mida lahemalt vaadeldakse jaotises 5.7, kasu-
tatakse nditeks aurugeneraatoreid, mille kiittepinda
kuumutatakse peeglite (heliostaatide) abil kontsent-
reeritud paikesekiirgusega (joonis 2.2.9). Peeglite
arv sellises elektrijaamas voib ulatuda sadadesse
ja tuhandetesse, temperatuur aurugeneraatori Kiir-
gusvastuvotupinnal on tavaliselt 400...600 °C.

Aurugeneraatoriteks voib lugeda ka tuumaelekt-
rijaamade keevvesireaktoreid (joonis 2.2.10), mida
lahemalt vaadeldakse jaotises 2.8. Muudest tuuma-
reaktoritest, samuti aga ka paikeselektrijaamade
kiirgusvastuvotjatest (ressiiveritest) voidakse soojus
ara viia vedelate vdi gaasiliste soojuskandjatega
(veega, vedelmetalliga, slinteetiliste 6lidega, soola-
lahustega, heeliumiga jm), mis suunatakse vastava
ehitusega aurugeneraatorisse (joonis 2.2.11).

_ﬁ:igréhuventiil

24— Aur

44— Vesi

MMy

Joonis 2.2.14. Denis Papini kaitseventiiliga

varustatud kinnine aurukatel
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Esimeseks aurugeneraatoriks voib lugeda umbes aastal 100
kreeka teadlase Heroni poolt Aleksandrias leiutatud auru-
joageneraatorit, mis koosnes kaanetatud veekatlast ja selle
kaanest pustselt véljuvast torust [2.6]. Toru l6ppes pool-
sfadrilise kausiga, milles paiknes kerge pall. Aurujoa tekkel
tousis pall Ules ja jai kausi kohale héljuma (joonis 2.2.12).
Auru kasutamist uuris ka Leonardo da Vinci (1452-1519), kes
aastal 1490 valmistas aurul péhineva téstemasina, aurumasi-
na eelkdija (joonis 2.2.13) [2.7]. Aastal 1674 avastas prant-
suse flusik Denis Papin (1647-1712), et vee keemistdpp
soltub réhust. Aastal 1680 valmistas ta seda asjaolu kasuta-
des kinnise kérgrohulise kiirkeedupoti, varustas selle aastal
1681 kaitseventiiliga (joonis 2.2.14) ja hakkas seda koguni
edukalt turustama [1.15]. Praegu talitlevad samal p6himéttel
autoklaavid.

Papin avastas ka, et auru kondenseerimise teel saab teki-
tada vaakumi ja aastal 1690 valmistas ta atmosfddri-auru-
masina, mis koosnes aurusilindrist, kolvist ja tdstemeh-
hanismist (joonis 2.2.15). Silindri kuumutamisel aurustub
selles olev vesi ja aururdéhk tdstab kolvi tles. Kolvi varras
haagitakse seejarel tdstemehhanismiga ja silinder jahuta-

Joonis 2.2.15. Papini atmosfaari-
aurumasina péhimote.

H 1 algasend,

\l, 2 kolvi tostmine aurur6huga

ja kolvi-varda haakimine
- tostemehhanismiga,
3 silindri jahutamine kiilma veega,

kolvi allasurumine 6huréhu
toimel ja koorma toéstmine

Joonis 2.2.16. Thomas Savery kaevandusepumba
ehituspohimaote.

1 aurukatel,

2 aurukraan (avatakse, nagu joonisel ndidatud, silindri
tditmisel auruga ja suletakse auru kondenseerimise ajaks),
3 aurusilinder-kondensaator,

4 jahutusveetoru,

5 imitoru,

6 vee viljasurvetoru,

7 klappventiilid

takse kilma veega kuni auru kondenseerumiseni; 6huréhk
surub kolvi alla ja koorem tdstetakse Ules. Papini silinder oli
seega Uhtaegu nii aurukatel kui ka tédmasin ja kondensaa-
tor. Aastal 1698 patenteeris inglise merevaeinsener Thomas
Savery (1650-1715) eraldi aurukatlal ja Papini valjastja-
hutataval silindril pdhineva pumba (joonis 2.2.16), mis tegi
Ghe téste minutis ja mille kasutegur oli alla 1 %, kuid mille
kasutamisomadused olid siiski paremad kui senistel hobu-
ajamitel [2.8].

Aastal 1710 tdiustas inglise sepp Thomas Newcomen
(1663-1729) Papini ja Savery masinaid, vottes auru konden-
seerimiseks kasutusele vélise vesijahutuse asemel vee sisse-
pritsimise ja (hendades saadud uut tiilpi joumasina kolb-
pumbaga (joonis 2.2.17). Newcomeni masinad tegid
tavaliselt 3...5 kolvikdiku minutis ja nende joudlus oli (le
30 m*h, mis asendas 50 hobust [2.8]. Masinaid hakati kohe
laialdaselt kasutama vee valjapumpamiseks kaevandustest.
Vaatamata madalale kasutegurile (ligikaudu 1 %) jdid nad
tanu oma lihtsusele kasutusele ka pdrast palju tdhusamate
aurumasinate ilmumist ja viimane seda tuitipi masin demon-
teeriti alles aastal 1934.
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leiutati

Algelisi atmosfaari-aurumasinaid

ka mujal. Nii
nditeks valmistas Altai metallurgiatehase mehaanik Ivan
Polzunov (1728-1766) aastal 1766 kahesilindrilise, Venemaa
esimese aurumasina, milles auru kondenseerimine toimus,
nagu ka Newcomenil, vee sissepritsimise teel. Masinat kasu-
tati ligikaudu Uihe aasta jooksul kérgahju I66tsasiisteemi
ajamina ja see jadi parast riknemist, kuna leiutaja oli juba

surnud, unustusse.

Aastal 1750 véttis inglise kanaliehitusinsener James Brindley
(1716-1772) aurukatlas kasutusele toitevee pideva juurde-
andmissuisteemi koos toitepumbaga. Aurumasinate ja koos
nendega ka aurukatelde kiirem areng algas 1760ndail aastail,
mil nende taiustamisega hakkas tegelema 3oti mehaanik,
Glasgow’ Ulikooli matemaatikariistade konstruktor James
Watt (1736-1819). Aastal 1763 sai ta ulikoolilt tellimuse New-
comeni masina mudeli remontimiseks. Parast néupidamist
sama (likooli keemia- ja fuusikaprofessori Joseph Blackiga,
kes hiljuti oli avastanud aurustumissoojuse (vt eelpool), tegi
ta kindlaks, et masina aurusilindri vahelduv kuumutamine
ja jahutamine pohjustab suurt energiakadu, ja véttis aastal
1765 kasutusele vdljaspool silindrit paikneva kondensaa-
tori ning silindri tdhusa soojusisolatsiooni [2.9]. Kitusekulu
vahenes ligi kolm korda. Aastal 1769 sai ta oma leiutisele
patendi, kuid masinate tootmisele sai ta asuda alles aastal
1775, mil tema leiutisest huvitus Birminghami t66stur Mat-
thew Boulton (1728-1809). Viimane oskas ette ndaha uue
masina sedavord suurt tahtsust, et asutas koos Wattiga tehase
Watt & Boulton. Peale muude uuenduste olid Watti aurumasi-
nad seadistatud ka uut tipi, nii alt kui ka kiilgedelt kbetava
aurugeneraatoriga. Jarjest teravamaks oli aga ldinud vajadus
poodrlevaid mehhanisme kaitavate aurumasinate jarele ja
aastal 1781 sai Watt patendi esimesele taolisele masinale.

Jargmisel aastal valmistas ta sellise silindri, milles aur toimis
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Joonis 2.2.17. Thomas Newcomeni kaevanduse-
pumba (tulimasina) ehituspohimote.

1 aurukatel,

2 aurukraan (avatakse, nagu joonisel ndidatud,
silindri taitmisel auruga ja suletakse

auru kondenseerimise ajaks),

3 aurusilinder-kondensaator,

4 nookur,

5 kolbpump,

6 jahutusvee sissepritsimis-seadmestik,

7 kondensaadi viljalaskekraan

kolvile vaheldumisi moélemalt poolt. Aastaks 1788 oli vilja
kujunenud universaalne aurumasin planetaarilekandega,
hoorattaga ja tsentrifugaalregulaatoriga. Sai vdimalikuks
aurujou ulatuslik rakendamine t66stuses ja 19. sajandi algu-
ses ka veovahendeil (aurikutel ja veduritel). J. Watt oli Ghtlasi
esimene, kes (aastal 1784) kasutas aurukatlast saadavat auru
oma tédruumi kiitteks.

Véljast kdetava paak-aurukatla asemel patenteeris inglise
insener Neville aastal 1826 tdhusama leektorukatla, milles
kuumad pdlemisgaasid kulgesid ldbi veemahutis paikne-
vate vasktorude (joonis 2.2.18) [1.15]. See katlatliip oli
kaua aega kasutusel nii kohtkindlates kui ka vedurite auru-
masinate toiteks. Aururéhu suurenedes vaartuseni 1...2 MPa
osutus nende tookindlus aga ebapiisavaks ja 19. sajandi
keskel hakati jarjest sagedamini kasutama veetorukatlaid,
mille pdhimétte oli esitanud juba aastal 1766 inglise insener
William Blakey. Aastal 1828 avastas inglise metallurg James
Beaumont Neilson, et katlakitust saab margatavalt kokku
hoida, kui koldesse antavat 6hku ette kuumutada.

Aur

—_—

Joonis 2.2.18. Leek-suitsutoru-aurukatla

ehituspohimote



Aastal 1840 hakkas saksa silmaarst, mehaanik ja ettevotja
Ernst Alban (1791-1856) tootma kollektori ja aurutrum-
liga varustatud veetorukatlaid ja aastal 1856 patenteeris
USA leidur Stephen Wilcox (1830-1893) suure kittepinnaga,
intensiivse loomuliku veeringlusega ja korge té6kindlusega
kaldveetorukatla [2.10]. Selle leiutise alusel asutas ta koos
George Babcockiga (1832-1893) aastal 1865 tdnapdevani
edukalt todtava katlaehitusfirma Babcock & Wilcox, kust
aastal 1924 ja hiljem saadi katlad muuseas ka Tallinna elekt-
rijaamale. Aastal 1875 formuleerisid Babcock ja Wilcox 12
néuet tdiuslikule aurukatlale, mis ei ole praegugi oma taht-
sust kaotanud.

Auru lilekuumendamise, mis oli patenteeritud juba aastal
1768 Inglismaal, realiseeris aurukateldes esimesena saksa
insener Gustav Adolf Hirn aastal 1857. Aastal 1887 tuli kasu-
tusele tombeventilaator (suitsuimeja) ja aastal 1894 vee-
ringluspump ning kivisde poéletamine katla koldes tolmuna.

2.3 AURUTURBIINID

Auruturbiinis suunatakse Ulekuumutatud aur dii-
side voi ringikujuliselt paigutatud juhtlabade abil
turbiini vollil ringikujuliselt paiknevatele té6labade-
le. Toolabadele toimiv jéud paneb turbiini todratta
poorlema, kusjuures pddrlemissagedus on enamasti
moni tuhat pddret minutis. Turbiini levinuim ehitus-
pohimdote on lihtsustatult kujutatud joonisel 2.3.1.

\l, Sisenev
aur

il

Joonis 2.3.1. Auruturbiini ehitusp6himaote.
1 rootori véll, 2 turbiini kere, 3 juhtlabad, 4 toolabad

JAMES WATT

Aastal 1922 pani saksa insener Benson ette otsevoolukatla
ehituspohimotte, Venemaal arendas tohusaid otsevoolu-
katlaid aga alates aastast 1933 soojustehnikainsener Leonid
Ramzin (1887-1948). Sellised katlad leiavad praegu kasu-
tamist vOimsates elektrijaamades Ulekriitilistel aurupara-
meetritel. Kiituste pdletamise keevkihttehnoloogia tuli kasu-
tusele 1960ndail aastail USAs.

Nii juht- kui ka to6labasid on labaderingi imber-
moddul harilikult vahemalt ménikimmend, jarjesti-
kuseid labaderinge (astmeid) voib olla mdnest kuni
paarikiimneni. Kuna aur energiat dra andes paisub,
on turbiini kere (mida nimetatakse ka silindriks)
laieneva koonuse kujuline. Turbiini koonusetaoline
ehitus on leitud olevat otstarbekas kajastada thtlasi
turbiini tingmargis (joonis 2.3.2).

Joonis 2.3.2. Auruturbiini tingmark koos sellega
lihendatud generaatori tingmargiga ja turbiini
labiva auru suuna nditamisega
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Joonis 2.3.3. Aktiivturbiini juhtlabade (lilemine rida)
ja toolabade (alumine rida) ristloike kujunduse nédide

Toolabadele toimiv joud voib olla maaratud
aurujoa otsese réhuga (aktiivturbiin) voi labadelt
porkuva joa reaktiivtoimega (reaktiivturbiin). Jooni-
sel 2.3.3 on kujutatud aktiivturbiini, joonisel 2.3.4
aga reaktiivturbiini labade ristldike voimalik kuju.

On ka turbiine, mis sisaldavad nii aktiiv- kui ka
reaktiivastmeid (aktiiv-reaktiivturbiinid).

Mida kérgemad on auru parameetrid (rohk ja
temperatuur) ja mida suurem on turbiini nimip&or-
lemiskiirus, seda vdiksemad on Uhelsamal voimsusel
turbiini méotmed ja mass. Seetdttu piltakse valida
valida auru parameetrid nii kdrged nagu seda lubab
turbiini labade materjal, milleks enamasti on kuu-
muskindel eriteras. P&6rlemiskiirus on maaratud
kditatava masina néutava kiirusega. Kitustpoleta-
vates ja tuumaelektrijaamades kasutatakse auru-
turbiine stinkroongeneraatorite kditamiseks, mille
poorlemissagedus vahelduvvoolu sagedusel 50 Hz
ja minimaalse voéimaliku pooluste arvu (2 pooluse)
korral on 3000 1/min. Tuumaelektrijaamades, kus
auru parameetrid on madalamad, on sageli otstarbe-
kam kasutada vdiksemat pdorlemissagedust — 1500
1/min ja vastavalt neljapooluselisi generaatoreid.

Poorlevate masinate puhul eristatakse poorlemiskiirust
ja poorlemissagedust. Esimest moddetakse radiaanides
sekundis (rad/s) ja vdga harva méne muu nurga- ja ajatihiku
jagatisena, teist pooretes sekundis (1/s) voi minutis (1/min)
ja harva mone pikema ajatihiku kohta.

Aurugeneraatorist ——>——
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Joonis 2.3.4. Reaktiivturbiini juhtlabade (lilemine rida)
ja toolabade (alumine rida) ristloike kujunduse nédide

Péhja-Ameerikasjakamuude maailmajagude ménedes
riikides on vahelduvvoolu sagedus 60 Hz ja generaa-
torite ning turbiinide pddrlemissagedus vastavalt ena-
masti 3600 1/min, mis véimaldab vahendada nii turbii-
nide kui ka generaatorite materjalimahukust vorreldes
sagedusega 50 Hz. Turbiini materjalimahukuse vahen-
damiseks voidakse see ménikord ette ndha suuremale
podrlemissagedusele (nt 10 000 1/min) ja paigutada
turbiini ja generaatori vahele reduktor.

Auruturbiinide poéhikasutusala on soojuselektri-
jaamad, kus nende abil saadakse maailmas praegu
ligikaudu 82 % kogu elektrienergiast. Valmistatakse
neid, nagu ka nende juurde kuuluvaid generaa-
toreid (turbogeneraatoreid) véimsusega monest
kilovatist kuni voimsuseni ligikaudu 1400 MW.
Peale auruturbiinelektrijaamade leiavad nad kasu-
tamist laevade ajamites ja (harvemini) monedes
toostuspaigaldistes.

Maailma véimsaimad auruturbiinid on Palueli tuumaelektri-
jaamas Prantsusmaal. Nende véimsus on 1400 MW, siseneva
auru réhk 7 MPa ja aurutarve 7775 t/h.

Véimsad auruturbiinid voivad koosneda mitmest
omavahel Uhendatud osaturbiinist nagu see on
kujutatud naiteks joonisel 2.3.5.

Auruturbiini jarel aur enamasti kondenseeritakse
(veeldatakse). Selliseid turbiine nimetatakse konden-

Madalrohuosa

Auru >
vaheiilekuumendus «—

Korgréohuosa

e

\ 2 v

Joonis 2.3.5. Mitmeosalise auruturbiini ehitusskeemi ndide
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< Jahutusvesi

1L

‘l’ Kondensaat

Joonis 2.3.6. Auruturbiini kondensaatori
ehituspohimote

satsioonturbiinideks ja nende juurde kuulub veega
vOi (vdaga harva) 6huga jahutatav kondensaator,
mille ehituspdhimodte on kujutatud joonisel 2.3.6.
Kilm jahutusvesi suunatakse labi torude, mille pin-
nal aur kondenseerub. Nullildhedane rohk (tavaliselt
3...5 kPa) saavutatakse jahutusvee piisavalt madala
temperatuuriga. Kuna labi turbiini madalamaréhu-
lise osa tihendite satub aurutrakti mingil maaral
o6hku, on kondensaator varustatud 6hueemaldamis-
pumbaga. Turbiini ja kondensaatori Ghendusskeem
on kujutatud joonisel 2.3.7.

Kondensaatori jahutusveega viiakse dra soojus,
mis vabaneb auru kondenseerumisel. Turbiini sise-
neva kuuma korgréhulise auru energiast moodus-
tab see niitidisaegsetes soojuselektrijaamades tava-
liselt ligikaudu 55 % ja seega voib kondensatsioont-
urbiini kasuteguriks lugeda neis jaamades ligikaudu
45 %. Auru madalamate parameetrite korral (nditeks
tuumaelektrijaamades) voib turbiinagregaadi kasu-
tegur olla veelgi madalam. Kasutegurit saab moéne-
vorra tosta korgrohulise auru Ghe- véi mitmekordse
vahe-lilekuumendusega, nagu see on kujutatud
naiteks joonisel 2.3.5.

Et kondensaatori jahutusvesi liigselt ei kuume-
neks (see vahendaks turbiini kasutegurit), on selle

Vaheltvott
0,05...0,3 MPa

Kondensaator

Joonis 2.3.8. Vaheltvotu-auruturbiini pohimote

Ohueemaldamispump 14 ... 35 MPa

3...5kPa

=)

Kondensaator

@

Jahutusveepump

Kondensaadipump

Joonis 2.3.7. Kondensatsioonturbiini ja kondensaatori
lihendamisskeem. Aururéhu ja jahutusvee
temperatuuri arvvddrtused on esitatud nditena

kogus suhteliselt suur — 50 kuni 100 kg the kilo-
grammi auru kohta ehk 0,10...0,15m* saadava
elektrienergia iga kilovatt-tunni kohta. Kuna jahu-
tusvesi soojeneb kondensaatoris ainult 15...20K
vorra, on selles sisalduva soojuse tehniline rakenda-
mine raske ja enamasti juhitakse soojenenud vesi
tagasi kas samasse veekogusse, kust see voeti, voi
(suletud jahutuskontuuri korral) jahutustorni, kus
soojus viiakse dra jahutuséhuga.

Aurus sisalduvat energiat saab taielikumalt kasu-
tada sel teel, et turbiini madalrdhuosast voetakse
osa auru muude aurutarvitite (nditeks aurkiitte voi
veekuumutite) toiteks (joonis 2.3.8). Sellised turbii-
nid annavad nii mehaanilist energiat kui ka soojust
(soojust seejuures enamasti 2...4 korda rohkem kui
mehaanilist energiat). Neid nimetatakse vahelt-
votuturbiinideks ja kasutatakse elektri ja soojuse
koostootmisjaamades, mida ldhemalt kirjeldatakse
jaotises 5.2. Energia muundamise kasutegur on neis
jaamades tavaliselt ligikaudu 60 %. Veel kérgema
kasuteguri (kuni 85 %) véimaldavad saavutada vas-
turéhuturbiinid, milles kogu valjuv aur, enamasti
réhul 0,2...0,5 MPa, suunatakse toostuslikele auru-
tarvititele (joonis 2.3.9).

Aurutarvititele
0,2...0,5 MPa

Joonis 2.3.9. Vasturéhu-auruturbiini pohiméte
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20...35°C
12...20°C



Esimeseks auruturbiiniks (nimelt reaktiiv-aurutur-
biiniks) véib lugeda umbes aastal 100 kreeka tead-
lase Heroni poolt Aleksandrias leiutatud Heroni kera
(joonis 2.3.10), mis pandi katlas tekitatud auru toimel
poorlema [2.6]. Esimest aktiivturbiini (aururatast,
joonis 2.3.11), mis oli kasutusel pulbritampimis-
masina ajamina, kirjeldas oma raamatus aastal 1629
itaalia arhitekt Giovanni Branca (1571-1645) [2.7].
Aastal 1831 valmistas USA mehaanik William Avery
T-toru taolise reaktiivturbiini (joonis 2.3.12) ja kasutas
seda saeveski ajamina, kuid see ei suutnud ei kasu-
teguri ega tookindluse poolest voistelda aurumasi-
naga. Auruturbiinide tegelik kasutamine algas aastal

Aurujuga

Joonis 2.3.11.
G. Branca aururatas

Joonis 2.3.10.
Heroni kera

Aur

Joonis 2.3.12. W. Avery reaktiiv-auruturbiin

Rootor

Joonis 2.3.13. C. G. de Lavali aktiiv-auruturbiini
talitluspohiméte
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1883, mil prantsuse paritolu rootsi insener ja toostur
Carl Gustaf de Laval (1845-1913) valmistas enda poolt
varem leiutatud koorelahutajate kaitamiseks theast-
melise aktiivturbiini, mille toorattale suunati diitisidest
suure kiirusega (llehelikiirusega) valjuv aur (joonis
2.3.13). Méne Lavali turbiini podrlemissagedus oli
kuni 42 000 1/min [1.15].

CHARLES ALGERNON
PARSONS

Aastal 1884 leiutas iiri paritolu inglise fllsik ja insener,
ettevotte Clarke, Chapman, Parsons & Co. elektroteh-
nikaosakonna juhataja Charles Algernon Parsons
(1854-1931) mitmeastmelise
mille ehitus vastas joonisel 2.3.1 esitatud pohimottele
(valjaarvatult vast see, et aur sisenes Parsonsi turbiini

reaktiiv-auruturbiini,

keskelt ja valjus otstelt) ja mille p6orlemissagedus oli
18 000 1/min [2.11]. Esimeste turbiinide véimsus oli
7,5kW ja Parsons kasutas neid alalisvoolugeneraa-
tori ajamina laevade elektervalgustuse toiteks pingel
100V. Aastal 1890 paigaldas Parsons esimese koht-
kindla turbogeneraatoragregaadi Newcastle'i elektri-
jaama, valmistas aastal 1892 esimese kondensatsioon-
turbiini ja lasi ehitada aastal 1894 maailma esimese
auruturbiin-séukruviajamiga laeva nimega Turbinia,
mis saavutas enneolematu soidukiiruse 34 soélme.
Aastal 1896 patenteeris Prantsusmaal Saint-Etienne'i
maekodrgkooli professor Auguste Camille Edmond
Rateau (1863-1930) aktiiv-auruturbiini, mis vois tohu-
salt talitleda vdiksematel kiirustel kui reaktiivturbiin, ja
USA insener, Thomas Alva Edisoni kaasto6taja Charles
Gordon Curtis (1860-1936) valmistas turbiini, milles
osa astmeid olid aktiivsed, osa reaktiivsed (aktiiv-reak-
tiivturbiini); viimaste tootmine algas USAs aastal 1903.
Koik kolm turbiinitutipi leidsid kiiresti rakendamist
elektrijaamades ja laevaajamites, sest vorreldes seni
kasutatud aurumasinatega olid nende mass ja ruumi-
vajadus kuni 10 korda vaiksemad, kasutegur kuni
kolm korda korgem, poorlemiskiirus elektrijaamade
generaatoritele sobivam ning seejuures ideaalselt
Uhtlane jne. Pealegi sai neid valmistada palju suurema
nimivéimsusega. Aastaks 1910 I6ppes aurumasinate
kasutamine soojuselektrijaamades taielikult.



2.4 GAASITURBIINID

Gaasiturbiin sarnaneb oma ehituspéhimoéttelt auru-
turbiiniga (vt joonis 2.3.1). Erinevus on selles, et
auru asemel paneb turbiini rootori podrlema kitu-
se pOlemisel tekkiv korgrohuline gaas. Kiitus pole-
tatakse polemiskambris, kuhu korge réhu all sises-
tatakse nii kiitus kui ka 6hk, kusjuures 6hu tihenda-
miseks vajalik kompressor on samal véllil turbiini-
ga voi kuulub turbiini koostisse (joonised 2.4.1 ja
2.4.2). Gaasi algrohk on tavaliselt 0,6...1,2 MPa ja
algtemperatuur kuni 900 °C (jahutatavate labade
korral aga ka kuni 1600 °C). Turbiini ja kompressori
poorlemapanemiseks kasutatakse enamasti kaivi-
tus- (tavaliselt elektri-) mootorit.

Turbiinist valjuva gaasi temperatuur (kuni ligi-
kaudu 500 °C) ja kiirus on enamasti sedavord suur,
et seda saab toéhusalt kasutada
= komprimeeritud 6hu eelsoojendamiseks,
= aurugeneraatori kuitteks koos saadava auru

rakendamisega auruturbiinis (nt gaasiturbiin-

auruturbiin- (kombi-) elektrijaamades),

= kuumaveekatla kitteks (nt elektri ja soojuse
koostootmis-gaasiturbiinelektrijaamades),

= reaktiivjou tekitamiseks (nt lennukite turboreak-
tiivajamites).

Kasuteguri tdstmiseks kasutatakse gaasiturbiini-
des sageli kiituse mitmejargulist pdletamist ja 6hu
mitmeastmelist komprimeerimist. Joonisel 2.4.2 on
kujutatud kahe pélemiskambriga ja kaheastmelise
kompressoriga niilidisaegse statsionaarse gaasitur-
biinagregaadi pohimotteskeem. Esimesse pdlemis-
kambrisse juhitava 6hu kogus on piisav, et tagada
kituse pdlemine mdlemas polemiskambris.

Ohk

5 6 e
(A 4
2 AN
3.t

Kiitus 'f‘

Gaas

Joonis 2.4.1. Gaasiturbiini pohimotteskeem.
1 turbiin, 2 pélemiskamber, 3 kompressor, 4 véll,
5 kédivitusmootor, 6 sidur

Elektrijaamades ja varu-elektrivarustusagregaati-
des kasutatakse gaasiturbiine véimsusega 0,5 kuni
400 MW. Vorreldes auruturbiinidega seisnevad nen-
de eelised
= aurukatla drajadamises,
= vajaduse puudumises vee jarele,
= kiires kdivitamises (olenevalt véimsusest, mone

sekundi kuni méne minuti jooksul),
= vaikestes mootmetes ja vdikeses ruumivajaduses

(vorreldes aurukatlast ja auruturbiinist koosneva

energiaallikatega on gaasiturbiini jaoks vajalik

ruumala ligikaudu 200 korda vdiksem),
= heitgaaside vdiksemas kahjulikus toimes kesk-
konnale.

Gaasiturbiini puudusteks vorreldes auruturbiini-
ga on kallimate kuumuskindlate materjalide (erite-
raste ja -sulamite) kasutamine, suurem maksumus,
labade ning muude aktiivosade kiirem kulumine
ja seetdttu sageda regulaarse hooldamise vajadus
ja vaiksem eluiga (tavaliselt mitte le moénekim-
ne tuhande tunni). Energiakaod gaasiturbiinis ei
ole tavaliselt Ule 15 %. Turbiinist ja kompressorist
koosneva lihtse agregaadi kasutegur, arvestades
ka kompressori poolt tarbitavat vdimsust, on aga
vollil saadava mehaanilise voimsuse jargi enamasti
25...40 % ja seega monevorra madalam kui auru-
katlast ja auruturbiinist koosneva energiaallika
puhul. Turbiini heitsoojuse drakasutamisel (nt elekt-
ri ja soojuse koostootmisjaamades) vdib kasutegur
olla kuni 60 %.

Gaasiturbiinelektrijaamad sobivad kasutamiseks
veevaestes regioonides (nt Araabia poolsaare riiki-

1\ Heitgaas

Joonis 2.4.2. Lihtsaima gaasiturbiini ehituspohimaote (ndide).

1 turbiin, 2 poélemiskamber, 3 kompressor, 4 voll, 5 heitgaasikanal
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Joonis 2.4.3. Mitmeastmelise gaasiturbiinagregaadi p6himétteskeem.
1 turbiin, 2 esimene pélemiskamber, 3 vahepélemiskamber,

Joonis 2.4.4.
Leonardo da Vinci gaasiturbiini idee

4 kompressor, 5 6hu vahejahuti, 6 6hu eelkuumuti,

7 elektrigeneraator, 8 kaivitusmootor, 9 sidur

des) ja kiiresti kaivituvate tipukatte- voi varuener-
giaallikatena. Peale elektrigeneraatorite voivad gaa-
siturbiinid kaitada ka muid masinaid. Vdga levinud
on nad nt naftarafineerimistehastes ja maagaasi-
toruliinidel kompressorite ajamitena.

Gaasiturbiine véimsusega kuni moénikiimmend
megavatti kasutatakse téhusalt ka lennukite, laeva-
de ja vedurite ajamites; kiituseks on neil juhtudel
enamasti petrool. Lennukiturbiinides tekitatakse
veojoud osalt turbiiniga kokkuehitatud tiiviku, osalt
reaktiivtoimeliste heitgaasidllside abil. Vordlemisi
harva on gaasiturbiinid kasutusel autodel.

Maailma suurimal, 555 reisijakohaga reisilennukil Airbus
A380, mis sooritas oma esimese lennu aastal 2005, on 4
turboreaktiivmootorit Trent 900 (valmistaja — Suurbritannia
firma Rolls-Royce), millest igaliks tekitab veojou 400 kN. See
vastab véimsusele ligikaudu 30 MW. Lennuki petroolikulu
100 reisijakilomeetri kohta on veidi alla 3 liitri, mis on vaik-
sem kui senistel lennukitel [2.12].

Vajaduse korral (nt kantavate generaatoragre-
gaatide ja mitmesuguste vaikemehhanismide jaoks)
saab gaasiturbiine valmistada ka vaga vaikese voim-
susega, nt monest vatist mone kilovatini.

Kltusena kasutatakse gaasiturbiinides enamasti
polevgaase (nt maagaasi) voi vedelkiituseid (nt juba
mainitud petrooli). On olemas aga ka tahkel kitu-
sel toimivaid gaasiturbiine, kuid sel juhul kuumuta-
takse kituse poletamise teel mingit inertset voi
suhteliselt inertset gaasi (enamasti heeliumi, lam-
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mastikku voi 6hku), mis suunatakse turbiini ja ring-
leb kinnises kontuuris.

Esimese seadme, mida vbib nimetada gaasiturbiiniks,
visandas aastal 1500 Leonardo da Vinci. Nimelt pani ta ette
paigutada kamina kohale korstna algusesse, tdusvasse suit-
sugaasivoolu, jarjestikku mitu Ghel véllil paiknevat tiivikut,
mis voiksid panna pdodrlema nditeks praevarda (joonis
2.4.4). Selle idee realiseeris aastal 1648 inglise mehaanik
John Wilkins, kuid eriti laia rakendamist see ei leidnud [2.7].

18. ja 19. sajandil tehti mitmeid katseid gaasiturbiini val-
mistamiseks, kusjuures joonisel 2.4.1 kujutatud skeemi rea-
liseeris aastal 1872 saksa insener F. Stolze. Uhelgi nendest
katsetest ei dGnnestunud saada turbiinilt kasulikku véimsust.
Esimese kasulikku véimsust andva gaasiturbiini valmistas
aastal 1903 Norra insener Agidius Elling (1861-1949), keda
peetaksegi nlilidisaegse gaasiturbiini leiutajaks [2.13]. Aas-
tal 1905 ehitasid prantsuse insenerid Marcel Armengaud ja
Charles Lemale Lavali auruturbiini (vt joonis 2.3.13) Gmber
gaasiturbiiniks ja saavutasid esmakordselt turbiini majan-
duslikult vastuvoetava talitluse [1.15]. Aastal 1926 alustas
inglise lennuvaeohvitser Frank Whittle (1907-1996) uurin-
guid eesmdrgiga rakendada gaasiturbiine lennukiajamina,
kuna need véimaldaksid lennukiirust oluliselt suurendada.
Esimese reaktiivmootori patenteeris ta aastal 1930 ja parast
mitu aastat kestnud maapealseid katsetusi tdusis aastal 1941
O6hku Suurbritannia esimene reaktiivlennuk. Samas suunas
tootas Saksamaal alates aastast 1936 insener Hans Joachim
Pabstvon Ohain (1911-1998), kelle vaga kompaktse gaasitur-
biiniga maailma esimene reaktiivlennuk valmis aastal 1939.



1930ndail aastail taiustusid ka statsionaarsed gaasiturbiinid
ja aastal 1939 paigaldas Sveitsi firma Brown, Boveri & Cie.
Neuenburgi varuelektrijaama esimese gaasiturbiin-gene-
raator-agregaadi vdimsusega 4 MW. Aastal 1947 pandi
Suurbritannia merevdes (Royal Navy) esimene gaasiturbiin
Uhele kahuripaadile ja seejarel algas nende turbiinide edu-
kas kasutamine ka muudel laevadel. Esimese gaasiturbiinve-
duri valmistas aastal 1948 USA kontsern General Electric ja
esimese gaasiturbiinauto samal aastal inglise firma Rover.

2.5 KOLBMOOTORID

Kolbmootorid pohinevad teatavasti kolvi liikumisel
silindris, kusjuures enamasti on see liikkumine vahel-
duvasuunaliselt kulgev ja muundatakse kepsu ja
vantvolli abil pdorlevaks (joonis 2.5.1).

Kbige laiemalt on sellest mootoriliigist nlitidisajal
kasutusel sisepolemismootorid, milles mehaanili-
ne energia tekitatakse gaasilise voi vedela kituse
ja 6hu segu plahvatuslikul stititamisel. Enamasti on
sellised mootorid neljataktilised, s.t nende igas
to0tsuklis toimub jarjekorras
= kituse ja 6hu segu sisselase,
= kiittesegu komprimeerimine,
= kiittesegu stitamine ja plahvatuslik paisumine

koos kolvile toimiva jou tekkega,
= kituse polemissaaduste (heitgaasi) valjalase.

Joonis 2.5.1. Kolbmehhanismi
pohiosad. 7 silinder, 2 kolb,

3 kolvirongad (kolvi ja silindri
vahelise pilu tihendamiseks),
4 kolvisorm, 5 keps, 6 vantvoll

Lennukite gaasiturbiine, mis on oma ressursi Ohus
ammendanud, saab edasi kasutada maapealsetes raken-
dustes, sealhulgas elektrigeneraatorite kaitamiseks. Ka
Saaremaa Jaotusvorgus (Kuressaares) oli aastail 1985...2000
An28

gaasiturbiin koos generaatoriga, mille elektriline véimsus oli

varutoiteallikana kasutusel turbopropellerlennuki
3,2 MW. Seni on see jaanud ainsaks Eestis Ulesseatud
gaasiturbiin-generaator-agregaadiks.

Nagu nditab joonis, teeb vantvoll iga t66-
tsukli (4 takti) jooksul kaks pooret, kusjuures ener-
giat saadakse ainult 0,5 poorde ajal. Seetdttu
vajab Uhesilindriline mootor, et kdiku Uihtlustada ja
mittetootakte liletada, kindlasti hooratast. Enamas-
ti kasutatakse aga kdigu Uhtlustamiseks ja mitte-
tootaktide Uletamiseks mitut (enamasti vahemalt
nelja) silindrit mis toimivad Uhelesamale vantvol-
lile (joonis 2.5.3). Valmistatakse kuni 16 silindri-
ga, kuid on piitud valmistada ka 32 silindriga
kolbmootoreid.

Peale neljataktiliste toodetakse ka kahetaktilisi
sisepdlemismootoreid, mille t66tsiikkel toimub 1
poordejooksul.Esimenetakt (to6takt) seisneb komp-
rimeeritud kittesegu sittimises ja kolvi allaliiku-
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Joonis 2.5.2. Neljataktilise kolomehhanismi talitluspohimote.

1 sisselasketakt, 2 komprimeerimistakt,
3 tootakt, 4 viljalasketakt
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Joonis 2.5.3. Neljasilindrilise neljataktilise kolbmootori ehituspohiméte.

1 silindriplokk, 2 vantvoll, 3 hooratas (voib ka puududa)

mises, teine takt — pdlemissaaduste valjalaskes ning
uue kittesegu sisselaskes ja komprimeerimises.
Elektrilise sadesiiiitega kolbmootorites, mis
on kujutatud joonistel 2.5.1 kuni 2.5.3, kasuta-
takse kiitusena enamasti bensiini, etanooli (etudl-
alkoholi, C,H,OH), nende segu voéi susivesinik-
gaase (nt maagaasi vOi propaani). Suhteliselt harva
on kasutusel vesinik. On kasutatud ka puidu gaa-
sistamisel saadavat gaasi. Kdige sagedamini kasuta-
takse selliseid mootoreid séiduautodel, kus nende
voimsus voib olla kuni ligikaudu 250 kW ja erimass
2...4 kg/kW. Véntvolli péorlemissagedus on ena-
masti 3000...5500 1/min. Kiiruse reguleerimiseks
Uhendatakse mootor enamasti reduktoriga (kdigu-
kastiga). Kestval talitlusel nimikoormusega véib
selliste mootorite kasutegur olla 30...40 %, talitle-
misel muutuva koormusega on see aga ligikaudu
15 %. Bensiinimootoreid kasutatakse ka muudel s6i-
dukitel (mootorratastel, mootorpaatidel jms) ning
vaikemehhanismides (mootorsaagides, muruniit-
jates jms). Neid saab kasutada ka kantavates elektri-
generaatoragregaatides, mida valmistatakse voim-
susega monest kilovatist ménekiimne kilovatini.

Esimesteks kolbmootoriteks olid aurumasinad, mille aren-
gulugu on kasitletud jaotises 2.2. 19. sajandi esimesel poolel
patenteeriti ka mitmeid ligikaudu samasuguse ehitusega
sisepdlemismootoreid, mis aga ei leidnud tegelikku kasu-
tamist. Esimese kasutuskoélbuliku sisepélemis-kolbmootori
valmistas aastal 1860 prantsuse insener Jean Joseph Etienne
Lenoir (1822-1900); réhtsa silindriga, elektrilise sadesiilitega
mootor véimsusega 9 kW talitles valgustusgaasi ja 6hu segul,
sarnanes oma ehituselt kahepoolse toimega aurumasinaga ja
selle kasutegur oli ligi 5 %. Vaatamata madalale kasutegurile
ja mitmele muule puudusele hakati seda mootorit t60s-
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tuslikult tootma, sest see oli aurumasinaist tunduvalt kom-
paktsem ja ohutum. Aastal 1862 valmistas saksa mehaanik
ja ettevotja Nikolaus August Otto (1832-1891) tdiuslikuma,
pustse silindriga gaasimootori ja asutas nende tootmiseks
oma ettevotte. Aastal 1876 leiutas ta neljataktilise gaasil voi
piiritusel talitleva mootori, mis osutuks sedavord téhusaks,
et koiki nelja- ja kahetaktilisi sundsiilitega, kerge vedel-
kiitusega vo6i gaasiga tootavaid sisepdlemismootoreid haka-
ti nimetama ottomootoriteks. Esimese bensiinimootori
(poorlemissagedusega 800...900 1/min) valmistas aastal
1883 Otto tehases tddtav masinaehitusinsener Gottlieb
Daimler (1834-1900) ja esimese automootori ning auto
aastal 1885 saksa insener ja ettevotja Carl Friedrich Benz
(1844-1929). Niuudisaegse kdrgepingelise elektrilise slilite-
ststeemi to6tas aastal 1902 vilja saksa mehaanik ja ettevot-
ja Robert Bosch (1861-1942), kellelt péarinevad ka paljud
muud liiklusvahendite elektriseadmete tdiustused. Elektri-
lise starteri leiutas aastal 1911 USA insener Charles Kettering
(1876-1958). [1.15]

Bensiini poélemisomaduste parandamiseks (detoneerimise
ehk kloppimise viltimiseks) hakati sellele aastal 1923 USA
firma General Motors keemiku Thomas Midgley (1889-
1944) poolt véljatodtatud menetlusel lisama tetraettitlpliid
(C,H,),Pb (ligikaudu 1 cm? iga liitri bensiini kohta). Autode
heitgaasis eraldus vastavalt ligikaudu 1 g pliioksiidi PbO iga
liitri kasutatud bensiini kohta, mis t6i endaga kaasa 6hu, pin-
nase ja veekogude ulatusliku mirgitamise. Ainulksi USAs
arvatakse olevat sattunud sel teel keskkonda 20. sajandi
jooksul 7 Mt pliid [2.14]. Eriti mUrgitatud on autoteede dare-
alad kauguseni kuni ménisada meetrit. Inimeste sagenenud
terviserikete ning keskkonnakahjulikkuse tottu [0petati selle
lisandi kasutamine enamikus riikides jark-jargult aastail
1970...1990. Euroopa Liidus tervikuna on pliid sisaldav ben-
siin keelatud alates 1. jaanuarist 2000.



Diiselmootoris, mille leiutas aastal 1892 saksa
insener Rudolf Diesel (1858-1913), saavutatakse
o6hu komprimeerimisel sedavord kérge tempera-
tuur, et sissepritsitav kltus sattib. Tanu elektrilise
stliteslisteemi dralangemisele on diiselmootori ehi-
tus lihtsam ja selles saab kasutada raskemaid ning
monevorra odavamaid diislikiituseid. Viimaseid saa-
dakse enamasti nafta krakkimise teel, kuid naftasaa-
duste kallinemise ja naftavarude ammendumisohu
tottu on viimasel ajal jarjest sagedamini hakatud
kasutama olitaimedest (nt rapsist voi sojast) saada-
vat kutust (biodiisliktitust). Nagu bensiinimootorid,
nii ka diiselmootorid on tavaliselt mitmesilindilised,
kusjuures peaaegu vordsel madaral on levinud nii
nelja- kui ka kahetaktilised mootorid. Diiselmooto-
rid on kasutusel eeskatt veoautodel, autobussidel,
veduritel, laevadel, tankidel ja elektrijaamades, kuid
killalt sageli ka sdiduautodel (naiteks Euroopas on
diiselmootoriga varustatud ligikaudu 1/3 kéigist soi-
duautodest). Automootorite vdimsus voib olla kuni
monisada kilovatti, vedurimootoreid valmistatakse
voéimsuseni kuni 6 MW, laevamootoreid véimsuseni
kuni 80 MW. Diiselmootorite kasutegur on méne-
vorra kérgem kui bensiinimootoritel (kuni 42 %),
erimass aga monevorra suurem (2,8...6 kg/kW).

Elektrijaamades kasutatakse diiselmootorist ja
generaatorist koosnevaid agregaate véimsusega
monekimnest kilovatist ménekiimne megavatini
niihasti pidevtalitluses kui ka tipukatte- ja varutoi-
teallikatena. Vdaga levinud on automaatselt (méne
sekundi kuni moéne minuti jooksul) kaivituvad
tookindlad diisel-varutoiteallikad vastutusrikaste
elektritarbijate (haiglate, pankade, lennujaamade,
raadio- ja televisioonijaamade jms) elektrivarus-
tussiisteemides.

R. Diesel patenteeris oma mootori aastal 1893 ja esitles seda
edukalt Pariisi maailmanditusel aastal 1900. Parast seda algas
Saksamaa mootoritehas MAN (Maschinenfabrik Augsburg-
Niirnberg) diiselmootorite seeriatootmine ja juba aastal 1903
hakati neid paigaldama laevadele. Aastal 1904 paigaldas
see firma maailma esimese diiselmootorgeneraatori Kiievi
elektrijaama ja valmistas aastal 1923 maailma esimese dii-
selveoauto. Esimese diiselséiduauto vottis tootmisse aastal
1934 saksa firma Mercedes-Benz [1.15].

Vahelduvasuunaliselt kiiresti liikuvad kolvid poh-
justavad paratamatult mootori vibratsiooni. Selle
puuduse viltimiseks on ette pandud valmistatada
poorleva kolviga (rootor-) mootoreid, mille hulgas
on levinuim saksa inseneri Felix Heinrich Wankeli

Joonis 2.5.4. Vankelmootori ehituspohiméte.
1 silinder, 2 rootor, 3 voll,
4 kompressioonikamber, 5 siiiitekamber,
6 véljalaskekamber, 7 siititekiiiinal

(1902-1988) aastal 1924 leiutatud vankelmootor.
Selle mootori kolmetahuline kolb poorleb ekstsent-
riliselt ovaalse (tdpsemalt Oeldes epitrohhoidse) rist-
I6ikega silindris ja paneb Ule oma sisshammastuse
poorlema mootori vélli (joonis 2.5.4).

Rootori ristldige (Reuleaux’ kolmnurk) on valitud
selliselt, et selle servad libisevad modda silindri sise-
pinda, moodustades kolm muutuva mahuga kamb-
rit. Igal rootori tahul toimub igal taispdordel Uiks
neljataktiline t66tsiikkel ja seega tuleb rootori iga
poorde kohta 3 tootsiklit. Rootori suhtes ekstsent-
riline voll teeb tavaliselt 3 pooret rootori iga poor-
de kohta. Vankelmootori kdik on Ghtlasem kui kui
edasi-tagasi liikuvate kolbidega mootoreil, vibrat-
sioon puudub peaaegu taielikult ja erimass on ligi-
kaudu kaks korda vdiksem. Kiituseks on enamasti
bensiin, kuid valmistatakse ka diislikiitusel talitlevaid
mootoreid. Kahe- kuni kuuesilindrilisi vankelmooto-
reid voimsusega kuni 200 kW on kasutatud eeskatt
sdidu- ja sportautodel, vdiksemaid aga mootorra-
tastel ja kartautodel. Vankelmootori olulisim puu-
dus on kituse ebatdielikum pélemine ja seetottu
kahjulike komponentide suurem kogus heitgaasis
ning kituse suurem kulu. Silindri sisepinna kattes
ja rootori servades tuleb kasutada kulumiskindlaid
erimaterjale, mis teeb mootori suhteliselt kalliks.

Kuna lihtsaid vankelmootoreid saab valmistada
vaga vdikese nimivoimsusega, on neid hakatud
kasutama elektrilistes pisitoiteallikates alates voim-
susest 0,1 W.

Sisepdlemismootoreis  muundub  tavaliselt
60...80 % kiituse keemilisest energiast soojuseks.
Kuigi suurem osa kaosoojusest eraldub heitgaasi-
ga, vajavad nad intensiivset 6hk- voi vesijahutust.
Uhtlasi saab aga statsionaarsete mootorite jahu-
tusdhku ja -vett kasutada nt ruumide kitteks, t66s-
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tusettevotetes monikord aga ka tehnoloogilistes
protsessides vajaliku auru tootmiseks. Viimasel juh-
tumil voib nt diisel-koostootmis-elektrijaama kasu-
tegur téusta ligi 90 protsendini.

Aastal 1998 ehitas firma Siemens Saksamaa riigipaeva-
hoonele diisel-koostootmiselektrijaama, mille elektriline
voimsus on 1600 ja soojusvéimsus 1840 kW ja mille juurde
kuulub kogukas maa-alune suvist soojuse Ulejadki vastuvot-
tev soojussalvesti. Jaama aastane kasutegur on ligikaudu
90 % [2.15].

Nii bensiini- kui ka diiselmootorite tks suurimaid
puudusi on heitgaas. Kuna kummagi mootoriliigi
kituses on ligikaudu 85 % susinikku ja 15 % vesinik-
ku, on selle loomulikeks pélemissaadusteks stsinik-
dioksiid CO, ja veeaur H,0, mis mélemad kujutavad
endast kasvuhoonegaase (vt jaotis 7.2). Peale selle
sisaldavad heitgaasid aga ka keskkonna- ja tervise-
ohtlikumaid komponente, mille hulgas on
= sisinikoksiid (vingugaas) CO kituse mittetaieliku
polemise tottu,
= vadveldioksiid SO, kutuste vaavlisisalduse tottu,
= lammastikoksiidid NO _6huldmmastiku reageeri-
mise tottu korgel temperatuuril hapnikuga,

= bensool CH,, mis tekib mittetdielikul pélemisel
ja mis voib pohjustada vdahki ning tuua kaasa
vere- ja parilikkuskahjustusi,

= mitmesugused muud pdélemata jaanud lenduvad
sUsivesinikud,

= diiselmootorite puhul peale selle veel diislinégi —

Ulipeenteralised podlemata koérgmolekulaarsed

polutsiiklilised osakesed, mis tekivad peaasjali-

kult 6huvaegusest sdidukite kiirendamisel ja mis

kuuluvad eriti ohtlike kantserogeensete ainete

hulka.

Lahemalt kasitletakse nii neid kui ka teisi saaste-
aineid ning nende emissiooni vdhendamise vdima-
lusi kdesoleva raamatu jaotises 7.4.

Vilise kiittega kolbmootorite hulgas on levi-
nuim inglise vaimuliku Robert Stirlingi (1790-1878)
aastal 1817 leiutatud stirlingmootor, mis pdhineb
kinnises silindris oleva gaasi (6hu, vesiniku, hee-
liumi vm) perioodilisel kuumutamisel ja jahutami-
sel koos selle juhtimisega vaheldumisi kuuma ja
kilma ruumi (joonis 2.5.5).

Joonisel kujutatud stirlingmootori silindris on
kaks omavahel kooskélastatult liikuvat kolbi - t66-
kolb, mis annab kuumutatava gaasi paisumistdo
edasi vantvollile vdi muule mehhanismile, ja vélja-
torjekolb, mis suunab kuuma paisunud gaasi see-
jarel jahutatavasse kilma ruumi. Parast gaasi maha-
jahutamist suunatakse see valjatorjekolvi abil uuesti
kuumutatavasse ruumi. Joonisel kujutatud vantvolli
asemel on kasutusel ka teisi mehhanisme, nt paaris-
hammasrattaid, mis samuti tagavad mélema kolvi
suinkroniseeritud liilkumise. Valmistatakse ka stir-
lingmootoreid, mille kuum ja kiilm ruum paiknevad
eraldi, omavahel toruga tihendatud silindreis.

Stirlingmootor talitleb seda téhusamalt, mida
suurem on silindri kuuma ja kilma ruumi tempe-
ratuuride vahe. Seetottu kasutatakse jahutamiseks
monikord eriti madalatemperatuurilisi kriiovede-
likke. Silindri kuumutamine vodib toimuda mingi
kituse leegiga, kuid voidakse kasutada ka nt kont-
sentreeritud paikesekiirgust, geotermaalsoojust ja

Joonis 2.5.5. Lihtsaima stirlingmootori ehitus- ja talitluspéhimaote.

1 silinder, 2 kuumuti, 3 kuum ruum, 4 jahuti (nt veesark), 5 kiilm ruum, 6 téokolb,

7 véljatorjekolb, 8 vantvoll
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radioaktiivseid isotoope (nt plutooniumi). Stirling-
mootori silindris on gaasirdhk palju madalam kui
sisepdlemismootorites, mistottu selle ehitus on
lihtsam, kuid mé6tmed enamasti ménevorra suu-
remad. Stirlingmootorite eeliste hulka kuulub ka
vaikne kaik, mistottu nad on leidnud kasutamist
allveelaevades. Neid valmistatakse nimivéimsusega
kuni ligikaudu 100 kW ja kasutatakse paigaldistes,
milles néutakse voimalikult suurt lihtsust ja to0-
kindlust. Uhtlasi véimaldavad nad kasutada kiitu-
seid, mis sisepdlemismootoreis ei tule kdne alla (nt
biogaasi).

Stirlingmootor, mis algselt oli kavandatud 16hke-
ohtlikeks osutunud aurumasinate asendamiseks, on
viimaseil aastail leidnud jarjest sagedamat raken-
damist ka elektroenergeetikas. Nii naditeks hakkas
aastal 2005 Loéuna-Saksamaal asuv ettevote Sun-
machine Vertriebsgesellschaft turustama Uksikehi-
tiste jaoks moéeldud, puidugraanulitega kdetavatel

2.6 KUTUSEELEMENDID

Kutuseelemendiks nimetatakse galvaanielementi,
mis muundab omavahel reageerivate ainete kee-
milise energia elektrienergiaks, kuid mis erineb pri-
maar-galvaanielemendist selle poolest, et reagente
antakse sellesse pidevalt juurde. Lihtsaim kituse-
element pohineb vesiniku ja hapniku elektroltiu-
tilisel Uhinemisel pdrast nende ioniseerimist selle-
kohasest materjalist valmistatud elektroodidel (joo-

2H, + O, — 2H,0 + elektrivool

stirlingmootoritel pdéhinevaid mini-koostootmis-
jaamu elektrilise voimsusega 5 kW, soojusvéimsu-
sega 15 kW, kasuteguriga 90 % ja hinnaga 23 000
eurot, pidades neid seoses elektri- ja soojusvorku-
dest saadava energia pideva kallinemisega tdiesti
konkurentsivoimelisteks suurte energiaettevotete-
ga [2.16]. Aastal 2006 teatas energiaslisteem Sou-
thern California Edison kavast rajada 500 MW véim-
susega paikeseelektrijaam, milles paikesekiirgus
keskendatakse paraboloidpeeglite abil 20 000 stir-
lingmootorile, mis kaitavad generaatoreid véimsu-
sega a 25 kW [2.17].

Nii sisepdlemis- kui ka valiskiittega mootorid
vajavad kaivitamiseks lisajouallikat, milleks ena-
masti on elektrimootor (starter), kuid kohtkindlates
paigaldistes leiavad kasutamist ka suruéhumooto-
rid. Vdiksemaid, nt mootorratta- ja paadimootoreid
saab kaivitada ka inimjoul.

nis 2.6.1,a). Sellist reaktsiooni voib nimetada vee
elektrolldisi (joonis 2.6.1,b) podrdnahtuseks. Mole-
mad reaktsiooniseadmed erinevad teineteisest selle
poolest, et vee elektrollils vib toimuda elektroodi-
de igasuguse materjali korral, kiituseelemendis on
aga vaja katallisaatori omadustega (nt plaatinast,
poorsetest erisulamitest véi muudest erimater-
jalidest) elektroode. Kiutuseelemendi klemmipinge

2H,0 + elektrivool — 2H, + O,

Joonis 2.6.1. Lihtsaima vesinik-hapnik-kiituseelemendi (a) ja vee elektroliiiisiseadme (b) talitluspéhiméte
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Joonis 2.6.2. Prootonivahetus-poliimeermembraaniga
kiituseelemendi ehituspohiméte.

1 poliimeermembraan, nt veega immutatud poorne
tetrafluoreteen (naflion), 2 kataliisaatorelektrood
(plaatina-nanopartikleid sisaldav poorne siisinik),

3 ulipoorne siisinikpaber, 4 gaasiuuretega varustatud
grafiitplaat. Mo6tmed on esitatud mikromeetrites

0.

50 100 50 ~1500

Joonis 2.6.3. Korgetemperatuurilise oksiidmembraaniga
kiituseelemendi ehituspohiméte.

1 poorne keraamiline (nt strontsiumilisandiga LaMnO-)
katood, 2 hapnikuioone labilaskev tsirkooniumoksiid-
membraan, 3 poorne keraamiline (nt nikli- ja tsingi-
lisandiga ZrO,-) anood, 4 kroomisulamist, gaasiuuretega
varustatud plaat. M66tmed on esitatud mikromeetrites

on enamasti 0,8...1 V, mistdttu kiituseelementide
patareis hendatakse jadamisi vastavalt ndutavale
valjundpingele méni kuni monisada elementi.
Kiituseelement voib olla, nagu naidatud joonisel
2.6.1, vedela elektrollitidiga. On kasutatud nt kaa-
liumhdroksiidi KOH ja fosforhappe H,PO, lahuseid.
Sagedamini kasutatakse aga elektroliilidi asemel
tahkeid ioonivahetusmembraane, mis lasevad labi
kas vesiniku- voi hapnikuioone. Nii membraan kui
ka elektroodid on sel juhul vdaga éhukesed (kokku
mitte enam kui moni kiimnendik millimeetrit), mis-
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tottu elemendi ehitus véib kujuneda lehetaoliseks.
Joonisel 2.6.2 on kujutatud madalatemperatuurili-
se polimeermembraaniga, joonisel 2.6.3 aga kor-
getemperatuurilise tsirkooniumoksiidmembraaniga
kituseelemendi ehituspdhimaote.

Poliimeermembraaniga kiituseelemendid talit-
levad membraani ja elektroodide temperatuuril
70...90°C, kuid moéningad uuemad poliimeerid
lubavad temperatuuri kuni 220 °C. Nende elektrili-
ne kasutegur on tavaliselt ligikaudu 60 %, kuid kui
saab kasutada eralduvat soojust, voib resulteeruv
kasutegur olla ligikaudu 90 %. Selliste kituseele-
mentide patareisid saab valmistada vdga mitme-
suguse nimivoimsusega — monest kiimnendikust
vatist kuni monesaja kilovatini, mistéttu nad on
leidnud eelistatud kasutamist nii kantavate elekt-
roonikaseadmete (arvutite, mobiiltelefonide) kui
ka liiklusvahendite, allveelaevade ja vdikehoonete
toiteallikaina. Valmistatakse ka kituseelemente,
mis talitlevad mitte vesinikul, vaid metanoolil
(metudlalkoholil CH,OH). Selliste kituseelemen-
tide kasutegur on vaiksem (20...30 %) ja hind kor-
gem, kuid neid puudusi kompenseerib vedelkiitu-
se lihtne salvestamine ja edastamine. Poliimeer-
membraani ja seega ka kogu kiituseelemendi t66-
iga on tavaliselt kuni 5000 tundi.

Oksiidmembraaniga kiituseelemendid talitle-
vad temperatuuril 800...1000 °C ja voivad kitusena
kasutada vesinikku voi maagaasi, mis sellel tempe-
ratuuril reageerib veeauruga ja annab reaktsiooni
tulemusel vesiniku ja susinikdioksiidi:

CH, + 2H,0 — 4H, + CO,,

Selles reaktsioonis saab kasutada osa sellest
veeaurust, mis tekib kituseelemendis metaani
lagundamisel tekkiva vesiniku ja juurdeantava hap-
niku Ghinemisel:

4H, +20, - 4H.0.

Koérgel temperatuuril eralduvat soojust saab
kasutada aga ka lisa-veeauru tootmiseks, mida
omakorda saab anda soojusvahetisse voi aurutur-
biini. Oksiidmembraaniga kituseelemendi elektri-
line kasutegur on 60...70 %, kuid elektrienergia ja
soojuse koostootmisel voib saavutada kasuteguri
isegi Ule 90 %, mistottu nad sobivad kasutamiseks
hoonete ja muude rajatiste kohalikes elektrijaama-
des. Selliste elementide patareisid valmistatakse
seeriaviisiliselt vOimsusega moni kuni monisada



Soojus

Kuum veeaur H.0
Joonis 2.6.4. Reformeri (1) kasutamise ndide vesiniku
tootmiseks kiituseelementide patareile (2)

kilovatti. Kituseelemendi eluiga on tavaliselt 20 000
kuni 30 000 tundi ja see sobib pikaajaliseks kestev-
talitluseks. Valjalllitamise korral tuleb kituseele-
mendipatareid sellekohase kiitteseadme abil hoida
normaalsel talitlustemperatuuril, sest kaivitamine
kilmast olekust voib kesta mitu pdeva.

Mébnevorra odavamatel materjalidel pohineb
teine korgetemperatuuriline kiituseelement, mille
elektrollidiks on sula kaalium- véi liitiumkarbonaat
(K,CO, v6i Li,CO,) LiAIO,-maatriksis ja mille to6tem-
peratuur on 600...660 °C (sulakarbonaat-kiituse-
element). Elektrollitt laseb labi karbonaadiioone
CO,’, mis tekivad katoodipoolel sisinikdioksiidi ja
hapniku Gihinemisel. Ka selles elemendis saab kiitu-
sena kasutada maagaasi, peale selle aga ka soe- ja
biogaasi, mistottu nad sobivad kasutamiseks koha-
likes vaikeelektrijaamades voimsusega 10 kW kuni
1 MW, samuti aga ka laevadel ja roobassoidukitel.
Selliste kltuseelementide elektriline kasutegur
on vadiksem kui oksiidmembraaniga elementidel
(60...65 %), eluiga aga pikem (30 000 kuni 40 000
tundi) ja oma hinnalt on nad véistlusvdimelisemad
muude kohalike energiaallikatega.

Klassikalist ~ aluselise (kaaliumhiidroksiid-)
elektroliiiidiga kiituseelementi iseloomustab suur
tookindlus, madal té6temperatuur (alla 100 °C) ja
korge kasutegur (ligikaudu 70 %), kuid selles tuleb
kasutada suure vadrismetalli- (plaatina-) voi erisula-
misisaldusega elektroode, mistdttu seda rakenda-
takse vastutusrikastel juhtudel, nt kosmoseaparaa-
tides, sOjavdeseadmetes ja energiasalvestites voim-
susega 5...150 kW. Kiitusena kasutatakse vesinikku
voi hidrasiini (NH,).

Happelise (fosforhappe-) elektroliiiidiga kii-
tuseelementide tootemperatuur on 160...220 °C,
mida voib lugeda ideaalseks, kui kutuseelemen-
te tahetakse kasutada kohalikes elektrienergia ja
soojuse koostootmisjaamades. Hape on imbutatud
poorsessse ranikarbiid-teflonmembraani, vaaris-

Elektrienergia

0, + H,0 \ CH,OH + H,0

Joonis 2.6.5. Membraani- ja elektroliiiidivaba
kiituseelemendi ehituspohimote

metallivajadus on vdiksem kui aluselise elektroli-
diga elementides, elektriline kasutegur on aga tun-
duvalt madalam (ligikaudu 55 %). Kiituseks on puhas
vesinik, mida véidakse saada ka maa- voi sdegaasist
kiituseelementide patarei ette lilitatava reformeri
abil (joonis 2.6.4). Selliste kiituseelementide pata-
reisid on valmistatud véimsusega kuni 11 MW.

Protsessid reformeris on tegelikult keerukamad kui joonisel
2.6.4 kujutatud ja toimuvad mitmeastmeliselt. Peale stsinik-
dioksiidi tekib reformeri algastmes ka susinikoksiid, mille
sattumist kituseelementi tuleb kéigiti valtida, sest see voib
plaatinal vai erimetallisulamitel pdhineva katallisaatori rivist
vélja viia. Enne reformerit tuleb gaas puhastada vaavlist, mis
samuti voiks kiituseelemente kahjustada.

Peale eelnimetatud viie pohiliigi on teisigi kiituse-
elementide slisteeme. Nende hulgas vaarib nime-
tamist aastal 2006 valjatootatud membraanivaba
mikro-kiituseelement, milles metanooli vesilahus ja
hapnikuga rikastatud vesi voolavad kapillaartorus
laminaarselt teineteise kérval. Kummagi vedelikuki-
hi paksus on méni mikromeeter ja OH’-ioonid liigu-
vad takistamatult anoodile (joonis 2.6.5).

Kituseelementide eelised otto- ja diiselmootori-
te ning auru- ja gaasiturbiinide ees seisnevad
= korgemas kasuteguris (vt joonis 2.6.6),
= pikemas hooldusvabas talitluses (10000 kuni

40 000 tundi)
= liikuvate osade puudumises (valjaarvatult pum-

bad ja ventilaatorid),
= kahjulike heitgaaside puudumises,
= elektrienergia ja soojuse lihtsamas koostoot-

misvoimaluses,
= mira- ja vibratsioonivabas talitluses.

Vaatamata sellele, et kiituseelemendid on v6im-
susuihiku kohta 2 kuni 3 korda kallimad kui eelni-
metatud teised energiamuundurid ja et ka nende
ruumivajadus on mitu korda suurem kui nt diisel-
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Joonis 2.6.6. Moningate energiamuundurite kasuteguri (1) olenevus nimivéimsusest (P ) (tugevasti lihtsustatult).

1 korgetemperatuurilised ja aluselise elektroliiiidiga kiituseelemendid,

2 madalatemperatuurilised kiituseelemendid, 3 diiselmootorid, 4 ottomootorid, 5 auru- ja gaasiturbiinid

mootorist ja generaatorist koosnevatel agregaati-
del, on nende kasutusala 21. sajandi esimestel aas-
tatel hakanud kiiresti laienema ja pdrast aastat 2010
prognoositakse nii kohtkindlates paigaldistes kui ka
liiklusvahendites kasutatavate kiituseelementide
masstootmist ning sellega seoses ka nende hinna
tunduvat vahenemist.

Vesiniku ja hapniku elektroltitilise (leegita) Ghinemist
markas esimesena aastal 1838 Baseli Ulikooli keemia-
professor Christian Friedrich Schonbein (1799-1868),
kes selle nahtuse edasiuurimisel avastas aastal 1839
osooni. Tema seda nahtust kirjeldava artikli pohjal
alustas aastal 1839 vesiniku elektrolltilise hapen-
dumise uurimist inglise advokaat ja futsik William
Robert Grove (1811-1896), kellel 6nnestus valmistada
plaatina- ja kuldelektroodidega elektrienergiaallikas,
mille ta nimetas gaasipatareiks. Vaga vdikese voim-
suse tottu ei leidnud see tehnilist rakendamist, kuid
huvi kiituse otsese muundamise vastu elektriener-
giaks sdilis ja aastal 1889 valmistasid inglise flsikud
Ludwig Mond ja Charles Langer téhusama muun-
dusseadme, mille nad nimetasid klituseelemendiks
(fuel cell) [2.18]. Kituseelementide teooria esitas
aastal 1894 Leipzigi ulikooli elektrokeemiaprofessor,
Tartu Ulikooli I6petanud Wilhelm Friedrich Ostwald
(1853-1932), ndidates Uhtlasi, et nende kasutegur
voib teoreetiliselt olla isegi tle 90 %. Kiituseelemen-
tide tegelik rakendamine algas 1950ndail aastail,
mil Braunschweigi tehnikadlikooli tehnilise flisika
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professor Eduard Justi (1904-1986) ja King’s College’i
(Cambridge, Suurbritannia) teadur Francis Thomas
Bacon (1904-1992) votsid KOH-elektroliilidiga k-
tuseelemendis teineteisest soltumatult kasutusele
plaatina asemel odavamad poorsest karboniiil-
niklist elektroodid. Justi saavutas aastal 1955 oma
laboratoorsel patareil kasuteguri 76 %, Bacon valmis-
tas aastal 1959 monevorra vaiksema kasuteguriga
patarei voimsusega 6 kW. Samal aastal rakendas
USA firma Allis-Chalmers 15-kW kiituseelementide
patareid traktoril, firmad Pratt & Whitney Aircraft ja
aga valja polimeer-
membraaniga kiituseelemendi, mis voeti aastal 1965
kasutusele kosmoselaeval Gemini 5. Aastal 1968 kasu-
tati kosmoselaeval Apollo Baconi KOH-elektroliitidiga
kituseelemente, millest peale elektrienergia saadi ka
joogivett. ZrO,-membraaniga kituseelemendi té6tas
valja aastal 1958 USA firma Westinghouse. 1970ndail
aastail algas kituseelementide rakendamine vdike-
elektrijaamades ja aastal 1983 ehitas USA firma United
Technologies Corp. kaks H,PO,-elektroliiudil p6hinevat
elektrijaama (New Yorgis ja Tokios). Esimesed seeria-
tootmiseks sobivad kituseelementidega séiduautod
valmistas aastal 1994 ja autobussid aastal 1997 firma
Mercedes-Benz. Kiitusena kasutatakse neis vesinikku,

General Electric tootasid

sdiduautodes ka metanooli. Aastal 2006 valmistati
Jaapanis ka esimesed kituseelementidega vedurid ja
Saksamaal esimesed vaikelaevad (allveelaevades kasu-
tati kiituseelemente juba 1980ndail aastail).



2.7 MAGNETOHUDRODUNAAMILISED GENERAATORID

1970ndail ja 1980ndail aastail uuriti ja katsetati maailmas
(eeskatt USAs ja NSV Liidus) intensiivselt kiituste pdletamisel
tekkiva energia vahetu muundamise véimalusi elektriener-
giaks magnetohiidrodiinaamiliste generaatorite abil, mis
pohinevad elektromotoorjéu tekkel ioniseeritud gaasivoo-
lus, kui see labib tugevat magnetvilja. Sellise seadme ehi-
tus- ja talitluspohiméte on esitatud joonisel 2.7.1.

Polemiskambri véljundis tekitatav réhk (nt 0,3 MPa) ja kérge
temperatuur (nt 3000 °C) tekitavad suure kiirusega (kuni
1000 m/s) leviva pélemisgaasivoo, milles tugeva magnetval-
ja (ferromagnetilise magnetstisteemi kasutamisel kuni 2T,
Ulijuhtivate méhiste kasutamisel kuni 8 T) toimel indutsee-
rub korge alalis-elektromotoorjéud (kuni ligikaudu 20 kV).
Kuna gaasi kiirus ja temperatuur on ka gaasikanalist valju-
misel veel vdgagi koérged, on joonisel kujutatud magneto-
hldrodiinaamilise generaatori kasutegur suhteliselt vdike
(10...15 %). Véljuva gaasi energia drakasutamiseks voib selle
suunata aga aurukatlasse, mis toidab auruturbiini (joonis
2.7.2). Sellise kombineeritud slisteemi korral, milles magne-
tohudrodiinaamilise generaatori osa elektrienergia tootmi-
ses on 40...50 %, auruturbiingeneraatori osa aga ulejadvad
60...50 %, voib saavutada kasuteguri kuni ligikaudu 60 %.
Veel suurema kasuteguri voib saavutada elektrienergia ja
soojuse koostootmisel.

Ohk vai O,

Magnetohiidrodlinaamiliste  generaatorite po&hieelisteks
tuleb lugeda kompaktsust ja kiiret kdivitumist (2...5 s), mis-
tottu nende pohikasutusalaks prognoositi elektrijaamade
varutoiteagregaate. Neid on ehitatud vdimsusega kuni
25 MW, kusjuures aga nende kuumade gaasidega kokku-
puutuvate osade (kanali vooderduse, elektroodide jms)
t66iga on osutunud liiga lihikeseks (seni mitte tile 1000 h).

Nende puudusteks on ka

= suure kuumuskindlusega materjalide (nt kanali vooder-
duseks kasutatava Utrium- voi tsirkooniumoksiidi) kalli-
dus,

= (lijuhtivate mahistega magnetsisteemi kallidus,

= generaatori kui terviku liiga vdike tookindlus.

Koige selle tottu on kiituste pdletamisel pdhinevate magne-
tohiidrodiinaamiliste generaatorite edasisest arendamisest
loobutud. On valmistatud ka vedelmetallil (nt naatriumil)
pohinevaid generaatoreid (vastavaid uurimusi on tehtud
ka Tallinna Tehnikadilikooli soojusenergeetika instituudis),
kuid ka need ei ole osutunud vdistlusvdimelisteks teiste
elektrienergiaallikatega.

parineb

Magnetohiidrodiinaamilise ~ generaatori idee

Michael Faradaylt, kes aastal 1832 vaditis isegi, et Maa mag-

Joonis 2.7.1. Magnetohiidrodiinaamilise generaatori ehitus- ja talitluspohimaote.

1 6hu- v6i hapnikukompressor, 2 elektriline voi muu eelkuumuti,

3 kiituse sissepritsimispump (gaaskiituse korral kompressor), 4 ionisaatori (nt kaaliumi) sisestusseadis,

5 pélemiskamber, 6 magnetpooluste vahel paiknev gaasikanal, 7 elektroodid.

Magnetvili on joonise pinnaga risti, joonise kohal on p6hjapoolus.

Elektroodidevahelised nooled nditavad voolu suunda
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Joonis 2.7.2. Magnetohiidrodiinaamilisest generaatorist, aurukatlast ja auruturbiinist koosneva

energiaploki pohimotteskeem. 7 magnetohiidrodiinaamiline generaator,

2 vaheldi, 3 aurukatel, 4 auruturbiin, 5 elektrimasingeneraator, 6 kondesaator,

7 veepaak, 8 aurugeneraatori toitepump, 9 ionisaatorifilter

netvaljas voolava Thamesi joe kallaste vahel peaks tekkima
elektromotoorjéud. Selle mé66tmise katse tal ei dnnestunud,
mis on seletatav selleaegsete modteriistade liiga vaikese
tundlikkusega, sest joe kallastevaheline elektromotoorjéud
on umbes 30 mV. Aastal 1959 valmistati USAs esimene kat-
seline magnetohtdrodiinaamiline generaator véimsusega
10 kW, mis talitles 10 sekundit. Esimene elektrijaama paigal-
datud generaator (30 kW) valmis aastal 1967 Moskvas ja

2.8 TUUMAREAKTORID

Kui vahesed erandid valja arvata, péhinevad maa-
ilmas praegu kasutusel olevad tuumareaktorid
uraani isotoobi #°U Idhestumise ahelreaktsioo-
ni tulemusel tekkival soojusel. Enamasti kulgeb
ahelreaktsioon selliselt, et uraaniaatomi tuumaga
porkub aeglustatud (soojuslik, kiirusega ligikaudu
2 km/s liikuv) neutron, mille toimel aatom I6heneb
kaheks kergemaks aatomiks, kusjuures vabaneb
keskmiselt 2,5 uut kiiret (kiirusega ligikaudu 2 - 10*
km/s liikuvat) neutronit. Reaktori stabiilsel talitlusel
aeglustatakse osa kiiretest neutronitest sobiva kii-
ruseni aeglusti ehk moderaatori (nt vee, raske vee
voi grafiidi) abil, misjarel ks neutronitest |6hestab
uue uraanituuma. Ulejaanud neutronid neelduvad
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aastal 1976 algasid NSV Liidu ja USA (hisuuringud véimsate
magnetohiidrodiinaamiliste generaatorite loomiseks. Nende
tulemusena oli kavandatud paigaldada Rjazani soojuselekt-
rijaama energiaplokk, mis oleks koosnenud neljast magneto-
hidrodiinaamilisest generaatorist koguvéimsusega 270 MW
ja auruturbiingeneraatorist vdimsusega 310 MW. Selle ploki
auruturbiinosa sai valmis, kuid magnetohidrodiinaamiline
osa jai uurimuste katkestamise tottu ehitamata.

kltusevarrastes, aeglustis ja reaktori muudes osa-
des, andes neile dara oma energia, mis muundub
soojuseks. Aeglustamine pohineb neutroni mitme-
kordsel (tavaliselt 8- kuni 10-kordsel) pdérkumisel
aeglusti aatomituumadega ja on vajalik selleks, et
suurendada neutroni ja uraaniaatomi tuuma porku-
mise tdendosust. Et ahelreaktsioon oleks stabiilne,
peab uraani 2°U suhteline kogus tuumkiituses ole-
ma teatavates kindlates piirides (tavaliselt 2...5 %)
ja protsessi peab saama neutroneid neelavate aine-
tega (nt boori, kaadmiumi voi hafniumiga) téhusalt
reguleerida. Piltlikult ning tugevasti lihtsustatult on
sellises tuumareaktoris toimuv ahelreaktsioon kuju-
tatud joonisel 2.8.1.
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Joonis 2.8.1. Ahelreaktsioon soojuslikel neutronitel pohinevas tuumareaktoris.

Ksenooni ja strontsiumi asemel (mis on esitatud nditena) voivad uraaniaatomi Iohenemisel tekkida

ka mitmesugused muud aatomid tsingist gadoliiniumini

Neutronite neeldumisel uraani 2®U tuumas ja sellega kaas-
nevate muude tuumaprotsesside tulemusel muundub mingi
osa uraanist plutooniumiks #°Pu, mida saab kasutada tuum-
kiitusena muud tilipi tuumareaktorites ja tuumarelvade
valmistamiseks.

Uraaniaatomi #U I6hestumisel vabanev, sooju-
seks muunduv energia on 200 MeV ehk 1,6 - 1072 J.
Kuna 1 g uraani sisaldab 2,6 - 10?" aatomit, on eel-
nimetatud ahelreaktsioonil saadav energia massi-
Uhiku kohta 8,3-10'" J (830 GJ) ehk 23 MWh ehk
ligikaudu 1 MWd. Vordluseks véib mainida, et 1g
tingkutuse (1 gce) pdletamisel kasuteguriga 1 saa-
dakse vaid 8,14 Wh soojust.

Looduslik uraan kujutab endast raskemetalli tihe-
dusega 18,95 t/m3, mis sisaldab
= 99,3 % isotoopi 28U,
= 0,7 % isotoopi 2*°U,
= 0,006 % isotoopi **U (vt joonis 2.8.2).

Kuna soojuslikel neutronitel péhinevates tuuma-
reaktorites peab isotoobi 2**U suhteline kogus sdltu-
valt reaktori liigist, nagu juba 6eldud, olema 2...5 %,
tuleb looduslikku uraani selle isotoobiga rikastada.
Sellekohastes rikastamisvabrikutes toimub see ena-
masti madala keemistdpiga uraanheksafluoriidi UF,
aurustamise ja sellele jargneva difusioonmenetluse
voi tsentrifuugimise teel.

Uraani saadakse uraanimaagist oksiidina U,O,. Maaki loe-
takse kaitluskélbulikuks, kui selle iga tonn sisaldab véahemalt
2...2,5 kg uraani. On ka maake, mis sisaldavad uraani isegi
ligi 100 kg/t (nt Austraalias). Uraani on aga toodetud aastail

1945-1952 Sillamael ka Eesti diktlioneema-argiliidist, mille
uraanisisaldus on ainult 0,265 kg/t. Uraani sisaldavad ka
paljud kivimid ja nt graniidis on seda ligikaudu 1,5 g/t.

Tuumkditus (rikastatud uraan) viiakse tuuma-
reaktorisse enamasti uraandioksiidina UO,, kuna
selle Gihendi korge sulamistapp (2850 °C) suuren-
dab reaktori tookindlust (uraani enda sulamistapp
on 1132°C). Selle aine pulbrist paagutatakse pul-
bermetallurgilisel menetlusel keraamilised tabletid
l[abimboduga ligikaudu 1 cm ja kdrgusega 2...3 cm,
mis likitakse tsirkooniumist voi tsirkooniumisu-
lamist valmistatud torudesse pikkusega tavaliselt
3,5...4,5 m. Sel viisil saadud kiitusevardad (joonis
2.8.3) thendatakse 70 kuni 300 kaupa ruudukujuli-
se ristldikega kimpudeks, mis paigutatakse reakto-
risse enamasti plstasendis Uksteisega roobiti.

Tsirkoonium on hébevalge plastne metall tihedusega
6,5Mg/m?* ja sulamistdpiga 1855 °C. Tsirkoonium ei neela

aeglasi neutroneid.

Kitusevarraste ja vardakimpude vahele jaab aeg-
lusti (moderaator), milleks enamasti on vesi. Reak-
tori seda osa, milles paiknevad kiitusevardad ja
milles toimub energeetiline ahelreaktsioon, nime-
tatakse aktiivtsooniks. Vesi on seda liiki reaktorites
Uhtlasi soojuskandja, mille abil edastatakse soojus
reaktorist aurugeneraatorisse voi, kui vesi reaktoris
aurustub, auruturbiini. Peale kiitusevarraste paikne-
vad aktiivtsoonis boori (harvemini kaadmiumi voi
hafniumi) korge sulamistdpiga Uhendeid sisaldavad
pidurdus- ehk juhtvardad, mis téhusalt neelavad

25 0,7 %

8y 99,3 %

ﬁ/_z“u 0,006 %

Joonis 2.8.2. Loodusliku uraani isotoopkoostis
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Joonis 2.8.3. Soojuslikel neutronitel pohineva tuuma-
reaktori kiitusevarda ehituspohimote

neutroneid ja vdimaldavad seega osaliselt voi tdieli-
kult aktiivtsooni viimise voi sellest eemaldamise teel
reaktori vdimsust muuta ning tarbe korral reaktoris
toimuvat ahelreaktsiooni peatada. Vesireaktorites
jatkuvad aga ka parast reaktori peatamist tuuma-
lagunemisprotsessid, mis vodivad tekitada soojust
kuni ligikaudu 7 % reaktori nimi-soojusvimsusest
(see on muide (ks nende reaktorite puudustest).
Et valtida aktiivtsooni liigkuumenemist (mis halvi-
mal juhul véib viia kiitusevarraste sulamiseni), on
reaktori jahutamine ka parast selle peatamist vaga
oluline. Kuigi tuumkiituse sulamine on sellekohaste
automaatsete kaitsemeetmete tottu darmiselt eba-
téendoline, nahakse vesireaktorite ja nende juurde
kuuluvate aurugeneraatorite (kui need olemas on)
Umber alati ette tugevad metall- ja betoonkaitse-
Umbrised, mis vdimaliku 6nnetuse korral valistavad
radioaktiivsete ainete paasu valiskeskkonda.
Tuumareaktorite voéimsust véljendab kdige pare-
mini reaktorist soojuskandja abil araviidav soo-
jusvéimsus. Kuna aga soojust seejdrel kasutatakse
enamasti l6pptulemusena auruturbiin-generaa-
tor-agregaadi kaitamiseks, on energeetikas tavaks
kujunenud iseloomustada reaktorit elektrigeneraa-
tori nimivéimsusega, nimetades seda (killaltki ting-
likult) reaktori elektriliseks voimsuseks.
Survevesireaktorites (joonis 2.8.4) koosnevad
kitusevardakimbud maatriksitaoliselt paigutatud
14 x 14 kuni 17 x 17 kutusevardast. Suurtes reakto-
rites soojusliku valjundvdimsusega 4...6 GW (elekt-
rilise voimsusega 900...1600 MW) on selliseid kim-
pusid tavaliselt 150 kuni 250 ja need sisaldavad kok-
ku 80...100 t uraani. Juhtvarraste jaoks, mis viiakse
reaktorisse labi reaktori kaane, on iga kimbu keskel
vastav kanal. Reaktori vimsust saab reguleerida ka
boorhappe H,BO, lisamisega veele ning selle kont-
sentratsiooni muutmisega, kusjuures vee vooluhulk
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on tuumaelektrijaamade reaktorites enamasti kons-
tantne. Vee rohk reaktoris voib olla kuni 16 MPa ja
reaktorist valjuva vee temperatuur ligikaudu 315 °C.
Aurugeneraatoris voimaldab selliste parameetrite-
ga soojuskandja tekitada enamikel juhtudel auru
rohuga ligikaudu 6 MPa ja temperatuuriga 275 °C.
Auru parameetrid on seega tunduvalt madalamad
kui kituse poéletamisel pdhinevates aurukateldes
(vt jaotis 2.2), mistdttu soojuse muundamine elekt-
rienergiaks toimub sellises tuumaenergiaplokis
margatavalt madalama kasuteguriga - 25...30 %.

Kui arvestada, et tuumaelektrijaamas muundub elektri-
energiaks vdahemalt 25 % soojusest, on 1 MWd saamiseks
vaja ligikaudu 4 g uraani 2*°U ehk 0,6 kg looduslikku uraani.
Poletuskiituselektrijaamades tuleb sama koguse elektri-
energia saamiseks podletada umbes 8t kivisiitt ehk umbes
16 t head polevkivi.

Survevesireaktor on levinuim tuumareaktori liik.
Selliseid reaktoreid on maailma tuumaelektrijaama-
des ligi 300, allvee- ja pealveelaevades peale selle
veel ligikaudu 220. Nende eeliseks on stabiilse talit-
luse lihtne tagamine, kuna reaktori vdimsuse juhus-
likul suurenemisel vesi kuumeneb, selle tihedus
ning koos sellega neutroneid aeglustav toime vdhe-
neb, mistottu ka reaktori vdimsus vaheneb (nega-
tiivne temperatuuri-tagasiside). Samasugune ndhtus
tekib ka vee juhuslikul keemaminekul (negatiivne
mulliefekt). Eeliseks saab lugeda ka seda, et reakto-
ri jahutusvesi, mis on noérgalt radioaktiivne, ringleb
suletud kontuuris ja aurugeneraatorist valjuv aur on
radioaktiivsusvaba.

Firmade Areva NP (Prantsusmaa) ja Siemens AG
(Saksamaa) koosto0s tootati aastail 2000...2004
valja Ulitookindel Euroopa survevesireator elektrilise
voimsusega 1600 MW, mille kaitsemeetmete hulgas
on
= neli iseseisvalt talitlevat jahutussiisteemi, millest

igatks on voimeline reaktorit parast viljalilita-

mist jahutama,

= reaktorit imbritsev lekketihe lisakest,

= erislivend ja jahutussiisteem sulametalli vastu-
votmiseks reaktori kitusevarraste sulamise
korral,

= kahekordne eelpingestatud betoonist kaitse-
Umbiris seinte kogupaksusega 2,6 m.

Esimese sellise reaktori paigaldamine algas aastal
2005 Olkiluoto tuumaelektrijaamas Soomes. Ener-
giaplokk tervikuna peaks valmima aastal 2009.
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Joonis 2.8.4. Survevesireaktori ehitusp6himaote.
1 kiitusevardad, 2 juhtvardad, 3 reaktori kest,

4 toitepump, 5 rohuregulaator.
Juhtvarraste ajamid on nditamata

Esimene survevesireaktor valmis USAs aastal 1953 ja oli ette
nahtud kasutamiseks allveelaeval. Parast mitmekilgseid
katsetusi paigaldatigi see aastal 1955 maailma esimesele
tuumaallveelaevale Nautilus. Tuumaelektrijaamades algas
nende kasutamine aastal 1957 (Shippingport, USA, 90 MW).
Kaesolevas raamatus kdsitletakse ainult tuumaelektrijaa-
mades kasutatavaid tuumareaktoreid. Allvee- ja pealveelae-
vade ajameid toitvad tuumareaktorid erinevad neist teistsu-
guste nduete téttu vdga oluliselt. Tahtsamateks erinevusteks
on muuhulgas
= vdiksem soojusvdéimsus (20...200 MW);
= uraani suhteliselt suurem kogus ja kérgem rikastamisaste
(3°U suhteline osatdhtsus 20...96 %), mis voib tagada
reaktori talitluse laeva kogu kasutusaja kestel, ilma et
tuumkitust oleks vaja vahetada;
= uraani kasutamine reaktoris mitte uraandioksiidi, vaid
uraani ja tsirkooniumi sulami kujul;

= vesisoojuskandja muudetav vooluhulk.

Keevvesireaktorite (joonis 2.8.5) kiitusevarda-
kimbud koosnevad 74...100 kutusevardast. Véimsa-
tes reaktorites (energiaploki elektrilise nimivéimsu-

Joonis 2.8.5. Keevvesireaktori ehituspohimaote.
1 kiitusevardad, 2 juhtvardad, 3 reaktori kest,
4 toitepump 5 auruvaljund. Sisseehitatud ringlus-
pumbad, auruseparaator, auru iilekuumendussiisteem
ja juhtvarraste ajamid on nditamata

sega 1000...1300 MW) on neid kimpusid kuni 800
ja need sisaldavad kokku kuni 140 t uraani. Soojus-
kandjaks on puhas (boorhappelisandita) vesi, mis
reaktoris aurustub ja juhitakse parast Glekuumen-
damist auruturbiini. Seega jaab dra survevesireak-
torite korral kasutatav aurugeneraator, mis lihtsus-
tab energiaploki ehitust ja tdhustab tuumaenergia
muundamist soojuseks. Uhtlasi on aga turbiini
minev aur mingil maaral (peamiselt hapnikust tek-
kinud lammastiku N sisalduse téttu) radioaktiivne,
mis nduab turbiini iimbritsemist kiirguskaitsevarje-
ga. Kuna radioaktiivse isotoobi N poolestusaeg on
vaga vaike (7 s), on turbiin praktiliselt kohe parast
valjalilitamist radioaktiivsusvaba.

Réhk reaktoris on enamasti ligikaudu 7,5 MPa
ja vee keemistapp seega ligikaudu 285 °C. Veetase
aktiivtsoonis on tavaliselt 12...15 % kltusevarras-
te Ulemistest otstest allpool, mistéttu aktiivtsooni
Ulemises osas tekib vdhem aeglasi neutroneid ja
ahelreaktsiooni intensiivsus on seal vdiksem kui
alumises osas. Nagu survevesireaktoris, nii ka siin
mojuvad soojuskandja temperatuuri téus ja mullide
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Joonis 2.8.6. CANDU-reaktori ehituspohimote.
1 kiitusevardad, 2 juhtvardad, 3 reaktori paak, 4 aeglusti (raske vesi), 5 soojuskandja (raske vee) toitepump.

Juhtvarraste ajamid on nditamata

teke negatiivse stabiliseeriva tagasisidena. Reakto-
ri vdimsuse reguleerimiseks vahemikus 70...100 %
kasutatakse soojuskandja vooluhulga muutmist, all-
pool seda aga juhtvarraste sisestamist aktiivtsooni.
Reaktori véimsuse reguleerimine on seega lihtsam
ja kergem kui survevesireaktorite puhul, kuid réhu
stabiliseerimine néuab moénevérra keerukamaid
juhtarvutiprogramme.

Keevvesireaktoreid oli 2007. aasta alguses maa-
ilma tuumaelektrijaamades kokku 73 (neist 28
Jaapanis), seega margatavalt vahem kui survevesi-
reaktoreid. Nende puuduseks on reaktori vaiksem
voimsustihedus ja suuremad moédtmed kui sama
vOimsusega survevesireaktoril, pohieeliseks aga
parem reguleeritavus. Ohutusmeetmed aktiivtsoo-
ni sulamise vastu on samasugused nagu survevesi-
reaktorite korral.

Maailma esimene katseline keevvesireaktor elektrilise véim-
susega 5 MW valmis aastal 1956 Argonne’i tuumauuringu-
laboratooriumis (USA). Esimene t60stuslik seda liiki reaktor
elektrilise véimsusega 200 MW alustas talitlust Dresdeni tuu-
maelektrijaamas (lllinois, USA) aastal 1960.

Peale surve- ja keevvesireaktorite on maailma
eri riikide tuumaelektrijaamades kasutusel voi val-
jatootamisel ka teisi reaktoriliike. Alljargnevalt on
loetletud moned levinuimad liigid.

Raskevesiaeglustiga ja -soojuskandjaga sur-
vevesireaktoreid (CANDU-reaktoreid) oli maailmas
2006. aasta keskel 29. Need reaktorid on valja t66-
tatud Kanadas (nimetus CANDU tuleb sdnadest
Canada Deuterium Uranium) ja voimaldavad raske
vee D,0 paremate aeglustusomaduste téttu kasuta-
da tuumkiitusena looduslikku (rikastamata) uraani.
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Reaktori iga kitusevardakimp labimé6duga 10 cm
sisaldab, olenevalt reaktori tlilbist, 28...43 varrast,
on pikisuunas jaotatud 12 16iguks pikkusega 0,5 m
ja paikneb omaette tsirkooniumsulamist torus,
mida labib soojuskandja réhu all 7,5...10 MPa.
Torud paiknevad rohtsalt Uhises paagis, mis on
taidetud madalréhulise aeglustiga (joonis 2.8.6).
Soojuskandja vdljub reaktorist temperatuuriga
280...290 °C ja suunatakse, nagu teistegi survevesi-
reaktorite puhul, aurugeneraatorisse. Reaktorit ise-
loomustab kérge tookindlus, odavam tuumkditus,
kiitusevardakimpude lihtsa vahetamise vdéimalus
reaktorit peatamata ja loodusliku uraani mitu korda
parem drakasutamine.

Esimene (katseline) CANDU-reaktor elektrilise véimsusega
22 MW valmis Kanadas aastal 1962. Praegugi (aastal 2007)
pohinevad kéik Kanada tuumaelektrijaamad seda liiki reak-
toreil véimsusega enamasti 540...935 MW. CANDU-reaktoris
tekib muuhulgas triitiumi (llirasket vesinikku), mille pooles-
tusaeg on 12,6 a ja mida kasutatakse eeskatt tuumarelvades,
kuid ka meditsiinis ja bioloogias ning pikaealiste radiolumi-

nestsentslampide valmistamiseks.

Grafiitaeglustiga kanaltiiiipi keevvesireakto-
rid tootati valja NSV Liidus ja olid esialgu ette nah-
tud kasutamiseks laevadel. Esimene seda liiki reak-
tor AM-1 (atomndi morskoi) elektrilise véimsusega
5 MW paigaldati aga aastal 1954 maailma esimesse
tuumaelektrijaama Obninskis. Aastal 1973 alustas
Sosnovdi Bori tuumaelektrijaamas (Peterburi ldhe-
dal Venemaal) talitlust esimene suur seda tlupi
reaktor RBMK (reaktor bolSoi mostsnosti kanalnéi)
elektrilise vdimsusega 1000 MW (joonis 2.8.7).
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Joonis 2.8.7. Reaktori RBMK ehituspohimoéte.
1 kiitusevardad, 2 juhtvardad, 3 grafiitaeglusti, 4 reaktori kest, 5 kiitusevarraste ja soojuskandja (vee) kanalid,

6 aurutrummel, 7 ringluspump, 8 toitepump.

Kanalite kaaned ja sulgemisventiilid ning juhtvarraste ajamid on nditamata

Reaktor RBMK-1000 kujutab endast silindrikuju-
list teraskestaga Umbritsetud grafiitplokkide kogu-
mit kdrgusega 7 m ja labimddduga 11,8 m; grafiidi
Uldmass on 1850 t. Labi grafiidi kulgeb 1693 kiitu-
sekanalit, milles igalihes paikneb jarjestikku kaks
18-vardalist kitusevardakimpu pikkusega 3,5 m;
kokku on reaktoris 192t uraani, mille rikastusaste
on 2 %. lga kanalit saab eraldi avada ja kiitusevar-
dakimpusid seega reaktorit peatamata vahetada.
Kanalit 1abib soojuskandja (vesi) réhu all 6,5 MPa,
mis reaktoris aurustub; vdljuva auru temperatuur on
280 °C. Reaktori soojusvahetussiisteem sarnaneb
trummel-aurukatla omaga - selles on 4 aurutrum-
lit ja 8 ringluspumpa (igaiiks véimsusega 5,6 MW);
vastavalt sellele on kanalid jaotatud riihmadesse ja
alarihmadesse. Reaktori vdimsust saab reguleerida
211 juhtvardaga.

Vorreldes vesireaktoritega on grafiitaeglustiga
RBMK-reaktoritel rida omaparasusi, millest olulisi-
mad on
= uraani 28U intensiivsem muundamine plutooniu-

miks, mida saab dratdooétanud kiitusevarrastest

eraldada ja kasutada nt tuumarelvade toot-
miseks;

= soojuskandja (vee) toimimine liigsete neutronite
neelajana; sellest jareldub, et vee liigkuumenemi-
sel voi Ulemadrasel keemaminekul soojuslike
neutronite kogus ning koos sellega reaktori véim-
sus suureneb (positiivne termiline ja mulliefekt);

reaktori ebastabiilsuse teket peab vilistama juht-
varraste sisseviimisel pdhinev automaatne kait-
seslisteem, kusjuures osa juhtvarrastest (ligikau-
du 10%) peab olema pidevalt Uleni reaktori
aktiivtsoonis;

= kaitsesusteemi satete tahtliku muutmise ja isegi
selle tahtliku valjaltlitamise voimalus reaktori
talitluse ajal;

= vesireaktorite korral kasutatava tugeva (enamas-
ti, nagu eelpool mainitud, kahekordse) kaitse-
Umbrise puudumine, mis tahendab, et reaktori
kesta lekke v6i I6hkemise korral padsevad radio-
aktiivsed ained takistamatult valiskeskkonda.

06l vastu 26. aprilli 1986 tehti Ukrainas asuva Téornobili tuu-
maelektrijaama 4. reaktoril siirdeprotsesside katsetusi, luues
seejuures ebakompetentselt reaktori ohtlikke talitlusviise ja
lulitades vélja reaktori automaatkaitseahelaid [2.19]. Selle
tagajarjel algas katsetuste ajal reaktori vdimsuse laviinitaoline
kasv, kuitusevarraste sulamine, vee lagunemine vesinikuks ja
hapnikuks ning lI6pptagajdrjena tekkis paukgaasi plahvatus.
Tulekahju ajal paiskus reaktorist keskkonda ligikaudu 120t
aurustunud radioaktiivseid aineid ja ligikaudu 700t radio-
aktiivset grafiiti, kusjuures radioaktiivse saaste uldkogus
(50 MCi) oli ligikaudu 50 korda suurem kui Hiroshimale aas-
tal 1945 heidetud tuumapommi plahvatusel. Eri hinnanguil
arvatakse olevat radioaktiivse kiirituse tagajarjel katastroo-
file jargnenud 20 aasta jooksul hukkunud 10 000 kuni 30 000
inimest. Parast katastroofi kaeti TSornobili tuumaelektri-
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Joonis 2.8.8. Paljundusreaktori ehituspohimote (ndide).

1 kiitusevardad, 2 paljundusvardad, 3 juhtvardad, 4 reaktori kest, 5 naatriumipump

jaama havinud reaktor betoonsarkofaagiga, katkestati kahe
ehituseloleva reaktori rajamine, lilitati valja kéik 3 sdilinud
reaktorit, I0petati selliste reaktorite tootmine ja tdiustati
Venemaal allesjdanud 12 reaktori kaitseslisteeme. Leedus
paiknevas Ignalina tuumajaamas, kus aastail 1977...1987 oli
rajatud kaks seda liiki reaktorit elektrilise projektvéimsusega
1500 MW 1300 MW) Ildlitati
esimene reaktor mittevastavuse téttu Euroopa tuumaohu-

(tegeliku  nimivéimsusega

tusnbuetele valja detsembris 2004, teine tuleb vélja lilitada
aastal 2009.

Karii (Ci) on radioaktiivse ainekogumi aktiivsuse méétihik.
Ainekogumi aktiivsus on 1 Ci, kui selles 1 s jooksul laguneb
3,700 - 10" aatomituuma.

Grafiitaeglustiga, kuid siisinikdioksiidsoojus-
kandjaga reaktorid tootati valja tuumaenergeetika
arengu algaastail Suurbritannias ja on seal prae-
gugi kasutusel. Kiitusevardatorud on nendes reak-
torites magneesiumisulamist, mistéttu neid nime-
tataks magnox-reaktoriteks (sdbnadest magnesium
non-oxidising). Ka nendes reaktorites saab téhusalt
toota plutooniumi. Kuna radioaktiivse Kkiirituse risk
on nende kaidus osutunud liiga suureks, on nende
talitlus kavas I6petada hiljemalt aastal 2010.

Maailma esimeses kommerts-tuumaelektrijaamas Calder
Hall, mis avati 27. augustil 1956, olid kasutusel magnoksreak-
torid elektrilise véimsusega 60,5 MW. Nende pdhililesanne
nii selles kui ka hiljem teistes Suurbritannia sama tilpi tuu-
maelektrijaamades oli sel ajal aga mitte elektrienergia, vaid

plutooniumi tootmine.
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Paljundusreaktorid ehk briiderid erinevad koi-
gist eelkasitletuist selle poolest, et nad pdhinevad
kiiretel neutronitel ja et neis tekib plutooniumi naol
uut tuumkitust enam kui seda reaktoris kuluta-
takse (sellest ka nimi breeder, ingl ‘kasvataja, areta-
ja’). Tekkivast tuumkuitusest ja reaktoris kasutatud
tuumkuiitusest saadava energia suhet nimetatakse
paljundusteguriks, mille vadrtus on enamasti piiri-
des 1,2...1,4. Paljundusteguri Glempiiriks peetakse
teadaolevate reaktoriliikide korral 1,8.

Nagu juba 6eldud, tekib plutoonium ka mittepaljundus-
reaktorites. Vesiaeglustiga reaktorites on paljundustegur
tavaliselt vahemikus 0,4...0,5 ja grafiitaeglustiga reaktorites
kuni 0,8.

Enamasti kasutatakse paljundusreaktoris tuum-
kitusena uraan- ja plutooniumoksiidi segu (kuni
20% PuO, ja vahemalt 80 % UO,). Peale kituse-
varraste on reaktoris paljundusvardad, mis paikne-
vad kas reaktori aktiivtsoonis voi seda Umbritsevas
mantlis vdi moélemas. Paljundusvardad sisaldavad
looduslikku voi vaesustatud uraani (viimane tekib
tootmisjadgina uraani rikastamisel) ja kiirete neut-
ronite ning muude tuumaprotsesside (eeskatt bee-
tamiinuslagunemise) toimel muundub neis uraan
28 plutooniumiks #°U. Kuna reaktor péhineb kii-
retel neutronitel, ei saa selles soojuskandjana kasu-
tada vett, sest see toimiks neutronite aeglustajana.
Enamasti on soojuskandjaks vedel naatrium, mil-
le temperatuur reaktorist valjumisel on tavaliselt
500...600 °C. Vaiksemates katselistes reaktorites



on kasutatud ka elavhébedat ja naatrium-kaalium-
eutektikumi, kuna need on vedelad ka toatem-
peratuuril. Reaktorist valjuva soojuskandja korge
temperatuur voimaldab reaktori juurde kuuluvas
aurugeneraatoris tekitada kérgréhulist Glekuumen-
datud auru (nt 14 MPa, 510 °C) ja suurendada seega
tuumaelektrijaama kasutegurit.

Paljundusreaktori Uks vodimalikest ehituspohi-
motetest on esitatud joonisel 2.8.8. Valjuv soojus-
kandja on suhteliselt tugevasti radioaktiivne (sisal-
dab naatriumi isotoopi #*Na) ja suunatakse seetdt-
tu soojusvahetisse, milles soojus edastatakse teise
kontuuri naatrium-soojuskandjale ja alles sellelt
aurugeneraatorile.

Reaktor ja esimese kontuuri soojusvaheti voivad
paikneda ka Uhises paagis. On ka teisi mitmesugu-
seid ehituspohimaotteid (sealhulgas nt heeliumi ka-
sutamine soojuskandjana ja tooriumi kasutamine
paljunduse ldhteainena). Kiiretel neutronitel p&hi-
nevate paljundusreaktorite korral on korge t66kind-
luse saavutamine osutunud tunduvalt raskemaks
kui tavapdraste surve- ja keevvesireaktorite korral.
Pealegi on neist saadav plutoonium-tuumkdtus kal-
lim kui tavaparane rikastatud uraan ja selle tootmi-
ne on kaotanud aktuaalsuse, kuna plutooniumi véib
suurel hulgal saada likvideeritavatest tuumarelva-

dest. Seetottu oli maailma avalikes tuumaelektrijaa-
mades 2007. aasta alguses talitluses ainult 4 seda
liiki reaktorit (Jaapanis, Kasahstanis, Prantsusmaal
ja Venemaal). Maailma suurim selline reaktor Super
Phénix (Creys-Malville, Prantsusmaa) elektrilise
voimsusega 1200 MW liilitati talitlusest valja aastal
1997 liiga suurte kdidukulude tottu ning poliitilistel
tuumaohutuse kaalutlustel.

Esimene kiiretel neutronitel pdhinev katseline paljundus-
reaktor valmis aastal 1951 USAs ja 20. detsembril 1951 kasu-
tati seda esmakordselt maailmas elektrienergia tootmiseks
tuumaenergiast. Esimesel paeval oli toidetava elektriahela
(4 hodglambi) véimsus 800 W, jargmisel pdeval saavutati
taisvdimsus 100 kW.

On mitmesuguseid teisigi tuumareaktorite liike,
mis aga ei ole veel leidnud tegelikku majanduslikult
digustatud rakendamist energeetikas.

Tuumareaktorite kitusevarrastes tekib uraani
lagunemise tulemusel hulgaliselt mitmesuguseid
radioaktiivseid ja mitteradioaktiivseid aineid. Ndite-
na on tabelis 2.8.1 esitatud selliste ainete kogused
(kokku 45 kg) parast seda, kui 1 tonnist rikastatud
uraanist (3,3 % 2*°U) on reaktoris voetud 34 GWd
energiat [2.20].

Tabel 2.8.1. 1 tonnis rikastatud uraanis (3,3 % **°U) tekkivad laguained energiavé6tul 34 GWd

. Kogus Keemiline X
Aine Poolestusaeg Ohtlikkus
kg analoog
Plutoonium #°Pu 2,46-10*a ~10 ecoo
Kergemad radioaktiivsed isotoobid:
tseesium "*’Cs 33a 1,768 K oo
tehneetsium *’Tc 26-10°a 0,865 Mn (T
tsirkoonium *Zr 65d 0,796 (1)
strontsium ?°Sr 28 a 0,533 Ca (XYY
rubiidium ¢Rb 5-10"a 0,246 K ooo
jood ™| 8,04d 0,237 ooe
euroopium '>2Eu 9,3 h 0,045 oo
samaarium *'Sm 90 a 0,042 (1)
kriptoon 8Kr 10,6 a 0,026 °
ruteenium '°Ru 10a 0,022 Rh oo
Mitteradioaktiivsed isotoobid:
Xe, Nd, Mo, Zr, Ru 21,18
Ba, Pd, La, Pr, Cs 6,66
Sm, Te, Y, Rh, Sr 2,605
Kr, Eu, Gd, Rb, | 0,745
Kokku ~45
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Uraanist tekkinud ainete hulgas on nii inimestele
kui ka loomadele eriti ohtlikud
= plutoonium, mille kdik Gihendid on miirgised,
= tseesium '*’Cs, mis kditub organismis nagu kaa-

lium ja osaleb kodigi keharakkude ainevahetuses,
= strontsium “Sr, mis kditub organismis nagu kalt-

sium ja salvestub luudes, jdddes sinna elu

[6puni,
= jood "'l, mis koguneb kilpnaarmesse ja voib poh-

justada selle vahki.

Tuumajaamade normaalsel talitlusel ja dratoota-
nud kitusevarraste normaalsel transpordil ja ladus-
tamisel need ained keskkonda ei paase. Lihiealised
radioaktiivsed isotoobid lagunevad kiitusevarraste
ajutisel salvestamisel tuumajaamade sailitusbassei-
nides, plutoonium eraldatatakse taaskaitlemisteha-
ses, pikemaealised isotoobid ladustatakse parast
seda konteinerites voi valatuna tehiskivisse nn [6pp-
lattu, mis ehitatakse kaljusesse pinnasesse 1...2 km
stigavusse. On ehitatud ka maapealseid 16ppladu-
sid, mille eeliseks loetakse olevat lihtne jarelevalve.
Varematel aegadel on tuumajdatmeid ja iseqi ter-

2.9 HUDROTURBIINID

Hadroturbiin muundab vee kineetilise energia
mehaaniliseks poorlemisenergiaks. Nilidisaja hiid-
roelektrijaamades kasutatakse peamiselt kolme liiki
hidroturbiine:

= radiaal-aksiaalseid ehk Francise turbiine,

= poordlabalisi ehk Kaplani turbiine,

= kopp- ehk Peltoni turbiine.

Esimesed kaks kuuluvad reaktiivturbiinide, viima-
ne aktiivturbiinide hulka.

Radiaal-aksiaalturbiini (joonis 2.9.1) valmis
aastal 1849 ihest varasemast (aastal 1838 Samuel
B. Howdile antud) patendist lahtudes Locks and
Canal Company of Lowell (Massachusetts, USA)
peainsener James Bicheno Francis (1815-1892).
Turbiin on enamasti pustse vélliga ja selle t66-
ratta labad on vdlliga jdigalt Ghendatud. Vaikse-
mate turbiinide voll voib olla ka rohtne. Vesi siseneb
turbiini hidroelektrijaama paisjarvest spiraalkanali
kaudu, mis tagab vee (ihtlase sissevoolu tooratta
kogu Umbermdddul, labides seejuures podrata-
vatest labadest (16...32 labast) koosnevat juht-
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veid aratootanud reaktoreid heidetud merre (eriti
palju Barentsi merre).

Uraanituuma l6hestumise neutronitega pommitamisel avas-
tasid 22. detsembril 1938 Berliini Kaiser-Wilhelm-Institut fiir
Chemie direktor Otto Hahn (1879-1968) ja sama instituudi
keemiateadlane Fritz StraBmann (1902-1980). Aastal 1939
tuvastas O.Hahni endine kaastddtaja, Rootsi pégenenud
futsik Lise Meitner (1878-1968), et tegemist on tuumareakt-
siooniga, mille tulemusena vabaneb tuumaenergia. Parast
seda algas Saksamaal, USAs ja mujal tuumareaktsioonide
intensiivne uurimine eeskatt tuumarelva loomise lootuses.
Esimene katseline grafiitaeglustiga, Itaalia-USA fllsiku
Enrico Fermi (1901-1954) ja Ungari-USA fldsiku Leo Szilardi
(1898-1964) patendi jargi valminud tuumareaktor kaivitus
2. detsembril 1942 Chicago likoolis.

Eestis on NSV Liidu merevde Paldiski 6ppekeskuses talitlenud
2 allveelaeva-tuumareaktorit soojusvéimsusega 70 ja 90 MW,
mis parast NSV Liidu véagede lahkumist peatati. Tuumkutus
on reaktoritest korvaldatud, kuid nende lammutamine véib
alata alles monekiimne aasta pdrast.

aparaati. Viimane reguleerib vee vooluhulka ja
suunab selle tooratta labadele (neid on tavaliselt
9 kuni 19). Vesi valjub turbiinist telje suunas imi-
torusse. Turbiin on vaga lihtsa ning tookindla ehi-
tusega ja sobib kasutamiseks vee rohukorgusel
30...650 m (neid on aga olemas ka vaiksemale
rohukorgusele, nt isegi 3 m). Valmistatakse selliseid
turbiine enamasti vdimsusega 1...800 MW ja raken-
datakse kiire langusega (nt maestiku-) jogedel, mil-
lele saab ehitada korgeid paisusid. Turbiini poorle-
missagedus oleneb réhukorgusest ja on tavaliselt
vahemikus 80...200 1/min.

Eelmisest madalamal réhul talitleva poordlaba-
lise turbiini (joonis 2.9.2) konstrueeris laevakruvi
eeskujul lausmaajogede hiidroelektrijaamade jaoks
aastal 1912 Brno tehnikadlikooli assistent Viktor
Kaplan (1876-1934). Ka see turbiin on lihtsa ja t606-
kindla ehitusega ja seda kasutatakse vee rohukor-
gusel 2...45 m. Selliseid turbiine saab valmistada
vdga mitmesuguse nimivéimsusega — 10 kW kuni
150 MW. Suuremate turbiinide telg on piistne, vaik-



Joonis 2.9.1. Francise turbiini ehituspohimaote.

1 spiraalkamber, 2 juhtaparaat, 3 tooratas, 4 voll, 5 imitoru

5

Joonis 2.9.2. Kaplani turbiini ehituspéhiméte.

1 spiraalkamber, 2 juhtaparaat, 3 tooratas, 4 voll, 5 imitoru

semad turbiinid voivad olla ka roht- voi kaldteljega.
Toolabasid on tavaliselt 4 voi 6, suurte turbiinide
tooratta 1abimoot voib olla kuni 10 m. Turbiinide
poorlemissagedus on Uldiselt vdiksem kui sama
voimsusega Francise turbiinidel ja jadb tavaliselt
alla 100 1/min.

Kaplani turbiiniga vaga sarnane on propeller-
turbiin. Erinevus seisneb selles, et propellertur-
biini labad on jdigalt Ghendatud tooratta vélliga,
mis teeb selle ehituse lihtsamaks. Selliseid turbiine
valmistatakse samasuguses nimivéimsus- ja nimi-
kiirusvahemikus nagu Kaplani turbiinegi.

Eesti pisihtidroelektrijaamades on peaaegu eranditult kasu-
tusel Kaplani turbiinid. Seda liiki turbiinid véimsusega 40 MW
on paigaldatud ka Narva hidroelektrijaama.

Kopp- ehk Peltoni turbiin kujutab endast vesi-
ratta edasiarendust, mis seisneb selles et tooratta
lamedad labad on asendatud kaheosaliste koppa-

dega (joonis 2.9.3), millele suunatakse vaba vee-
juga (joonis 2.9.4). Juga jaguneb kaheks (kopa
molemale poolele) ja paneb tooratta poodrlema.
Kopa optimaalne joonkiirus on ligikaudu pool kopa-
le suunatud vee kiirusest.

Esimese koppturbiini valmistas aastal 1878 vesiratta talitlu-
sel tehtud tdhelepanekute alusel California the kullaleiu-
koha puusepp Lester Allan Pelton (1829-1908) ja sai sellele
aastal 1889 USA patendi.

Peltoni turbiin on enamasti rohtsa volliga, kuid
valmistatakse ka plstvolliga turbiine. Toorattale
toimivaid veejugasid on enamasti 2, kuid voib olla

0=

Joonis 2.9.3. Peltoni turbiini kopa kujunduspohiméte

(eest- ja kiilgvaade). 1 veejoa suund
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Joonis 2.9.4. Peltoni turbiini ehitusp6himéte.
1 vee juurdeviigutoru, 2 vooluhulga reguleerimisseadis,
3 veejuga, 4 tooratas, 5 voll

ka rohkem. Sellised turbiinid sobivad kasutamiseks
rohukorgustel 100...1800 m ja nende nimivdim-
sus voib olla kuni 450 MW. Vee suurema suhtelise
energiasisalduse tottu on nende moéodtmed vaikse-
mad, poorlemissagedus aga suurem kui Francise
ja Kaplani turbiinidel (tavaliselt 500...1500 1/min).
Peltoni turbiine kasutatakse eeskdtt magijogedel,
kui hiidroelektrijaama veehoidla saab paikneda pal-
ju kérgemal kui turbiinihoone.

Hldroturbiine iseloomustab korge kasutegur,
mis tavaliselt on piirides 90...96 %. Voimsus turbiini
vollil avaldub vaga lihtsa valemiga

P=npgHQ P véimsus turbiini vollil W
7 turbiini kasutegur
p vee tihedus kg/m?
g raskuskiirendus m/s?
H réhukérgus m,
Q vee vooluhulk m3/s

<

1
~

X 2
N\
Joonis 2.9.6. Segneri ratas.
1 juurdevoolu-, 2 dravoolutoru

Hudroturbiini eelkdija on vesiratas, mille kohta on kirja-
likke teateid Kreeka Vdike-Aasia kolooniatest alates aastast
230 eKr. Esimesed, altvoolu-vesirattad paiknesid lihtsalt joe
veevoolus, kuid peagi hakati neid paigutama erikanalitesse
(joonis 2.9.5), millega nende kasuteguriks saadi ligikaudu
30 %. Taiuslikum, Ulaltvoolu-vesiratas, milles kasutati nii vee
kineetilist energiat kui ka vee raskustoimet, tuli kasutusele
keskaja Euroopas ja selle kasutegur oli juba ligikaudu 70 %.

Maailma 17. sajandi vdimsaim vesiratasslisteem ehitati aas-
tal 1685 vee pumpamiseks Verailles’ lossi ja see koosnes
14 vesirattast labimdédduga 12 m. Slsteemi koguvdim-
sus oli ligikaudu 80 hj. Maailma kaks suurimat vesiratast
(kumbki 500 hj) paigaldati aga aastal 1858 Kreenholmi
Manufaktuuri.

Hldroturbiini péhimotte visandas umbes aastal 1500 Leo-
nardo da Vinci, kuid esimese turbiinitaolise seadme - tan-
gentsiaalsete valjavoolutorudega varustatud veeanuma,
mis reaktiivjoudude méjul veevooluga vastupidises suunas
podrlema pandi (joonis 2.9.6), valmistas aastal 1750 saksa
futsik Johann Andreas von Segner (1707-1777).

~ ™\
<—
[ e

Joonis 2.9.5. Altvoolu- (vasakul) ja iilaltvoolu-vesiratas
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Joonis 2.9.7. Burdini-Fourneyroni turbiini ehitus-
po6himaote. 7 vee sissevool, 2 juhtlabad, 3 paljulaba-
line tooratas, 4 vee viljavool, 5 véll, 6 tugilaager



Aastal 1760 leidis Segneri ratas esimest tegelikku raken-
dust Uihes jahuveskis ja pdrast seda leidis $veitsi matemaatik
Leonhard Euler (1707-1783), kes aastal 1756 oli matemaatil-
iselt uurinud tuuleturbiine, vajaliku olevat vélja téotada ka
reaktiiv-hidroturbiinide matemaatiline teooria. 1820ndate
aastate alguses hakati Prantsusmaal otsima veejou pare-
ma rakendamise voimalusi ja aastal 1826 pandi seal vilja
6000-frangine auhind sellele, kellel 6nnestub vélja to6tada
toostusele sobiv piisavalt véimas ja vesirattast tdhusam
joumasin. Juba enne seda olid sellesuunalisi uuringuid alus-
tanud Saint-Etienne’i maekérgkooli (Ecole des Mines de Saint-
Etienne) professor Claude Burdin (1790-1873) ja tema 6pi-
lane Benoit Fourneyron (1802-1867), kusjuures masin, mil-
lele Burdin andis nime turbiin, oli valminud aastal 1824. See
aga eirahuldanud veel auhinnatingimusi ja aastal 1827 esitas
Fourneyron selle tdiustatud, tegelikuks kasutamiseks sobiva
versiooni véimsusega 6 hj ja selle aja kohta vdgagi korge
kasuteguriga 80...85 %. Fourneyron saigi valjakuulutatud

2.10 TUULETURBIINID

Tuuleturbiin muundab tuule kineetilise energia
mehaaniliseks poorlemisenergiaks. Nildisaja tuu-
leelektrijaamades kasutatakse peamiselt kahte liiki
tuuleturbiine:
= r6htsa volliga propellerturbiine,
= pustvélliga Darrieus’ turbiine

Ule 99 % kéigist tuuleturbiinidest kuulub esimes-
se liiki. Kdesoleval ajal valmistatakse neid véimsu-
sega monekiimnest vatist kuni méne megavatini;
tuuleelektrijaamades on kasutusel enamasti turbii-
nid véimsusega 0,1...6 MW.

Tuuleturbiini nimivéimsust ei vdljendata enamasti voim-
susena vollil nagu nt auru-, gaasi- ja hidroturbiinide puhul
(kuigi see on voimalik), vaid turbiiniga Ghendatud elektri-

generaatori nimivoimsuse kaudu.

Voimsad (tuuleelektrijaamade) turbiinid koosne-

vad jargmistest osadest (vt joonis 2.10.1):

= tiivik, mis omakorda koosneb tiibadest, nabast,
vollist ja sageli ka tiibade podramismehhanis-
mist;

= gondel, mille koosseisu kuuluvad tiiviku volli laa-
gerdus ja gondli pédéramismehhanism; gondlis
asuvad ka reduktor (kui see olemas on) ja elektri-
generaator koos oma abiseadmetega;

auhinna [1.15]. Burdini ja Fourneyroni Uhist6ds valminud
turbiini (joonis 2.9.7) pdhimdte on samasugune nagu Fran-
cise turbiinil, ehitus aga vastupidine: vesi suunatakse turbiini
aksiaalselt ja valjub radiaalselt, l1abi valise tdoratta.

Aastal 1838 16i prantsuse matemaatik ja sdjavdeinsener Jean
Victor Poncelet (1788-1867) hidroturbiinide matemaatilise
arvutuse alused ja parast seda hakati tootma mitmesugu-
seid teisigi turbiiniliike. Hldroturbiinid jéudsid suhteliselt
kiiresti ka Eestisse. Nii nditeks asendati Kreenholmi Manufak-
tuuris aastal 1860 eelmainitud véimsad vesirattad 500-hobu-
jouliste turbiinidega ja aastal 1868 paigaldati sinna maailma
selle aja véimsaim turbiin — 1300 hj. Aastal 1890 oli Kreen-
holmi turbiinide koguvéimsus 6880 hj ja see manufaktuur
kuulus maailma suurimate veejéudu kasutavate ettevotete
hulka [2.21].

Hldroturbiinide kasutamine elektrienergia saamiseks algas
aastal 1878 (vt jaotis 5.4).

= mast, mis enamasti on torutaoline ja valmistatak-
se terasest vOi terasbetoonist; masti sisemuses
nahakse ette trepp voi redel; vdiksemate turbiini-
de korral (vbéimsusega kuni umbes 100 kW) voi-
dakse kasutada ka sorestikmaste.

Tiivikus on enamasti 3 tiiba, kuid on valmistatud
ka kahe- ja (vdga harva) Uhetiivalisi tiivikuid. Tiiva
tipu liikumiskiirus on nlldisaegsetel véimsatel tuu-
leturbiinidel 6...8 korda suurem kui tuule kiirus,
mistottu propellerturbiine nimetatakse kiirekdigu-
listeks. Turbiini nimi-podrlemissagedus on tavaliselt
vahemikus 20...40 1/min.

Kui tiivikust méjutamata tuule kiirus tiiviku ees
on v,, on tuule véimsus tiiviku pédérlemispindalal
enne tiivikut

1 1
P1=5mv12/t=5q/Av13

P, 6huvoolu véimsus W

m=7 Av, t pédrlemispindalale suunduva 6hu
mass kg

v 6hu tihedus (ligikaudu 1,2 kg/m?3)

A tiiviku poorlemispindala m?

v, 6hu kiirus m/s

t aegs
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Joonis 2.10.1. Propellertiiiipi tuuleturbiini
ehituspohimate. 1 tiivik, 2 gondel, 3 mast. A tiiviku
poorlemispindala, v, tuule kiirus tiiviku ees,

v, tuule kiirus tiiviku taga

Tuule vbéimsus tiiviku pddrlemispindalal on see-
ga vordeline tuule kiiruse kuubiga. Tuule kiiruse
vahenemisel vdaheneb see voimsus kiiresti ja all-
pool teatavat kiirust ei ole tuuleturbiini kasutamine
otstarbekas. Enamasti kasutataksegi tuuleturbiine
kohtades, kus aasta keskmine tuulekiirus on vahe-
malt 5 m/s. Enamik tuuleturbiine ndhakse ette tuule
kiirusele nimitalitlusel 12...16 m/s, kusjuures turbiin
kaivitub, kui tuule kiirus on 2...4 m/s, ja lUlitub vilja,
kui tuule kiirus tduseb Ule 25...35 m/s.

Kui tiiviku jarel on tuule kiirus v, ja kui tiivikut
l[abinud 6huvoolust dravéetud véimsus muundub
taielikult tiiviku poorlemisvoimsuseks, avaldub see
teoreetilise valemiga

P, = 1 (v -v,?) x 1 (v,-v,)A
2 2
P, tiivikule antav véimsus W
v, ©hu Kiirus tiiviku taga m/s

Kui kasutada lUhitahist

v,/ v, =X,

saame parast muundusi avaldada turbiini teoree-
tilise véimsussuhte valemiga

Cteor

=P, /P = % (1 +x)(1-x)

Cocor teoreetiline véimsussuhe
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Suhet P, / P, ei saa kdesoleval juhul nimetada kasuteguriks,
sest osa 6huvoolust véimsusega P, ldheb turbiini tiivikust
paratamatult moédda ega saa muunduda tiiviku p&orle-

misvoimsuseks.

On lihtne toestada, et selliselt avalduval suuru-
sel on maksimum suhte x vaartusel

x=1/3

ja nimelt

c._=16/27 = 0,593.

teor

Tuuleturbiini suurim teoreetiliselt voimalik voim-
sussuhe on seega ligikaudu 59 %, tegelik véimsus-
suhe aga enamasti vahemikus 40...50 %.

Tuuleturbiini véimsussuhte (sks Leistungsbeiwert, ingl coef-
ficient of power) moiste vottis kasutusele ja suurima teoree-
tiliselt véimaliku vdimsussuhte valemi tuletas aastal 1919
Gottingeni (Saksamaa) aerodiinaamikainstituudi direktor
Albert Betz (1885-1968), mistottu seda nimetatakse ka Betzi

valemiks.

Et tiivik poorleks konstantse (voi ligikaudu kons-
tantse) kiirusega, tuleb tiibadele toimivat joudu
olenevalt tuule kiirusest reguleerida. Vdiksematel
turbiinidel (véimsusega kuni ligikaudu 500 kW)
voivad tiiviku tiivad olla nabaga jaigalt Gihendatud,
kusjuures aga tiibade ristldige on sellise kujuga,
et tuule kiiruse suurenemisel {ile teatava vaartuse
tekib aerodiinaamiline vddratusndhtus ja tiibadele
toimiv joud vaheneb. Selline isetoimiv reguleering
on vaga lihtne, kuid voib tekitada turbiiniga Gihen-
datud elektrigeneraatori véimsuse ja pinge lubama-
tult suuri kéikumisi ja seetéttu on selle kasutamine
harvenenud. Enamasti, eriti aga suuremate turbiini-
de puhul, kasutatakse reguleerimiseks
= aktiivset vadratusmeetodit, muutes vaaratuse

tekketingimusi tiibade teatava podramisega

parituult,
= kaldemeetodit, muutes tiibade poordenurka
tuule suhtes tiibade p66ramise teel vastutuult.

Koik kolm reguleerimisviisi on lihtsustatult kuju-
tatud joonisel 2.10.2.

Tiibade pddramismehhanism asub tiiviku nabas.
Gondli ja tiiviku po6ramine vastavalt tuule suunale
toimub automaatselt sellekohase servoajami abil.

Nagu eelpool 6eldud, on tuuleturbiini voimsus
vordeline tiiviku podrlemispindalaga. Seetéttu on
voimsate tuuleturbiinide mé6tmed suhteliselt suu-



Joonis 2.10.2. Tiiviku tiibadele méjuva poorlemapaneva
jou reguleerimisviisid. a vaaratusnahtuse abil,
b aktiivse vaaratusmeetodiga, c kaldemeetodiga.
Nooled nditavad tuule suunda

red. Ettekujutuse saamiseks on méningad selleko-
hased ligikaudsed andmed esitatud tabelis 2.10.1.

Et turbiini tiivad oleksid mehaaniliselt piisavalt
tugevad, kasutatakse nende materjalina enamas-
ti klaaskiududega (uuemal ajal ka stsinikkiudu-
dega) armeeritud valuvaiku.

Tuuleturbiini eelkdija on puritilbbadega tuulik, mille tekke-
lugu on vaadeldud jaotises 1.4. Selle vdimsussuhe on aga
suhteliselt madal (ligikaudu 0,2) ja poodrlemiskiirus vaike,
mistottu see ei sobi energeetiliseks kasutamiseks. Veski voi
turbiini tiiva lilkumise aerodiinaamilisi seadusparasusi uuris
juba aastal 1738 Baseli Ulikooli flilisikaprofessor Daniel Ber-
noulli (1700-1782), tiiva otstarbekaima kuju valikut aga aastal
1756 Leonhard Euler. Aastal 1903 t66tas taani meteoroloog
Poul La Cour (1846-1908) nendele uurimustele toetudes ja
oma teoreetiliste ja katseliste uurimustulemuste pohjal valja
kiirekaigulise kolmetiivalise turbiini, mille sobivalt valitud ris-
tldikekujuga tiivad olid jaigalt kinnitatud tiiviku nabale. Sel-
lised taani tiilipi turbiinid véimsusega moni kuni ménikim-

Tabel 2.10.1. Propeller-tuuleturbiinide mootmeid

Turbiini nimi- Tiiviku labi- Tiiviku naba

voimsus MW moo6t m korgus m
0,5...0,6 ~ 40 40...65
1,5...2 ~70 65...115
4,5...6 112...126 120...130

Joonis 2.10.3. Darrieus’ tuuleturbiini ehituspohimote.
1 véll, 2 tiib, 3 elektrigeneraator,
4 tugilaager

mend kilovatti tulid nii Taanis kui ka mujal kohe kasutusele
elektrienergia saamiseks kohtades, kuhu energiasiisteemide
vorgud ei ulatunud. Tuuleturbiinide kasutamine energia
andmiseks energiaslisteemidesse algas parast energiakriisi
puhkemist aastal 1973, mil paljud riigid leidsid olevat vaja-
liku hakata tuuleenergeetikat mitmesuguste soodustuste
ja toetustega stimuleerima. Uhtlasi t6i see kaasa turbiinide
nimivéimsuse kasvu, tédkindluse suurenemise ja nii mak-
sumuse kui ka kdidukulude vdhenemise, mistottu tuule-
elektrijaamade tdhtsus elektroenergeetikas on viimastel
aastatel kiiresti kasvanud (vt jaotis 5.6).

Piistvolliga turbiinidest on sagedaimini kasutu-
sel kahe voi kolme kaarekujulise (tapsemalt — ahel-
joonekujulise) tiivaga turbiin (joonis 2.10.3), mille
patenteeris aastal 1931 prantsuse elektriinsener
Georges Darrieus (1888-1979).

Turbiini eelisteks loetakse masti dralangemist,
elektrigeneraatori paiknemist maapinna ldhedal
ja seda, et turbiin talitleb ihessamas asendis tuu-
le igasuguse suuna korral. Ka on selle tormikindlus
parem kui propellerturbiinidel. Uhtlasi on Darrieus’
turbiinil mitmeid olulisi puudusi, sealhulgas
= tiivikule toimiva tuule vaiksem kiirus, sest tiivik

on maapinnale ligemal kui masti otsas paiknev

propellertiivik,
= vaiksem véimsussuhe (piirvdartus ligikaudu 0,4),
= vaiksem kiirekdigulisus (enimalt ligikaudu 5),
= kiiruse mittereguleeritavus,
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= keerukam toestus (eriti kdib see suurte nimivéim-
suste kohta),
= suurem materjalimahukus ja erimaksumus.
Nimetatud puuduste tottu ei ole need turbiinid
kuigi laialt kasutusel, olgugi et neid on valmistatud
nimivéimsusega kuni 4 MW. Uldse on maailma tuu-
leelektrijaamades seni paigaldatud ainult ligikaudu
20 seda liiki turbiini, méned neist on aga hiljem
asendatud propellerturbiinidega. Paremini sobivad
nad kasutamiseks kohalike energiaallikatena véim-
susega moni kuni ménikiimmend kilovatti.

On olemas ka teisi tuuleturbiinide liike, mille tehnilised nai-
tajad on aga enamasti tagasihoidlikumad kui eelvaadeldud
kahel liigil. Nende hulgas vaarib siiski mainimist paljutiivaline
(6igem oleks sel puhul 6elda paljulabaline) aeglasekaiguline
turbiin (joonis 2.10.4), mille leiutas aastal 1854 USA mehaa-
nik Daniel Hallady. Selliseid turbiine valmistati véimsusega
0,5...6 kW ja kasutati vee pumpamiseks ameerika farmides.
1887/88. aasta talvel ehitas USA leidur ja ettevotja Charles

Joonis 2.10.4.
Hallady tuuleturbiini tiiviku ehituspéhimote

Francis Brush (1849-1929) sellisel turbiinil péhineva maail-
ma esimese tuuleelektrijaama véimsusega 12 kW.

Eestis tulid vaikese (mone kiimnendiku kilovati kuni méne
kilovati) véimsusega taani tltpi tuuleturbiinid koos kiilge-
ehitatud
kasutusele 1920ndail aastail kohalike vdikeste elektritoite-

alalisvoolugeneraatoritega  (tuulegeneraatorid)
allikatena (valgustuseks, akude laadimiseks jms). Esimene
suurem tuuleturbiin (150 kW) koos elektrigeneraatoriga ja
kéige muu juurdekuuluvaga paigaldati aastal 1997 Tahkuna
poolsaarele Hiiumaal.,

2.11 FOTOELEKTRILISED MUUNDURID

Fotoelektriliste muundurite hulka kuuluvad

= ventiilfotoelemendid,

= vaakum- ja gaastditega (lampdiood-) fotoelemen-
did,

= fototransistorid ja -tiristorid,

= elektrokeemilised vedelikelemendid.
Energiatehnikas kasutatakse nendest ainult esi-

mesi, sest Ulejdanutel on muundamise kasutegur

energeetika seisukohast liiga madal; kiill aga leiavad

nad kasutamist méotetehnikas ja automaatikasead-

meis. Ventiilfotoelementide tahtsaim kasutusala on

paikesekiirguse muundamine elektrienergiaks; pea-

le selle saab neid aga edukalt kasutada ka valgus-

moobtetehnikas, valgusele reageerivais automaati-

kaseadmeis ja infotehnikas.

Energeetikas voivad osutuda vastuvoetavateks ka elektro-
keemilised fotoelemendid, kuid nende arendamine on alles

algusjargus.

Ventiilfotoelementides kasutatakse kdige sage-
damini rani. Rani on pooljuht, mille aatom koosneb
tuumast ja kolmest elektronkihist, kusjuures vali-
mises kihis on neli elektroni (vt joonis 2.11.1). Kui
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rani kristallvoresse viia fosforiaatomeid, mille vali-
mises elektronkihis on viis elektroni (kui rani dotee-
rida fosforiga), voib sellises pooljuhikihis (n-pool-
juhis), mida nimetatakse ka emitteriks, tekkida tea-
tud tingimustel vabu elektrone. Rani doteerimisel
booriaatomitega, mille valimises elektronkihis on
kolm elektroni, saadakse aga p-pooljuht, mille kihti
nimetatakse ka fotoelemendi baasiks. Kahe 6hu-
kese (méne mikromeetri paksuse) p- ja n-pooljuhi-
kihi vahel moodustub p-n-siire ehk ruumilaengu-
tsoon. Kui sellesse tsooni labi kiirguspoolse (ena-
masti ribalise) elektroodi satuvad piisavalt ener-
giarikkad footonid, pdhjustavad need erimargiliste
laengute eraldumist ja laengukandjate (elektro-
nide ja aukude) liikumist vastaselektroodidele. Selle
tulemusel tekib elektromotoorjéud (vooluta olekus
enamasti ligikaudu 0,6 V) ja, kui véline vooluahel
on suletud, elektrivool. Normaaltalitlusel on foto-
elemendi pinge enamasti ligikaudu 0,5 V.

Joonisel 2.11.2 on kujutatud levinuima rani-
fotoelemendi ehituspéhimote. Et valtida kiirguse
soovimatut peegeldumist fotoelemendi pinnalt,
on see kaetud peegeldusvastase (antirefleks-)
kihiga, milles enamasti kasutatakse titaanoksiidi



TiO,). Fotoelemendi kogupaksus on nuddisajal
0,2...0,3 mm ja pindala kuni 15 cm x 15 cm. Sobiva
pinge ja voolu saamiseks tihendatakse fotoelemen-
did jada- ja rooplhenduse kombineerimise teel
mooduliteks, need aga omakorda patareideks voi
patareisektsioonideks.

Fotoelemendi tingmark [2.1] on esitatud joonisel
2.11.3.

Kuna rani-fotoelemendi muundustegur oleneb
vastuvOetava kiirguse lainepikkusest, kusjuures
spektraalse muundusteguri maksimum ei lange
kokku paikesekiirguse spektraaljaotuse maksimumi-
ga (joonis 2.11.4), neeldub osa footoneid fotoele-
mendis ilma laengukandja paare tekitamata (muun-
dudes soojuseks). Kuna tekib ka muid energia-
kadusid, on monokristall-ranifotoelemendi elekt-
rilise kasuteguri teoreetiline piirvaartus ligikaudu
28 %. Tegelikult on laboratoorsetel katseeksempla-
ridel saavutatud kasutegur kuni 24 %, t66stuslikult
toodetavatel fotoelementidel aga 14...17 %. Vasta-
valt sellele on kiiritustiheduse 1 kW/m? korral voolu-
tihedus elektroodidel ligikaudu 300...400 A/m?2.

Kui monokristallilise rani asemel kasutada oda-
vamat polikristallilist rani, tekivad lisakaod kris-
tallvore defektidel ja toostuslike fotoelementide
kasutegur on sel juhul enamasti piirides 13...15 %.
Veel vdaiksem on kasutegur amorfse rani kasutami-
sel (5...7 %), kuid sel juhul saab fotoelemendi val-
mistada rani sadestamise teel klaasile vaga 6hukese
kihina (alla T um), mis tugevasti vdhendab materja-
likulu ja fotoelemendi maksumust. Elektroodidena
kasutatakse sel juhul metalloksiidkilesid, mis on pii-
sava juhtivuse saavutamiseks doteeritud sobivate

1+

0 .

Joonis 2.11.1. Boori, rdni ja fosfori aatomite
pohimétteline ehitus. 7 tuum,
2 sisemised elektronkihid, 3 valimine elektronkiht

Joonis 2.11.2. Ranifotoelemendi ehituspohiméte.

1 peegeldusvastane kiht, 2 ribaline NiCr-elektrood,
3 n-pooljuht (nt fosfordoteeringuga rani) paksusega

ligikaudu 2 pm, 4 p-n-siire, 5 p-pooljuht
(nt boordoteeringuga rani), 6 metallelektrood,

7 footon ja selle toimel tekkivate laengukandjate paar

Ly

Joonis 2.11.3.
Fotoelemendi tingmark

/\\r\'1

| |
0 0.4 0,8 1,2

T |
20 24  28um

Joonis 2.11.4. Padikesekiirguse suhteline spektraaljaotus Maa pinnal (1, lihtsustatult) ja titpilise ranifoto-

elemendi suhteline spektraalne muundustegur (2). A lainepikkus. Neeldumisribad kiirgusspektris

on tingitud Maa atmosfaaris sisalduvast veeaurust ja siisinikdioksiidist
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elementidega (nt tinaoksiidiga SnO,:F véi tsinkok-
siidiga ZnO:Al). Kuna nii elektood- kui ka pooljuht-
kihid on vdga 6hukesed, vahendavad need klaasi
l[abipaistvust suhteliselt vahe, mis voimaldab sellist
klaasi kasutada nt laeakendes.

Peale rani kasutatakse fotoelementides ka teisi
pooljuhtmaterjale, millest levinuimad on gallium-
arseniid GaAs, kaadmiumtelluriid CdTe ja vask-
indium-diseleniid CulnSe, . Igal materjalil on kiirgu-
se spektraalne muundustegur erisugune ja kui luua
fotoelement, milles on jadamisi ihendatud kaks voi
kolm spektri eri osadele tundlikku osaelementi, on
nende resulteeruv tundlikkusriba tugevasti laiem
kui igal Uksikelemendil ja kasutegur vastavalt kor-
gem. Selliseid fotomuundureid nimetatakse tan-
demfotoelementideks ja nende kasutegur voib
olla kuni 40 %.

Kalli pooljuhtmaterjali kogust fotoelementides ja
seega ka nende maksumust saab vahendada kiir-
guskontsentraatorite (enamasti laatsslisteemide)
abil, mis suurendavad fotoelemendi kiiritustihedust
kuni moénikimmend korda. Kontsentraatoritega
varustatud tandemfotoelemendipatareide reaalne
kasutegur on niitdisajal ligikaudu 35 %. Kontsent-
raatori kasutamisel tuleb aga fotoelementide moo-
dul voi patarei varustada automaatse ajamiga, mis
poorab selle alati risti paikesekiirtega.

Fotoelementide mooduleid valmistatakse véim-
susega monest millivatist kuni moénesaja vatini.
Vaiksemaid kasutatakse pisitarvitite (kellade, tasku-
arvutite jms) toiteks, suuremaid valgustusseadmete,
valgus-liiklusmarkide ja signalisatsioonisiisteemide
toiteallikaina; et tagada toite pidevust, kombinee-
ritakse nad enamasti akudega. Moodulid véidakse
Uhendada ka patareideks véimsusega kuni moni-
kiimmend, harvemini ka kuni ménisada kilovatti ja
kasutada kohalike, elektrivorguga tihendatud elekt-
ritoiteallikaina, mis voidakse kinnitada hoonete
katustele voi Idunapoolsetele seintele. Paikesepata-
reidega on varustatud ka koik Maa tehiskaaslased ja
kosmosejaamad. Fotoelektrilistes paikeseelektrijaa-
mades voib omavahel kokkulhendatud patareide
koguvoimsus olla kuni 10 MW ja enamgi (vt jaotis
5.7). Katseliselt kasutatakse pdikesepatareisid ka
elektriautode ja -paatide toiteallikana.

Fotoelementide eelised energiaallikana seisnevad
liikuvate osade puudumises, keskkonnasébralikku-
ses, hooldamise lihtsuses ja korges tookindluses.
Nende eluiga on tavaliselt 30...40 aastat. Puudu-
seks on suhteliselt suur erimaksumus (2000...5000
$/kW), tippvoimsuse vaike kasutustegur (paike-
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Joonis 2.11.5. Pdikesepatareist (1), vaheldist (2) ja aku-

mulaatorist (3) koosneva paigaldise pohimotteskeem.
Liilitus- ja muud abiaparaadid on nditamata

sepaistelistes regioonides toodab pdikesepatarei
1 kW tippvoimsuse kohta 1000...2400 kWh elekt-
rienergiat aastas) ja neil pohjustel elektrienergia
kérge omahind (enamasti 10...50 eurotsenti 1 kWh
kohta).

Kuna paikesekiirguse tihedus Maa pinnal on ligi-
kaudu 1 kW/m?, on elektrienergia tootmiseks kasu-
tatavate fotoelementmoodulite eripindala tipp-
vOimsuse jdrgi kasuteguri 5...15 % korral ligikaudu
6...20 m?/kW. Seega kujutavad paikesepatareid
endast suhteliselt suurepinnalisi paigaldisi. Kui soo-
vitakse Uhendada paikesepatareisid elektrivorguga
vOi toita neist vahelduvvoolutarviteid, tuleb patarei
varustada vaheldiga. Autonoomselt talitlevad pai-
kesepatareid varustatakse peale selle enamasti veel
akumulaatoriga (joonis 2.11.5).

Fotoelektrilise efekti avastas juhtivas lahuses aastal 1839
noor prantsuse flusik Alexandre Edmond Becquerel (1820-
1891). Aastal 1877 valmistasid inglise flilsikud William
Grylls Adams (1836-1915) ja R. E. Day esimese (seleen-) ven-
tiilfotoelemendi ja aastal 1883 saavutas USA leidur Charles
Fritts selle kasuteguriks ligi 1%. Aastal 1940 avastas USA
uurimisinstituudi Bell Laboratories flitsik Russell Ohl réni pn-
siirde ja sellel asetleidva fotoelektrilise efekti, kuid ka selle
kasutegur oli alla 1 %. Aastal 1954 6nnestus samas institu-
udis rani sihipdrase doteerimise teel valmistada tegelikuks
kasutamiseks sobiv fotoelement kasuteguriga ligikaudu
6 % ja 4. oktoobril 1955 valmis seal maailma esimene katse-
line paikesepatarei. Juulis 1962 varustati 3600-elemendilise
paikesepatareiga sidesatelliit Telstar 1, misjarel algas fotoele-
mentide kasutamine nii Maa tehiskaaslastel kui ka mitmesu-
guste maapealsete seadmete toiteallikana. 2006. aasta
16pus oli maapealsete energeetiliste paikesepatareide kogu-
voéimsus maailmas ligikaudu 8 GW ja aastane juurdekasv
ligikaudu 60 %.

Tapsete filtritega varustatud rani-fotoelemente kasuta-
takse téhusate valgustehniliste médtemuunduritena,
nt luksmeetrites ja heledusméoturites.



2.12 ELEKTRIMASINGENERAATORID

Elektrimasingeneraator muundab  mehaanilist
(kineetilist) energiat elektrienergiaks. Energeetikas
on kasutusel ainult poorlevad elektromagnetili-
sed generaatorid, mis pohinevad elektromotoor-
jou tekkel juhis, millele mingil viisil toimib muutuv
magnetvali. Sellise generaatori seda osa, mis on
ette nahtud magnetvalja tekitamiseks, nimetatakse
induktoriks ja osa, milles indutseerub elektromo-
toorjoud, ankruks. Masina pdodrlevat osa nimeta-
takse rootoriks, seisvat osa aga staatoriks. Vahel-
duvvoolugeneraatorites on induktoriks tavaliselt
rootor, alalisvoolugeneraatorites aga staator.

Ule 95% elektrienergiast toodetakse maailma
elektrijaamades vahelduvvoolu-siinkroongene-
raatorite abil. Sellise generaatori induktor kujutab
endast kahe- vb6i enampooluselist elektromagne-
tit, mille mahises kulgevat alalisvoolu nimetatakse
ergutusvooluks. Rootori poorlemisel tekib péorlev
magnetvdli, mis indutseerib staatori mahises (ena-
masti kolmefaasilises) vahelduva elektromotoorjou,
kusjuures selle sagedus vastab tapselt (ajaliselt Ghte-
langevalt, siinkroonselt) rootori poorlemissageduse-
le (on sellega stinkronismis). Kui induktor on naiteks
kahepooluseline ja podrleb sagedusega 3000 1/min
ehk 50 1/s, indutseerub staatori mahise igas faasis
vahelduv elektromotoorjoud sagedusega 50 Hz.
Sellise generaatori ehitus on tugevasti lihtsustatult
kujutatud joonisel 2.12.1.

Staatori magnetahel kujutab endast dhukestest
teraslehtedest kokkupressitud pakki, mille uuretes-
se on paigutatud staatori mahis. Mahis koosneb kol-
mest faasist, mis on Uksteisest 1/3 poolusejaotuse
vorra nihutatud ja milles seega indutseeruvad Uks-
teisest 120° vorra nihutatud elektromotoorjoéud. Iga
faasi mahis koosneb omakorda mitmekeerulistest
Uksteisega jadamisi voi roobiti Ghendatud pooli-
dest, mille kujunduspdhimote on lihtsustatult esi-
tatud joonisel 2.12.2. Pooli neid osi, mis paiknevad
vdljaspool uurdeid, staatori otsapinnal, nimetatakse
laupiihendusteks. Enamasti on poolide arv faasis
suurem kui joonisel kujutatud.

Induktori pooluseid ja sellele vastavalt staatori-
mahise poolusejaotusi voib olla ka rohkem. Mida
suurem on pooluste arv, seda aeglasem peab olema
Uhelsamal sagedusel induktori (rootori) pdorlemine.
Kui pooluseid on nt 20, peab induktor elektromo-
toorjou sageduse 50 Hz saavutamiseks poorlema
sagedusega 300 1/min.

Joonis 2.12.1. Kahepooluselise siinkroongeneraatori
ehituspohimote. 7 staator (ankur), 2 rootor (induktor),
3 voll, 4 kere. U-X, V-Y, W-Z kolme faasi méahiste staatori

uuretes paiknevad osad

Joonis 2.12.2. Kahepooluselise siinkroongeneraatori
staatorimahise lihtsaim ehituspohimote kahe pooli
korral faasis. 7 staatori magnetsiisteemi pinnalaotus,
2 mahise poolid, U, V, W faasimahiste algused,

X, Y, Z faasimahiste 16pud

Maailma suurimas, Itaipu hidroelektrijaamas on sagedusel
50 Hztalitlevad generaatorid néiteks 66-pooluselised, sagedu-
sel 60 Hz talitlevad generaatorid aga 78-pooluselised.

Kahe- voi neljapooluselise generaatori ergutus-
mdhis paikneb, nagu ndidatud joonisel 2.12.1, roo-
tori massiivse terasstidamiku uuretes. See on vajalik
kiirekdiguliste, poorlemissagedusel 3000 voi 1500 1/
min talitlevate, eriti auruturbiinidega Ghendamiseks
ettendhtud nn turbogeneraatorite korral, kui rootori
mahisele toimivad tugevad tsentrifugaaljoud. Kui
pooluseid on rohkem, on iga poolus varustatud

Elektrimasingeneraatorid 81



N

Joonis 2.12.3. Aeglasekaigulise siinkroongeneraatori
rootori ehituspohimote.
1 poolus, 2 ergutusmadbhis, 3 kinnitusratas, 4 voll

omaette mahisega (joonis 2.12.3). Selline ehitusviis
on kasutusel aeglasekdiguliste, nt poorlemissagedu-
sel 60 kuni 600 1/min talitlevate, hiidroturbiinidega
Uhendatavate hiidrogeneraatorite korral. Vaga sage-
li on selliste generaatorite voll, vastavalt vOimsate
hldroturbiinide ehitusele (vt jaotis 2.9), plstne.

Stinkroongeneraatori ergutusmahist toidetak-
se alalisvooluga Ule rootori vollil paiknevate kon-
taktrongaste enamasti valisest toiteallikast. Varem
kasutati selleks spetsiaalset alalisvoolugeneraatorit
(ergutit), mis oli jaigalt GUhendatud generaatori volli-
ga, uuemal ajal on kasutusel aga lihtsamad ja odava-
mad pooljuhtalaldid. On aga ka rootoris endas paik-
nevaid ergutusstisteeme, milles vool indutseeritak-
se staatorimahise poolt. Kui kasutada magnetvalja
tekitamiseks elektromagnetite asemel plsimagne-
teid, langeb ergutusvooluallikas dra ja generaatori
ehitus laheb tunduvalt lihntsamaks ja tookindlamaks,
kuid Uhtlasi kallimaks. Seetdttu kasutatakse pusi-
magneteid enamasti suhteliselt vdikestel generaa-
toritel (vdimsusega kuni monisada kilovatti).

Turbogeneraatorid on tanu silindrilisele, suh-
teliselt vdikese labimédduga rootorile vaga kom-
paktse ehitusega. Nende erimass on tavaliselt
0,5...1 kg/kW ja neid saab valmistada véimsusega
kuni 1600 MW. Hudrogeneraatorid on oma ehi-
tu-selt monevorra keerukamad, rootori labimoot
on suhteliselt suur ja generaatori erimass seetottu
enamasti 3,5...6 kg/kW. Neid on seni valmistatud
voimsusega kuni 800 MW.

Generaatori talitlemisel tekivad selles energia-
kaod, mis on tingitud mahiste aktiivtakistusest
(vaseskaod), poorisvooludest ning hiistereesist
magnetahela aktiivosades (rauaskaod) ja poorleva-
te osade laagrite hdoérdumisest (hd6rdekaod). Kuigi
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kogukaod ei ole tavaliselt suuremad kui 1...2%
generaatori vdimsusest, vOib kadude tagajarjel
tekkiva soojuse draviimine suurte generaatorite
korral osutuda raskeks. Kui lihtsustatult eeldada, et
generaatori mass on vordeline vdimsusega, on selle
joonmdodtmed vordelised kuupjuurega voimsusest,
pindmootmed aga vordelised véimsusega astmes
2/3. Seega suureneb generaatori jahutamiseks
vajalik pindala aeglasemalt kui generaatori nimi-
voimsus. Kui voimsustel kuni moénisada kilovatti
piisab loomulikust 6hkjahutusest, tuleb suurematel
voimsustel Gle minna sundventilatsioonile ja alates
ligikaudu véimsusest 100 MW kasutada 6hu asemel
vesinikku. Veel suuremal véimsusel (nt Gle 500 MW)
tuleb vesinikjahutust tdiendada vesijahutusega.
Suurte generaatorite korral tuleb spetsiaalselt jahu-
tada ka laagreid, kasutades selleks enamasti ringle-
vat oli.

Generaatori soojuseraldust saab tdhusalt vahendada uli-
juhtivate ergutusmabhiste kasutamise teel. Esimese taolise,
laevadel kasutamiseks méeldud generaatori véimsusega
4 MVA valmistas aastal 2005 Saksamaa elektrotehnika-
kontsern Siemens AG [2.22].

Stinkroongeneraatorite nimipinge on olenevalt
voimsusest tavaliselt 0,4...24 kV. On kasutatud ka
kérgemaid nimipingeid (kuni 150 kV), kuid aarmi-
selt harva. Peale vérgusageduslike siinkroongene-
raatorite (sagedusega 50 v6i 60 Hz) valmistatakse
ka kérgsagedusgeneraatoreid (kuni 30 kHz) ja méne
Euroopa riigi elektriraudteedel kasutatavaid mada-
lama sagedusega generaatoreid (16,67 voi 25 Hz).

Stinkroongeneraatorite hulka kuulub péhimétteliselt ka
siinkroonkompensaator, mis kujutab endast tihijook-
sus talitlevat siinkroonmootorit ning genereerib ja annab
korgepingelisse elektrijaotusvorku reaktiivvéimsust. Sel teel
saab katta kohapealsete t00stuslike elektritarbijate reak-
tiivvéimsusvajadust ja vabastada energiastisteemi pohi-

vork reaktiivvéimsuse edastamisest.

Peale stinkroongeneraatorite on suhteliselt har-
va ning suhteliselt vdikestel voimsustel (kuni moni
megavatt) kasutusel ka asilinkroongeneraatorid,
mille rootorimahise vool induktseerub staatorivoo-
lu toimel, kui rootor panna pddrlema kiiremini kui
staatori vorgusageduslik poorlev magnetvali. Vaja-
dus selliste generaatorite jarele tekib enamasti siis,
kui ei saa tagada primaarmasina p&orlemiskiiruse
konstantsust, nt tuuleelektrijaamades ja vdikestes
hidroelektrijaamades.



Alalisvoolugeneraatori magnetpoolused koos
ergutusmahisega paiknevad enamasti staatoris,
ankrumahis aga rootoris. Kuna rootori mahises
indutseerub selle p6orlemisel vahelduv elektromo-
toorjoud, tuleb ankur varustada kommutaatoriga,
mille abil masina valjundis (kommutaatori harjadel)
saadakse alalis-elektromotoorjoud. Vajadus alalis-
voolugeneraatorite jarele on niddisajal peaaegu
kadunud, sest alalisvoolu on lihtsam saada pool-
juhtmuundurite abil.

Kdesolevas kursuses ei vaadelda elektrimasinge-
neraatorite ehitust ega omadusi tdpsemalt, kuna
neid kiisimusi kasitletakse pdhjalikult bakalaureuse-
Oppe kursuses Elektrimasinad.

Elektrimasingeneraatorite hulka kuuluvad ka elektrostaati-
lised generaatorid, mille poorleval osal tekitatakse h6orde
teel (triboelektriliselt) kdrgepingeline elektrilaeng. Esimese
taolise generaatori (kasitsi ringiaetava vaavelkuuli, millel
laeng tekkis héérdumisel vastu inimkatt) valmistas aastal
1663 Magdeburgi (Saksamaa) linnapea Otto von Guericke
(1602-1686). Oma arengu kaigus véimaldasid sellised gene-
raatorid avastada mitmesuguseid elektrindhtusi ja seadus-
parasusi. Flusikaliste eksperimenteerimisvahenditena ei ole
nad niildisajalgi oma téhtsust kaotanud.

Esimese magnetelektrilise generaatori valmistas Londoni
Kuningliku Instituudi (Royal Institution) professor Michael
Faraday (1791-1867) 4. novembril 1831. Generaator koosnes
plsimagnetist ja selle pooluste vahel podrlevast vaskkettast
(joonis 2.12.4). Ketta pdorlemapanemisel indutseerus selle
telje ja serva vahel alalis-elektromotoorjoud. Sellise ehitus-
pohiméottega, kuid tdiuslikumaid unipolaargeneraatoreid
kasutatakse (suhteliselt kiill harva) praegugi.

Aasta hiljem, 3. septembril 1832 valmistas Pariisi peenme-
haanik Hippolyte Pixii (1808-1835) elektrodiinaamika rajaja,
akadeemik André Marie Ampére'i (1775-1836) tellimisel ja
juhendamisel poorleva plisimagnetiga, kasitsi ringiaetava
generaatori (joonis 2.12.5).

MICHAEL FARADAY

Joonis 2.12.4. Michael Faraday

unipolaargeneraatori ehitusp6himéte.
1 magnet, 2 poorlev vaskketas, 3 harjad
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Joonis 2.12.5. Hippolyte Pixii magnetelektrilise gene-
raatori ehituspohimote (a), indutseeritav vahelduv-
elektromotoorjoud (b) ja kommutaatori abil saadav

pulseeriv alalis-elektromotoorjoud (c). Masina vantajam
koos koonushammasratasiilekandega on nditamata

Pixii generaatori ankrumaéhises indutseeritakse vahelduv
elektromotoorjéud. Generaatorist saadava voolu alaldami-
seks lisati generaatori podrlevale osale lahtiste elavhébe-
kontaktidega kommutaator, mis lllitas generaatori valjund-
ahela ja vahelduvvooluméhise omavahelise Ghenduse igal
poolpéérdel vajalikul viisil imber. Oige kiiresti asendati see
aga lihtsama silindrilise harikommutaatoriga, nagu see on
kujutatud joonisel 2.12.5.

Pixii pohimottel ehitatud generaatori vottis esimesena
toostuslikult kasutusele Birminghamis (Suurbritannia), gal-
vanoplastikavanni toiteks t66stur John Stephen Woolrich
(1790-1843), kasutades primaarmootorina 1-hj aurumasi-
nat. Generaatori pinge oli 3 V, nimivool 25 A ja kasutegur
ligikaudu 10 %, kuid taolised, jarjest vdimsamad generaa-
torid hakkasid galvaanikatoostuses kiiresti levima.
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Joonis 2.12.6. Alalisvoolugeneraatorite ergutuse areng. a plisimagnetergutus (1831),

b voorergutus (1851), c jada-endaergutus (1866), d ro6p-endaergutus (1867).

1 ankur, 2 ergutusmabhis. Ergutusvoolu reguleerimisreostaadid on nditamata

Aastal 1851 pani Saksamaa sOjavaearst Wilhelm Josef Sin-
steden (1803-1891) ette kasutada induktoris plsimagnet-
ite asemel elektromagneteid ja toita neid vdiksemast abi-
generaatorist; Uhtlasi avastas ta, et masina kasutegur
suureneb, kui elektromagneti terassidamik teha mitte
massiivne, vaid panna kokku traatidest. Sinstedeni ideed
rakendas tegelikkusesse aga alles aastal 1863 Suurbritannia
isedppinud elektriinsener Henry Wilde (1833-1919), kasuta-
des muuhulgas erguti (exitatrice) paigutamist generaatori
vollile. Aastal 1865 valmistas ta generaatori enneolematu
voéimsusega 1 kW, mille abil ta sai demonstreerida isegi me-
tallide sulatamist ja keevitamist.

Alalisvoolugeneraatorite tdhtsaim tdiustus oli endaergutus,
mille p6himétte oli patenteerinud aastal 1854 Taani riigi-
raudtee tehnikadirektor Séren Hjorth (1801-1870), kuid mis
sel ajal ei leidnud tegelikku kasutamist. Aastal 1866 leiutasid
selle Uksteisest soltumatult uuesti mitu elektrotehnikut (seal-
hulgas H. Wilde) ja laialt sai see tuntuks detsembris 1866, mil
saksa tdostur Ernst Werner von Siemens (1816-1892) raken-
das seda oma kompaktses ja kérge kasuteguriga generaa-
toris. 17. jaanuaril 1867 loeti tema kuulsakssaanud ettekanne
diinamoelektrilise printsiibi kohta ette Berliini Teaduste Aka-
deemias. Endaergutus vdimaldas loobuda ergutusgene-
raatoritest ning hakata elektrienergiat odavalt ning suurtes
kogustes tootma, mistottu aastat 1866 voib lugeda tugev-
voolu-elektrotehnika stinniaastaks. Esimestes endaer-
gutusega masinates oli ergutusmabhis lilitatud ankruga

jadamisi, kuid veebruaris 1867 teatas inglise elektrotehnik
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Charles Wheatstone (1802-1875) paremini reguleeritavast
roopergutusest, mille peale ta tegelikult olevat tulnud juba
enne Siemensi jadaergutust (joonis 2.12.6).

Vajadus vahelduvvoolugeneraatorite jdrele tekkis aastal
1876, mil Pariisis tegutsev vene elektrotehnik Pavel Jab-
lotskov (1847-1894) alustas seal vahelduvvoolu-kaarlampide
(Jablotskovi kiilinalde) tootmist ja linnatdnavate valgustamist.
Esimesed selleks vajalikud generaatorid valmistas Pariisi lei-
dur ning t66stur Zénobe Théophile Gramme (1826-1901).
Hodglampide masstootmise algusega aastal 1879 kaotas
vahelduvvool méneks ajaks oma téhtsuse, kuid uuesti tdusis
see paevakorrale elektrienergia edastuskauguse suurendam-
ise vajadusega 1880ndate aastate keskel ning kolmefaasilise
ststeemi véljatodtamisega aastail 1888...1890 New Yorgi
uurimislaboratooriumi Tesla-Electric Co. omaniku Nikola Tesla
(1856-1943) poolt USAs ja firma AEG (Allgemeine Elektricitcits-
Gesellschaft) tehnikadirektori Michael von Dolivo-Dobro-
wolsky (1862-1919) poolt Saksamaal. Algas jarjest suurema
véimsusega slinkroongeneraatorite tootmine rajatavatele
soojus- ja hudroelektrijaamadele. Turbogeneraatorite aren-
gu tdhtsaimaks sindmuseks voib seejuures lugeda silind-
rilise rootori viljatédtamist Sveitsi elektrotehnikatehase
Brown, Boveri & Cie. kaasasutaja ja -omaniku Charles Eugen
Lancelot Browni (1863-1924) poolt aastal 1898. Esimese
vesinikjahutusega generaatori (vdéimsusega 25 MW) valmis-
tas aastal 1937 USA firma General Electric, esimese juhtme-
sisese vesijahutusega generaatori aga aastal 1956 Suur-
britannia firma Metropolitan Vickers.



2.13 ELEKTRIMOOTORID

Elektrimootor muundab elektrienergia mehaanilise
liikumise energiaks. Nagu elektrigeneraator, nii ka
elektrimootor koosneb tavaliselt staatorist ja rooto-
rist, mis tdhendab, et enamasti tekitab see poorle-
vat liikumist. On aga ka mootoreid, mille liikuv osa
(sel juhul kulgur) liigub translatoorselt, enamasti
sirgjooneliselt. Selliseid mootoreid nimetatakse
kulg- ehk lineaarmootoriteks.

Elektrimootorite ehitust ja kasutamist kasitletakse
pohjalikult 6ppeainetes Elektrimasinad ja Elektriaja-
mid, mistottu alljargnevalt esitatakse iksnes nende
moéningad Uldomadused, mis vbimaldavad neid
vorrelda muude (nt sisepdlemis-) mootoritega.

Levinuim elektrimootori liik on kolmefaasiline
liihisrootoriga asiinkroonmootor, mille ehituspo-
himote on esitatud joonisel 2.13.1.

Selle mootori rootorimahis kujutab endast mas-
siivseid uuretes paiknevaid vask- véi alumiiniumvar-
daid, mis mélemast otsast on thendatud lihisron-
gastega. Alumiiniumi kasutamise korral moodusta-
takse kogu mabhis tervikuna enamasti survevalu teel.
Staatori p6orlev magnetvali indutseerib rootorima-
hises voolu, mille koostoime staatori magnetvaljaga
paneb rootori podrlema. Rootori podrlemiskiirus on
alati vdiksem kui staatori magnetvdlja oma ja selle
suhtelist erinevust staatori magnetvalja poorlemis-
kiirusest nimetatakse libistuseks. Viimane oleneb
mehaanilisest koormusest rootori vollil ja on tais-
koormuse korral enamasti 3...5 %. Kiiruse astmeli-
seks reguleerimiseks voib kasutada imberlilitatava
pooluspaaride arvuga staatorimahist; sel pohiméot-
tel valmistatakse nt 2-, 3- ja 4-kiiruselisi astinkroon-
mootoreid. Kui soovitakse kiirust reguleerida suju-
valt, toidetakse mootorit enamasti reguleeritavast
sagedusmuundurist.

Aslinkroonmootori kiiruse sujuvaks reguleerimiseks alla-
poole nimikiirust on lihisrootoriga mootorite asemel kasu-
tatud faasirootoriga mootoreid, mille rootorimahis on
samasuguse kolmefaasilise ehitusega nagu staatori oma.
Selline méahis tihendatakse véllil paiknevate kontaktréngaste
kaudu reguleerimisreostaadiga, milles osa mootori poolt
tarbitavast energiast muundub soojuseks. Reguleerimine
toimub seega mootori kasuteguri arvel, mistéttu see regu-
leerimisviis on nitdisajal suhteliselt harva kasutusel.

LUhisrootoriga astinkroonmootorid on vdga
kompaktse ja tookindla ehitusega ja seetottu tun-
duvalt pikema elueaga kui sisepdlemismootorid. Nii
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Joonis 2.13.1. Liihisrootoriga asiinkroonmootori
ehituspohimote.
1 staator, 2 rootor, 3 voll, 4 kere

massi kui ka médétmete poolest on nad enamasti
Uhtlasi vaiksemad kui sama vdéimsusega sisepodle-
mismootorid. Neid saab valmistada vdaga mitme-
suguse nimivéimsusega (ménekiimnest vatist kuni
paarikiimne megavatini). Vaikestel véimsustel (kuni
monisada vatti) kasutatakse ka Uhefaasilisi mooto-
reid. Aslinkroonmootorite, nagu ka kdigi muude
elektrimootorite pohieelised sisepdlemismootorite
ees seisnevad aga selles, et nad ei vaja kiitust ega
eralda heitgaase ja et neid on védga lihtne kokku ehi-
tada mitmesuguste té6masinatega, reduktoritega
ja muude mehaanikaseadmetega. Elektrimootorite
kasutegur on enamasti 90...95 %.

Siinkroonmootorid on samasuguse ehitusega
nagu stinkroongeneraatorid ja poorlevad toitepin-
ge konstantse sageduse korral konstantse kiirusega.
Nende eeliseks vorreldes astinkroonmootoritega
loetakse seda, et nad ei vota vorgust reaktiivener-
giat, vaid voivad anda reaktiivenergiat vorku ja katta
seega teiste elektritarvitite reaktiivenergiatarbimist.
Siinkroonmootorid ei sobi sagedaks kadivitamiseks ja
on kasutusel enamasti kestva suhteliselt konstantse
koormuse ning, nagu juba 6eldud, konstantse p&or-
lemiskiiruse korral.

Alalisvoolumootoreid kasutatakse siis, kui on
vaja kiiruse sujuvat reguleerimist. See saavuta-
takse ankru- ja/véi ergutusvoolu muutmisega kas
reguleerimisreostaatide abil véi mootori toitepin-
ge muutmise teel. Kuna nitdisajal saab ka vahel-
duvvoolumootorite kiirust (sagedusmuundurite
abil) sujuvalt ning kasutegurit mitte kuigi oluliselt
vahendamata reguleerida, on alalisvoolumootorite
kasutamine nende keerukama ehituse, kérgema
hinna ja reguleerimisel tekkivate lisakadude tottu
tugevasti vahenenud.

Samm-mootoreid kaitatakse pingeimpulsside-
ga. lga impulsi toimel po6rdub rootor teatava kind-
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la nurga (nt méne kraadi) vorra. Selliseid mootoreid
kasutatakse aeglasekaigulistes (kas voi nt 1 pdodret
aastas sooritavates) ja tdpset positsioneerimist vaja-
vates mehhanismides.

Kulg- ehk lineaarmootoreid kasutatakse trans-
latoorse liilkumise saavutamiseks juhtudel, mil p66r-
leva mootori liilkumise muundamine translatoorseks
mehaaniliste Glekannete voi muude vétete abil ei
ole véimalik voi otstarbekohane.. Levinuimad on
asuinkroon-kulgmootorid, kuid saab valmistada ka
stinkroon-, alalisvoolu- ja samm-kulgmootoreid.

Esimene elektrimootor ei olnud mitte elektromagnetiline,
vaid elektrostaatiline ja selle valmistas aastal 1748 Phila-
delphia (USA) kirjastaja Benjamin Franklin (1706-1790). Selle
rootor kujutas endast hambulist ketast, millele impulsside
kaupa rakendati elektrilaengutest tingitud tdmbe- ja tduke-
joudu; ketas tegi 12...15 pdoret minutis ja vois kanda kuni
100 hébemiinti. Esimesed elektromagnetilised mootorid
(seadmed, milles kas voolust labitud juhe poorles Umber
plsimagneti, nagu see on kujutatud joonisel 2.13.2, voi
milles pilisimagnet poodrles Gimber voolust labitud juhtme,
tehes Uhtlasi t60d - segades elavhdbedat) valmistas aastal
1821 Londoni Kuningliku Institutsiooni (Royal Institution)
assistent Michael Faraday (1791-1867). Esimese mootori,
mida oleks saanud Uhendada eraldiasetseva téGmasi-
naga, valmistas aastal 1831 Albany (USA) poistekeskkooli
matemaatika- ja loodusloodpetaja Joseph Henry (1797-

1878). Selle mootori liikuv osa ei olnud aga veel p&orlev, vaid
kiikuv (joonis 2.13.3).

MORITZ HERMANN
JACOBI

Pérast Henry mootorit valmistati veel mitmesuguseid
vahelduvasuunalise kulgliilkumisega katselisi elektrimoo-
toreid. Esimese podrleva, reaalse kasutamise sihiga val-
jatootatud elektrimootori valmistas 8. aprillil 1834 Pillau
(Ida-Preisimaa) sadama inspektor, Konigsbergi Ulikoolis
elektrotehnikat uuriv ehitusinsener Moritz Hermann Jacobi
(1801-1874). Kaheksapooluseline mootor, mille nii staatoris
kui ka rootoris oli 4 U-kujulist elektromagnetit ja mis tegi
80...120 pdoret minutis, sai toidet galvaanielementide pata-
reist pingega 6 V ja selle véimsus véllil oli ligikaudu 15W,
kasutegur aga ligikaudu 13 %. Oma mootorit uuris ja tdiustas
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Joonis 2.13.2. Michael Faraday elektrilist po6rlemist
demonstreeriva katseseadme p6himote.
1 poorlev metallvarras, 2 varrasmagnet, 3 klaas- voi
portselananum, 4 elavhobe, 5 tihend, i vool

| naml
g ( Al

| 1
Joonis 2.13.3. Joseph Henry kiikuva elektrimootori

talitluspohimaote. 1 piisimagnetid, 2 kiikuv
elektromagnet, 3 voll, 4 elavhobekontaktid

Jacobi muide Tartu Ulikoolis, kuhu ta aastal 1835 oli valitud
tsiviilarhitektuuri professoriks [2.23]. 19. sajandi keskel t66ta-
ti valja jarjest kompaktsemaid ja parema kasuteguriga alalis-
voolumootoreid, kuid nende tegelikku rakendamist takistas
selleaegsete elektrienergiaallikate — galvaanielementide ja
algeliste masingeneraatorite vdike véimsus ning majanduslik
ebaefektiivsus. Elektrimootorite laiem kasutamine sai véima-
likuks alles parast endaergutusega alalisvoolugeneraatorite
kasutuselevottu aastal 1866.

Parast mitmefaasilise vahelduvvoolusiisteemi kasutusele-
tulekut (vt jaotis 2.12) alustas Saksamaa firma AEG elektri-
insener Michael von Dolivo-Dobrowolsky aslinkroonmoo-
torite valmistamise vdimaluste uurimist ja esitas 8. martsil
1889 patendiavalduseliihisrootorigaasiinkroonmootorile.
Parast seda algas odavate, téokindlate ja kérge kasuteguriga
vahelduvvoolumootorite lai kasutamine. Nitdisajal on koik
eelpool nimetatud elektrimootorite liigid saavutanud védga
korge tehnilise taseme ja leiavad mitmekilgset rakendamist
eeskatt kohtkindlates paigaldistes, kuid jarjest sagedamini
ka liiklusvahendites.



2.14 MUUD ELEKTRIMUUNDURID

Tihti tekib vajadus muundada teatavate parameet-

ritega (nt voolu liigiga, pingega voi sagedusega)

elektrienergiat teistsuguste parameetritega elektri-

energiaks. Selleks kasutatakse nt

= transformaatoreid (pingemuundureid),

= alaldeid (vahelduvvoolu muundamisel alalis-
vooluks),

= vaheldeid ehk invertoreid (alalisvoolu muun-
damisel vahelduvvooluks),

= sagedusmuundureid,

= impulssmuundureid (voolu- véi pingeimpulssi-
de tekitamiseks).

Lihtsaim transformaator ehk trafo kujutab
endast terasstidamikust ja kahest mahisest koosne-
vat seadet (joonis 2.14.1). Primaarmahise pinges-
tamisel vahelduvpingega indutseerub sekundaar-
mahises sama sagedusega elektromotoorjéud. Kui
trafo sekundaarmahis (hendada elektritarvitiga,
tekib selles elektrivool ja trafo sekundaarklemmidel
kujuneb vilja elektromotoorjoust monevérra vaik-
sem, koormusest vahesel maaral séltuv sekundaar-
pinge. Primaar- ja sekundaarpinge suhe (trafo dle-
kandesuhe) on seejuures ligikaudu vérdne primaar-
ja sekundaarmahise keerdude arvu suhtega. Trafo
lihtsaimad tingmargid on kujutatud joonisel 2.14.2;
piltlikkuse huvides voidakse trafo eri mahiseid, nagu
joonisel ndidatud, tahistada eri varvidega.

Trafod voivad olla Ghe- v6i mitmefaasilised ja
sekundaarmahiseid voib olla ka enam kui Uks.
Elektrivorkudes on enamasti kasutusel kolmefaasi-
lised, ihe voi kahe sekundaarmahisega trafod. Kui
primaar- ja sekundaarpinge teineteisest suhteliselt
vahe erinevad, voidakse kasutada Gihemabhiselisi tra-
fosid (autotrafosid) mille pdhimdtteskeem on kuju-
tatud joonisel 2.14.3.

Trafode tdhtsamad tunnussuurused on nimi-
primaar- ja nimisekundaarpinge, nimiprimaar- ja
nimisekundaarvool ning nimisekundaarndivvéim-
sus (nimivéimsus). Trafosid saab valmistada nii-
hasti vaga vdikese (nt mikroelektroonikaahelate
jaoks sobiva) kui ka vaga suure (nt elektrijaamade
vbimsatele generaatoritele sobiva) nimivéimsuse-
ga (nt 0,1 mVA kuni 1000 MVA). Véimsuskaod tra-
fos — mabhiste aktiivtakistusest tingitud vaseskaod
ja terasstidamikus podrisvooludest ja hiistereesist
tingitud rauaskaod on enamasti niivord vaikesed,
et trafo kasutegur on Ulle 99 %. Sellele vaatamata
on voimsates trafodes tekkiv soojusvéimsus tihti nii
suur, et selle araviimiseks tuleb kasutada téhusat

Joonis 2.14.1. Uhefaasilise kahemibhiselise trafo
ehituspohimaote. 7 primaarmabhis, 2 sekundaarmahis,
3 siidamik. U, primaarpinge, U, sekundaarpinge,

1, primaarvool, I, sekundaarvool, ® magnetvoog

a b

Joonis 2.14.2. Kahemahiselise trafo tingmark
elektriahelate liksikasjalistes (mitmejoone-) skeemides (a)
ja elektrivorkude (iihejoone-) skeemides (b)

a b

U1 % U2 U1 % UZ

Joonis 2.14.3. Pinget madaldava (a)
ja pinget korgendava (b) autotrafo pohimétteskeem

jahutust. Enamasti paigutatakse vdimsate trafode
aktiivosa (mahised ja slidamik) 6lipaaki, mis tarbe
korral varustatakse soojusvahetitega ja Ohk- voi
vesi-sundjahutusega. Véimsusel kuni 10 MVA (méni-
kord ka enam) voidakse kasutada aga ka kuivtrafo-
sid, mille mahised on enamasti valatud epoksiid-
vaiku. Nende pohieelised seisnevad kérgemas tule-
ohutuses ja vedela isoleermaterjali lekkevoimaluse
dralangemises, mistottu neid saab vabamalt paigu-
tada Uikskoik millistesse ehitiseosadesse, sealhulgas
Ukskoik millisele korrusele.

Vahelduvpinge ja -voolu modtmisel, eriti, kui
on tegemist korge pinge vodi suure vooluga, kasu-
tatakse méoétemuundureina sageli mootetrafosid.
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Joonis 2.14.4. Voolutrafo tingméark mitmejoone-

skeemis (a) ja lihejooneskeemis (b)

Pingetrafo ehitus on péhimdtteliselt samasugune
nagu joutrafol ja suhteliselt vdikesel ning muutu-
matul sekundaarkoormusel (ideaaljuhul - tlhijook-
suolukorras) on trafo llekandesuhe piisavalt kons-
tantne. Koigi pingetrafode nimisekundaarpinge
on enamasti Uhesugune (nt 100V). Voolutrafode
sekundaarmahis on ideaaljuhul lihistatud ja sekun-
daarvool on vordeline primaarvooluga; nimisekun-
daarvool on enamasti 5 A, mdnikord aga ka vaiksem
(nt 1 A). Voolutrafo tingmarkide naited on esitatud
joonisel 2.14.4.

Uksikasjaliselt késitletakse jéutrafode ehitust

ja omadusi Oppeaines Elektrimasinad, moobte-
trafosid aga Oppeainetes Elektrim6otmised ja
Elektrivarustus.

Esimeseks trafoks voib lugeda Michael Faraday réngas-
stidamikust ja kahest mahisest koosnevat induktsioonréngast
(ingl induction ring), mille abil ta 29. augustil 1831 avastas
elektromagnetilise induktsiooni ndhtuse (joonis 2.14.5). Ala-
lisvooluallikaga Gihendatud primaarmahise sisse- ja valjaliili-
tamise kiireltmooduval (transientsel) siirdeprotsessil tekkis
sekundaarmdhises pingeimpulss, mistottu seda seadist voib
nimetada transienditrafoks.

Faraday avastusest lahtudes valmistas lirimaal Dublini
ldhedal asuva Margnoothi kolledzi fiilisikadpetaja Nicholas
Callan (1799-1864) aastal 1836 katkestist ja trafost koos-
neva induktsioonpooli ehk sadeinduktori, millega sai
alalisvoolu muundada koérgepingeliseks vahelduvvooluks
ja tekitada pikki sadelahendusi. See seade oli 19. sajandil

)s i1 iz
1

Joonis 2.14.6. Mittetiiiiritava ventiili (a),
tiiliritava ventiili (tiiristori) (b) ja alaldi (c) tingmark

jarjest taiustudes laialt kasutusel elektrilahenduste uurimi-
sel ja sellel poéhinevad niilidisaegsete autode siltepoolid.
Esimese vahelduvvoolutrafo patenteeris aastal 1876 Pariisis
tegutsev vene elektrotehnik Pavel Jablotskov oma vahel-
duvvoolu-kaarlampide toiteahelatele. Kuna selle trafo
magnetsiidamik ei olnud suletud (nagu Faradayl), vaid
kujutas endast sirget traadikimpu, olid tema tehnilised
omadused suhteliselt madalad ja mujal see rakendamist ei
leidnud. Aastal 1885 valmistasid Budapesti tehase Ganz &
Co. elektriinsenerid Max Déri (1854-1938), Otto Titus Blathy
(1860-1939) ja Karoly Zipernovsky (1853-1942) suletud
toroidaalse traatsiidamikuga trafo ja kasutasid seda edukalt
vahelduvvoolu-elektrijaotussiisteemi loomisel. Veel parema
ehitusviisiga - E- ja I-kujulistest terasplekkidest kokkulaotud
sidamikuga trafo valmistas samal aastal USA elektroteh-
nik William Stanley (1858-1916), misjarel algas vahelduv-
voolusiisteemide kiire areng nii Euroopas kui ka Ameerikas.
Esimese kolmefaasilise trafo valmistas aastal 1889 Michael

von Dolivo-Dobrowolsky.

Alaldid pohinevad niitidisajal enamasti pooljuht-
(tavaliselt rani-) ventiilidel — pooljuhtdioodidel, mis
lasevad voolu ldbi ainult Gihes suunas. Ventiili ja alal-
di tingmargid on kujutatud joonisel 2.14.6.

Lihtsaim alaldi koosneb (ihestainsast ventiilist
(joonis 2.14.7), kuid kuna alaldatud vool kujutab
endast sel juhul tksteisest eraldatud vooluimpulsse
(vahelduvvoolu poolperioode, mistottu sellist alal-
dit nimetatakse poolperioodalaldiks), kasutatakse
seda harva.

1

[ 1.

Joonis 2.14.5. Michael Faraday transienditrafo p6himéte. i, primaarvool, i, sekundaarvool, t aeg
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Joonis 2.14.7. Uhest ventiilist koosnev alaldi skeem ja viljundvoolu kuju. i voolu hetkvéirtus, t aeg
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Joonis 2.14.9. Sildvaheldi skeem (a) ja véljundvoolu kuju (b nelinurkvool, c impulsslaiusmodulatsioon).

i voolu hetkvaartus, t aeg

Koige sagedamini kasutatakse sildalaldeid, mille
skeem on kujutatud joonisel 2.14.8. Kuna neis alal-
datakse vahelduvvoolu mélemad poollained, nime-
tatakse neid tdisperioodalalditeks. Veel Uhtlasem
vool saadakse kolmefaasilise sildalaldi abil.

Vaheldis kasutatakse tliiiritavaid pooljuhtdioode
(transistore voi tiristore), mida saab tirelektroo-
dile rakendatud pinge abil suvaliselt sulgeda voi
avada (joonis 2.14.9). Lihtsaima skeemi korral on
valjundvoolu kuju nelinurkne, kuid vaheldiga jada-
misi lllitatud filtri kasutamisel voidakse saada, nagu
enamasti vaja, siinusvool. Arvprogrammjuhtimise
kasutamisel voib nelinurkvoolu asemel saada eri
laiusega impulssidest koosneva impulsipaki, millest
filtri abil on kerge saada siinusvoolu. Tugevasti liht-
sustatult on sellise impulsslaiusmodulatsiooni p6hi-
mote esitatud joonisel 2.14.9,c. Vaheldi tingmark
on kujutatud joonisel 2.14.10.

Sagedusmuundur voib koosneda alaldi ja
vaheldi kombinatsioonist (joonis 2.14.11), kuid
voib kasutatada ka keerukamaid skeeme (nt ilma
alalisvoolu-vaheliilita).

Y

Joonis 2.14.10. Vaheldi tingmark

Nii alaldid, vaheldid kui ka sagedusmuundu-
rid véivad olla mitmesugusel viisil reguleeritavad.
Uksikasjaliselt kasitletakse nende omadusi ja ehitust
elektroonika- ja jouelektroonikaalastes dppeainetes.

Uhesuunalise elektrijuhtivuse avastas elavhébe-huumla-
henduslambis aastal 1855 prantsuse metallurg ja filsik,
eradpetlasena tegutsev Jean-Mothée Gaugain (1811-1880),
kes nimetas sellise ahelaelemendi elektriliseks ventiiliks (pr
soupape) [2.24]. Hiljem (aastal 1860) uuris ta pohjalikult ka
pooljuhtide elektrijuhtivust ja selle séltuvust voolu suunast.
Alaldite tegelik rakendamine algas aga alles péarast seda, kui
elektrivorkudes tuli kasutusele vahelduvvool ja kui Berliini
Ulikooli flilisika-privaatdotsent Leo Martin Aron (1860-1919)
aastal 1892 oli leiutanud elavhébe-vaakumventiili. Energia-
seadmete jaoks sobivate voimsate alaldite valmistamine sai
voimalikuks elavhobe-kaarlahendusventiili leiutamisega
aastal 1901 USA omaette tegutseva inseneri Peter Cooper
Hewitti (1861...1921) poolt ja kuni 1970ndate aastateni olid
mitmesugused elavhébealaldid ja -inverterid jéuelektrooni-
kas (nt elektriraudtee alaldusalajaamades) valitseval kohal.
Norkvooluelektroonikas algas 20. sajandi alguses ettekdeta-

~o ==
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Joonis 2.14.11. Alalisvoolu-vaheliiliga
sagedusmuunduri pohimotteskeem
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va katoodiga vaakumventiilide (-lampide) ja aastal 1925
peamiselt seleenil, vaskoksiidil ja germaaniumil pohinevate
pooljuhtventiilide kasutamine. 23. detsembril 1947 avastas
USA uurimisinstituudi Bell Laboratories teadur Walter Houser
Brattain (1902-1987) transistorefekti ja 26. veebruaril 1948
esitas ta koos John Bardeeniga (1908-1991) patendiav-
alduse transistori kohta. Aastal 1956 to6tati samas institu-
udis vélja p-n-p-n-pooljuhtstruktuur, mille alusel elektroteh-
nikakontserni General Electric teadurid Gordon Hall ja Frank
William Gutzwiller aastal 1957 valmistasid esimesed tidri-
tavad raniventiilid (silicon controlled rectifier, SCR). Ameerika
Raadiokorporatsioonis (Radio Corporation of America, RCA),
kus toimusid samal ajal samasuunalised uurimused, hakati

neid sOnade tiiratron (tulritav elavhdbealaldi) ja transistor
kombineerimise teel nimetama tiiristorideks. Nuidisaja
jouelektroonika pohinebki eeskétt joutransistoride ja tiiris-
toride kasutamisel.

Muudest elektrimuunduritest voib nimetada

= elektrilisi kuumutusseadmeid, mida lahemalt
kasitletakse koos elekterkdtte ja elektrotehnoloo-
giaga (jaotistes 6.4 ja 6.5),

= elektrilisi valgusallikaid (vt jaotis 6.6),

= elektrollilisi- ja galvaanikaseadmeid (vt jaotis
6.5).

2.15 SOOJUSVAHETID JA -TRANSFORMAATORID

Soojusvaheteid kasutatakse soojuse Glekandmiseks
Uhest keskkonnast teise, soojustransformaatoreid
seejuures kiilmemast keskkonnast soojemasse. All-
jargnevalt vaadeldakse moéningaid soojusvaheteid
ja paljude véimalike soojustransformaatorite hul-
gast ainult

= kilmuteid ja

= soojuspumpasid.

Soojusvaheti all moeldakse seadet soojuse (ile-
kandmiseks kuumemast keskkonnast kiilmemasse.
Uks lihtsaimaid on taoliste seadmete hulgas vesi-
keskkditte kittekeha, millelt soojus siirdub koeta-
vasse keskkonda osalt loomuliku konvektsiooni,
osalt kiirguse teel (joonis 2.15.1).

Teise, samuti suhteliselt lihtsa naitena voib esita-
da mingi ruumi ventileerimisel sissepuhutava vars-
ke 6hu eelsoojendamist vdljapuhutava soojenenud
6huga (joonis 2.15.2), mis véib anda hoonete kiit-
tes kallaltki olulist energiasaastu.

Kiilmuti ehk jahuti on ette ndhtud mingi pii-
ratud ruumi temperatuuri alandamiseks allapoole
valiskeskkonna temperatuuri mingi ndutava tempe-
ratuurini soojuse draviimise teel kérgema tempera-
tuuriga valiskeskkonda. Kilmutite pohimotteskee-
me on palju ja alljargnevalt on esitatud neist ainult
kaks.

Gaasikompressorkiilmuti pohineb mingi gaasi
komprimeerimisel, kuumenenud gaasi jahutami-

3‘/&

Joonis 2.15.1. Soojusiilekanne keskkiitte-kiittekehalt koetavasse ruumi

(a) ja selle pohimotteskeem (b). 7 kiittekeha, 2 sisenev kuum vesi, 3 véljuv
jahtunud vesi, 4 kiilm ruumiohk, 5 soojenenud ruumiohk, 6 soojuskiirgus
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Joonis 2.15.2.
Soojusvaheti skeem soojuse
ililekandel mingist ruumist
véljapuhutavalt 6hult (7)
sissepuhutavale varskele
ohule (2)
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Joonis 2.15.3. Gaasikompressorkiilmuti pohimot-
teskeem. 1 jahutatav ruum, 2 soojusisolatsioon,
3 kompressor, 4 komprimeeritud kuum gaas,

5 soojusvaheti, 6 jahutusohk véi -vesi,

7 jahutatud gaas, 8 detander,

9 paisunud ning siigavjahtunud gaas,

10 jahuti, 71 kiilm gaas

sel, jahutatud gaasi paisumisel ja selle suunamisel
jahutatavas ruumis paiknevasse, enamasti siugtoru
taolisesse jahutisse (joonis 2.15.3).

Sellises kilmutis voib soojuskandjana kasutada
ohku, kuid ka muid gaase. Kuna gaaside maht-eri-
soojus on suhteliselt vaike, on taolise kiilmuti ele-
mentide mé6tmed suhteliselt suured. Seetdttu on
enam levinud aurukompressorkiilmutid, milles
soojuskandja vaheldumisi veeldatakse ja aurusta-
takse (joonis 2.15.4).

Soojuskandjana kasutatakse sellises kllmutis
madala keemistdpiga vedelikke, nt propaani C,H
(-42°C), ammoniaaki NH, (-33°C), butaani CH,,
(=12 °C) v6i pentaani C.H,, (+9,5 °C). Varem kasutati
selleks vaga laialt (kodukilmikutes peaaegu erandi-
tult) mitmesuguseid klorofluoroalkaane (freoone),
mille keemistapp oli vaga sobivalt -25...-35 °C, kuid
niddisajal on nende kasutamine keelatud, kuna
neis sisalduv kloor, sattudes stratosfaari, |I6hub Maa
osoonikihti (vt jaotis 7.3). Eriti madalate tempera-
tuuride saamiseks voib kasutada ka nt lammastikku
N, (keemistapp -196 °C).

8
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Joonis 2.15.4. Aurukompressorkiilmuti pohi-
moétteskeem. 1 jahutatav ruum, 2 soojusisolatsioon,
3 kompressor, 4 komprimeeritud kuum aur,
5 soojusvaheti, 6 jahutusohk véi -vesi,
7 vedel soojuskandja, 8 drosselventiil,
9 paisunud, jahtunud ning osaliselt aurustunud vedelik,
10 jahuti (aurusti), 77 aurustunud soojuskandja

Ulalesitatud keemistapid kehtivad atmosfaari-
rohul (101,325 kPa).

Kompressorkiilmuti teooria esitas aastal 1871 Miincheni teh-
nikadlikooli masinaehitusprofessor Carl Linde (1842-1934).
Aastal 1876 realiseeris ta esimese (ammoniaagil pohineva)
kilmuti ja aastal 1879 asutas nende tootmiseks tehase, mis
tegutseb seniajani. Parast seda t6otati vélja mitmesuguseid
teisi kilmutite liike ja aastal 1931 t6i USA keemiakontsern
Du Pont de Nemours & Co. turule eelnimetatud téhusad soo-
juskandjad - freoonid. Algas freoonkiilmikute masstootmine.
Aastal 1987 otsustati URO kliimakonverentsil Montrealis
freoonid keelata ja aastaks 2000 I6petati nende kasutamine
kilmikute soojuskandjana kogu maailmas.

Soojuspump on seade soojuse Ulekandmiseks
kilmemast valiskeskkonnast kdetavasse ruumi. Ka
selleskasutatakse madalakeemistapiga(-20...+5 °C)
soojuskandjaid, mille temperatuuri tdstmiseks
rakendatakse komprimeerimist. Joonisel 2.15.5
on kujutatud valis6hust soojust vétva soojuspum-
ba pohimotteskeem. Valisohu asemel voib soojust
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Joonis 2.15.5. Ohksoojuspumba pohimétteskeem.
1 k6etav ruum, 2 véliséhk (nt +6 °C), 3 6hupuhur, 4 aurusti, 5 jahtunud vélisohk (nt +2 °C),
6 vedel soojuskandja (nt 0 °C), 7 aurustunud soojuskandja (sama temperatuuriga nagu enne aurustit, nt 0 °C),

8 kompressor, 9 komprimeeritud kuum aur (nt +60 °C), 70 kondensaator, 17 soojuskandja mahuti,

12 vedel jahtunud soojuskandja (nt +40 °C), 13 drosselventiil, 74 keskkiitte ringluspump,
15 jahtunud vesi (nt +35 °C), 16 kondensaatoris kuumenenud vesi (nt +50 °C), 17 vesikiittekeha,

18 kéetavas ruumis ringlev 6hk. W, kompressori tarbitav energia, W, kéetavasse ruumi antav soojus

votta aga ka veekogudest, kaevudest voi pinnasest;
viimasel juhul paigutatakse pinnasesse réhtsad voi
pustsed torud, millest juhitakse labi vesi v6i muu (nt
mingi kiilmumiskindel) vahesoojuskandja.

Soojuspumba tdéhusust iseloomustatakse koeta-
vasse ruumi antava soojushulga W, ja kompressori
poolt sama aja jooksul tarbitava energia W, suh-
tega, mida nimetatakse soojusteguriks. Tavaliselt
on soojustegur vahemikus 2,5 kuni 3 ja kompres-
sori voimsus vahemikus 2...20 kW; (ihepereelamute
puhul piisab nt enamasti vdimsusest 4...8 kW.

On olemas ka pdératavaid soojuspumpasid, mida
voidakse suvel kasutada ruumide jahutamiseks
(kliimaseadmeina).
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Soojuspumba idee esitas juba aastal 1852 William
Thomson, kuid soojuspumpade tegelik laiem kasu-
tamine algas alles 1950ndail aastail, kusjuures alul olid
neis soojuskandjaiks freoonid. Kui 1990ndail aastail
tulid kasutusele keskkonnasdbralikumad soojuskand-
jad ja kui soojuspumpade téhusaks automaatregu-
leerimiseks hakati rakendama tookindlaid, optimaal-
set talitlust tagavaid ning kergesti haalestatavaid
mikroprotsessorsiisteeme, muutusid soojuspumbad
majanduslikult soodsateks elamute pohi- voi lisakutte-
vahenditeks. Tahtis on ka see, et soojuspumpade ra-
kendamine véimaldab Uhtlasi vdhendada kituste
poletamist ja sisinikdioksiidi lisandumist Maa atmo-
sfaari. Eestis arvati 2006. aasta [dpus olevat kasutusel
ligi 2000 mitmesugust soojuspumpa ja alates aastast
2010 arvatakse neid lisanduvat igal aastal umbes 1000.
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3 ENERGIA EDASTAMINE

3.1 ULDMOISTED

Energia edastamise all méeldakse mingi energia-
liigi siirdamist mingilt energiaallikalt mingi ener-
giakandja vahendusel mingile energiavastu-
votjale.

Termin energiaallikas on tinglik ega tdhenda seda, et seal
energia tekib voi tekitatakse. Nagu 6eldud jaotises 1.1, ei
saa energia iseendast tekkida ega kaduda, vaid seda saab
Uiksnes muundada Uhest liigist teise.

Energia edastamine on sihiparane tegevus. Ener-
gia vOib aga edastuda ka inimtahtest ja -tegevusest
s6ltumatult, nii looduses kui ka tehisseadmetes toi-
muvate flusikaliste protsesside tulemusel.

Energiaallikas kujutab endast seadet, paigal-
dist voi looduslikku objekti, mis valjastab kas mingi
muundamisprotsessi tulemusel saadavat voi mingil
viisil salvestatud energiat. Teiste sGnadega, energia-
allikaks voib olla mingi energiamuundur véi -sal-
vesti, kusjuures monikord véivad mélemad oma-
dused esineda ka koos. Kui energiaallikas muundab
mingit Uht energialiiki enne valjastamist teiseks
energialiigiks, nimetatakse seda enamasti primaar-
seks allikaks; kui allikas energia liiki ei muunda, on
tegu sekundaarse allikaga.

Selle maaratluse jargi on nt Pdike ja elektrijaam primaarsed,
soojust kiirgav maapind, elektrialajaam ja sagedusmuundur
aga sekundaarsed energiaallikad.

Lisaenergia
i i W,
Energia- W1 Energiakandja Energia-
allikas vastuvotja

Ka energiavastuvétja voib kujutada endast min-
git muundurit voi salvestit, kusjuures ka siin voivad
molemad omadused modnikord esineda koos.

Energiakandjaks on sagedamini, olenevalt edas-
tatava energia liigist,
= tahke, vedel voi gaasiline pdletuskitus (keemi-

lise energia kandja),
= tuumkdtus (tuumaenergia kandja),
= kuumutatud tahked kehad, vedelikud véi gaasid

(soojuskandjad),
= mitmesugused joullekandemehhanismid voi

nende elemendid,
= kiirgus,
= elektromagnetvali.

Energia edastamiseks (nt energiakandja liiku-
mapanekuks) on médnikord tarvis lisaenergiat ja
edastamisel voivad sageli tekkida energiakaod. Ka
voivad energia tunnussuurused (parameetrid) edas-
tamisel muutuda. Energiaedastuse lihtsaim, kuid
neid asjaolusid arvestav pdhimotteskeem on esita-
tud joonisel 3.1.1.

Energiaedastust iseloomustatakse enamasti
= edastusvéimsusega,
= edastamiseks vajaliku lisaenergia erikuluga (kulu-

ga edastatava energia Ghiku kohta),
= edastamise kasuteguriga n,=P,/ P, voi

n, =W,/ W, kus P, ja W, on allikast vdljastatav, P,

ja W, aga vastuvotjani joéudev véimsus ja

energia,

AW

Joonis 3.1.1. Energiaedastuse péhimaote.
W, allikast véljastuv, W, vastuvétjasse sisenev energia, AW energiakadu
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Péikesekiirgus

Konvektsioon

Maapinna soojuskiirgus

Konvektsioon

W)
/

Maasisene soojus

MAAAA

N

Soojusjuhtivus

Joonis 3.1.2. Naiteid kiirgusenergia ja soojuse edastumisest looduses

= edastamisvahendite maksumuse ja erimaksu-
musega,

= edastamise erikuludega,

= edastamisvahendite toimega keskkonnale.

Looduses toimub koigi energialiikide pidev
edastumine ja muundumine. Maa kui energiavas-
tuvotja saab kiirgusenergiat Pdikeselt (vt joonis
1.2.1), kusjuures osa sellest peegeldub tagasi maa-
ilmaruumi, osa aga kandub soojusena mandritele
ja meredele (joonis 3.1.2). Soojus voib edasi levida
soojusjuhtivuse ja konvektsiooni teel nii pinnases,
vees kui ka 6hus; Maa koore kaudu edastub maa-
pinnale ka maasisene soojus (geotermaalenergia).
Otse voi pdrast mitmesuguseid muundusprotsesse,
nagu naitas jaotis 1.2, siirdub praktiliselt kogu soo-
jus kiirguse teel maailmaruumi.

Eriti suurtes kogustes kandub soojus edasi
merehoovustega (nt sooja Golfi hoovusega), kuid
ka korbealadelt ja Maa muudest soojematest
piirkondadest tuleva tuulega.

Muundusprotsessides tekkiv mehaaniline ener-
gia edastub looduses
= tuulena,
= veevooluna,
= maalihetena,
= helina.

Elusolenditel kaasneb iga liigutus lihaste mehaa-
nilise energia edastamisega.

Keemiline energia, mis algselt tekib ja salvestub
taimedes fotoslinteesi tulemusel, voib elusloodu-
ses biomassina mitmesugusel viisil muunduda ja
edastuda.

Keemilise energia edastamisviiside hulka kuulub
pohimétteliselt ka s66mine - toidu keemilise ener-
gia edastamine valiskeskkonnast seedetrakti.

Elektrienergia edastub laetud osakeste liikumi-
sena nt atmosfaaris, elektrivooluna valgukanalis voi
Maa ionosfaaris, kuid (vaga norkade vooludena) ka
elusolendite bioelektrilistes protsessides.

Elektrilisi protsesse inimkehas saab ilmestada elektrokar-
diograafide, elektroentsefalograafide ja muude taoliste
modoteriistade abil.

Energiatehnikas saab vastavalt vajadusele ja
mitmesugusel viisil edastada koiki energialiike —
= keemilist energiat kiituste veo teel voi vedel- ja
gaaskutuste toruliinide kaudu,
= tuumaenergiat tuumkituse veo teel,
= mehaanilist energiat mitmesuguste energia-
edastusmehhanismide voi suruvedelike ja -gaasi-
de abil,

= soojust vedelate, gaasiliste voi tahkete soojus-
kandjate abil v6i soojuskiirgusena,

= elektrienergiat elektrijuhtide, vahelduv- véi ala-
lisvooluliinide kaudu voi elektromagnetilise Kkiir-
gusena (nt raadiokiirgusena saateantennidest
vastuvotuantennideni),

= kiirgusenergiat ndhtava, ultraviolett- voi infra-
punakiirgusena keskkonnas véi kiirgusjuhtides

(nt kiudoptilistes kaablites) jms.

Energiaedastuse ks pohinditajaid on edastus-
voimsus (edastatava energia kogus ajalhikus).
Moned ndited eri energialiikide edastusvoimsuse
kohta monedel edastusviisidel on esitatud joonisel
3.1.3.
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Joonis 3.1.3. Energiaedastusvéimsuse naiteid

98 Energia muundamine



3.2 KUTUSTE EDASTAMINE

Kituste edastamine, nagu nditab ka joonis 3.1.3, on
vaga tdhus energiaedastusviis, sest keemilise ener-
gia suhteline sisaldus kultustes (pdletamisel vaba-
neva energia hulk kituse massi thiku kohta ehk
kiittevddrtus) on 15...45 GJ/t. Tabelis 3.2.1 on esi-
tatud tahtsamate energiaseadmeis kasutatavate
kituste kiittevadrtused.

Enamiku teiste energialiikide korral on energia-
sisalduse ja massi suhe palju vaiksem (lahemalt vt
ptk 4). Kiituseid saab edastada
= kindlate Uksteisele jargnevate kogustena (koor-

matena, lastidena), kasutades selleks koikvoima-

likke veovahendeid (laevu, ronge, autosid, lennu-
keid jm),

= pideva vooluna, kasutades selleks mitmesugu-
seid pidevtranspordivahendeid ja -rajatisi (toru-
liine, konveiereid, elevaatoreid vms).
Edastusviisi valikul arvestatakse
= kituse liiki,
= vajalikku
voimsust),
= edastusrajatiste (maanteede, raudteede, torulii-
nide vm) olemasolu voi nende ehitamise vaja-
dust,

= veovahendi mahutavust,

= veovahendi omamassi (taara) ja veetava kiituse-
massi (netokoorma) suhet,

= veokiirust,

= veo piirkaugust,

= peale-, maha- ja Umberlaadimisviise,

= paindlikkust (nt veoteekonna muutmise voi-
malust),

= tookindlust,

= toimet keskkonnale ja transpordil tekkida véivaid
ohtusid,

= energiakulu edastatava kltuse massi ja kauguse

Uhiku kohta, nt kilovatt-tundides tonnkilomeetri

kohta.

Peale selle arvestatakse ka edastamise majandus-
nditajaid, sealhulgas
= t66joukuly,
= veo- vOi muu edastusvahendi soetamis- ja kor-

rashoiukulusid,
= teede ehitus- ja korrashoiukulusid,
= edastamise Uldmaksumust edastatava kituse

massi ja edastuskauguse Uhiku kohta, nt krooni-
des tonnkilomeetri kohta.

Joonisel 3.2.1, 3.2.2 ja 3.2.3 on ligikaudseks
orientatsiooniks esitatud moéned naited kutuste

kitusekogust ajalihikus (edastus-

Tabel 3.1.3. Kiituste kiittevaartusi

Kiittevaartus

Kiitus

GJ/t MWh/t
Kivisusi 20...25 56...69
Koks 29...30 8,0...83
Pruunsusi 8,0...24 2,2...6,7
Polevkivi 8,0...11,5 2,2...32
Freesturvas 7,0...9,0 19...2,5
Turbabrikett 15,0...18,0 42...50
Puit 71...13 2,0...3,6
Raske kuttedli (masuut) | 40...41 11,1...11,4
Kerge kuttedli 42...43 11,7...11,9
Polevkivioli 39...40 10,8...11,1
Bensiin 43...44 11,9...12,2
Diislikttus 42...43 11,7...11,9
Maagaas* 46...47 12,8...13,1
Vedelgaas 45...46 12,5...12,8
Vesinik 142 394

*Klttevaartus 1000 m? kohta on 33...34 GJ ehk
9,2...9,4 MWh.

keskmiste edastuskauguste, edastusvéime ja edas-
tuse omahinna kohta.

Suurimaid kutusekoguseid suurimale kaugusele
(nt Ghest maailmajaost teise) ja seejuures odavalt
voimaldavad vedada ookeanilaevad. Enamasti
veetakse sel viisil toornaftat ja naftasaadusi, kuid ka
muid vedelikke, vedelgaasi ja kivisttt. Kohalikeks
vedudeks ettendhtud vedelkitusetanklaevad voivad
peale votta 500 kuni 5000, lileookeanivedude tan-
kerid aga 30 000 kuni 550 000 t. Tanklaevu mahuta-
vusega Ule 250 000 t nimetatakse supertankeriteks.

Algul veeti naftat ja naftasaadusi laevadel vaatides ja
esimene taislastiga purjekas Elisabeth Watts (pardal 1329
vaati petrooli ja kivisoedli) saabus Ameerikast Londonisse
aastal 1861. Maailma esimese naftatanklaeva nimega Zoro-
aster lasi valmistada aastal 1877 Venemaal (Bakuus) tegutsev
rootsi naftatostur Ludvig Nobel (1831-1888) [1.15]. Nutidis-
aja suurim tanker ning suurim laev Uldse, praeguse nimega
Knock Nevis (565 000t, 458 m pikk) ehitati Jaapanis 1979.
aastal, vahetas mitu korda omanikku ja seisab alates 2004.
aastast Katari naftasadamas toornafta vastuvétu-, hoiu- ja

Umberpumpamisalusena.
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Merelaev 4000
Toruliin 2000
Lennuk 2000
Raudteerong 1000
Joelaev 400
Auto 20

Joonis 3.2.1. Kiituste keskmine edastuskaugus (km) monedel edastusviisidel

Merelaevaliin 100...1000 e
Toruliin 20...200 | N

Raudteeliin 20...50 (O

Maantee 0,5...2 |

Joonis 3.2.2. Edastusviise iseloomustava edastusvéimsuse naiteid (kiituste massi jargi, Mt/a)

Lennuk 20 |
Auto 6
Joéelaev 1
Raudtee 0,6 H
Toruliin 0,3 1
Merelaev 0,1 1

Joonis 3.2.3. Kiituste edastamise keskmine omahind (ct / (t km)) monede edastusviiside puhul (vdaga ligikaudselt).
Lithend ct tahendab eurotsenti

Suurte naftakoguste vedu ookeanil kaasneb laevaénnetuste
ning vee ja ranniku naftasaaste riskiga. Nii nditeks sattus
16. martsil 1978 Prantsusmaa Bretagne'i ranniku ldhedal
roolirikke tottu karile Libeeria lipu all sbitev 334 m pikkune
supertanker Amoco Cadiz. Suurem osa selle 234 000 t suu-
rusest naftalastist valgus merre ja péhjustas enneolematu
saastekatastroofi meres ning 200 km pikkusel rannikualal.
Euroopa ajaloo suurim veereostus ning Portugali, Hispaa-
nia ja Prantsusmaa randade saaste tekkis aga parast seda,
kui 19. novembril 2002 murdus arvatavasti hiidlaine toimel
pooleks ja uppus 250 km kaugusel Portugali rannikust Baha-
ma lipu all séitev tanker Prestige, mis oli masuudilastiga teel
Ventspilsist Singapuri. Suurem osa 77 000 t suurusest lastist
voolas merre. Eesti kdigi aegade suurim vedelkiitusereostus
tekkis 28. jaanuaril 2006 kindlakstegemata tanklaevast merre
sattunud masuudi téttu 35 km pikkusel rannaribal Dirham-
Vihterpalu; hukkunud arvatakse olevat umbes 35000 seal

talvituvat merelindu.
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Raskete saastednnetuste tottu on nduded tan-
kerite ehitusele karmistunud (nt tohib neid alates
1989. aastast valmistada ainult topeltpdhja ja -par-
rastega), mistottu naftavedu lle ookeani on ldinud
kallimaks. Sellegiparast jadb suurte tankerite kasu-
tamine endiselt odavaimaks kiituseveo viisiks. Piltli-
kult esitab seda tabel 3.2.1, milles on ndidatud, kui
kaugele saab vedelkiitust vedada 1 eurotsendi eest
liitri kohta.

Kivisde laevtranspordiks kasutatakse joelaevu
mahutavusega 500 kuni 2000 t ja merelaevu mahu-
tavusega kuni 120 000 t. USA kivisde vedu Euroo-
passe spetsiaalsete kivisdelaevadega maksab ligi-
kaudu 10...15 eurot tonni kohta.

Raudteetransport on kiituste veol vaga laialt
kasutusel, kusjuures tahkete kituste puhul on
see jaanud peaaegu ainsaks suurte kitusekogus-
te maismaaveoviisiks (vedel- ja gaaskituste korral



Tabel 3.2.1.
Vedelkiituste edastuskaugus 1 ct eest liitri kohta
Edastusvahend Edastuskaugus km
Supertanker 10 000
Toruliin 500
Joetanker 250
Raudteerong 140
Tsisternauto 60

on alates teatavast kiitusekogusest ajatihikus ots-
tarbekam kasutada toruliine). Rongid koosnevad
enamasti 50 kuni 100 vagunist kogumahutavu-
sega 2000 kuni 10 000 t; Eesti raudteel loetakse nt
rongi keskmiseks koormaks 3500 t. Kavandatakse
ka Uliraskekaaluliste rongide kasutamist peale-
voetava koormaga kuni 20000t nditeks soe
veoks Venemaalt Kesk-Euroopasse. Eesti raudtee-
del veeti 2005. aastal 55 Mt kituseid, sealhulgas
36 Mt naftatooteid (peamiselt transiidina), 15 Mt
polevkivi ja 4 Mt kivisiitt, mis kokku moodustas
81 % koigist raudteeveostest (68 Mt) [3.1].

Algeline rodbastransport oli Mesopotaamias tuntud juba
3000 aastat eKr. 14. sajandil hakati Euroopa kaevandustes
kasutama puitroopaid ja aastal 1767 voeti Inglismaal soe-
ja maagivagonettide hobuveol kasutusele malmrédpad.
Ka maailma esimest auruvedurite rakendamisel péhinevat
raudteed Stockton-Darlington, mis avati 27.septembril
1825, hakati kohe kasutama muuhulgas kivsde veoks [1.15].
Maailma pikim rong (mitte kuill sde, vaid maagi veoks)
koostati 26.augustil 1989 Léuna-Aafrika Vabariigis. Rong

koosnes 660 vagunist brutomassiga a 105 t ja rongi ulatuses
jaotatud 9 elektri- ja 7 diiselvedurist, oli 7,3 km pikk, kaalus
ilma veduriteta 69 393t ja kattis 861 km pikkuse vahemaa
22 tunni ja 40 minutiga.

Kutuste vedu raudteel loetakse tookindlamaks kui muid
veoviise. Siiski juhtub ka raudteel énnetusi. Kdige raskem
raudteednnetus kituste veol toimus 22. aprillil 2004 Korea
Demokraatlikus Rahvavavabariigis Ryongchoni linna raud-
teejaamas (20 km kaugusel Hiina piirist), kus porkasid kokku
kaks vedelkiitust ja vedelgaasi vedavat rongi; plahvatuses
havisid raudteejaam ja ldhedalolevad hooned téielikult, sur-
ma vOi vigastada sai vdhemalt 3000 inimest.

Vadikese kittevaartusega kiituste nagu pruunsoe
ja polevkivi vedu digustab end Uksnes raudteel ja
suhteliselt vaikesele kaugusele (kuni monikim-
mend kilomeetrit).

Lennukeid kui vdga kalleid ja seejuures suhte-
liselt vdikese mahutavusega (kuni 250t) transpor-
divahendeid kasutatakse kutuseveoks haruharva.
Siiski rakendatakse neid nt séjalennukite tankimi-
seks 6hus.

Vedel- ja eriti gaaskuituste transpordiks saab pii-
savalt suurte kiitusekoguste korral edukalt kasuta-
da toruliine torude labimd6duga 0,3 kuni 1,5m,
kusjuures gaasi edastamiseks jaotusvorkudes véib
torude 1abimo6t olla ka tunduvalt vaiksem (moni
sentimeeter). Maagaasi-magistraalliinides on gaasi
kiirus tavaliselt ligikaudu 10 m/s, réhk 2,5...10 MPa
ja maapealsete liinide iga 50...100 km jdrel nahak-
se ette kompressorijaam (vt joonis 3.2.4). Mere-
alustes maagaasitoruliinides on gaasi rohk kérgem
(nt 25 MPa) ja kompressorijaam ndhakse ette tava-
liselt Uksnes liini alguses. Kompressorite ajamites

K
50...100 km
K
Variant 1
GT
Variant 2
P 100...250 km P —->
EEEE

Joonis 3.2.4. Gaaskiituse (iilal) ja vedelkiituse (all) toruliini pohimotteskeem.
GT gaasiturbiin, K kompressor, M elektrimootor, P pump
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voidakse kasutada nii elektrimootoreid kui ka gaasi-
turbiine, kusjuures viimasel juhul (variant 2 jooni-
sel 3.2.4) voidakse gaasi votta samast toruliinist.
Tur-biini gaasitarve jadb tavaliselt alla 1 % edasta-
tava gaasi kogusest. Vedelkiituste magistraal-toru-
liinides on vedeliku kiirus enamasti 1 kuni 2 m/s ja
pumbajaamad ndhakse ette iga 100...250 km
tagant.

Termini toruliin kérval on eesti keeles levinud ka slino-
nidmtermin torujuhe, mis on sattunud eesti keelde aga
eksikombel. Nimelt on vene keeles, kust see sdna on voe-
tud, kasutusel termin mpy6onpogdo (‘toruliin’) mida ekslikult
(sageli ka vene keeles) on haaldatud teistsuguse, tuttavama,
kuid vale réhuga kujul mpy6onpdeod (‘torujuhe’). Kdesolevas
raamatus kasutatakse korrektset terminit toruliin, mis muide
vastab ka muude keelte terminikujule (nt ingl pipeline).

Toruliinide kaudu saab transportida ka tahkeid
kituseid, eeskatt kivisiitt. Selleks jahvatatakse sisi
ligikaudu 1 mm jamedusteks teradeks ja segatakse
(vahekorras ligikaudu 1:1) veega. Sellist segu nime-
tatakse pulbiks ja seda saab pumbata kuni mone-
saja kilomeetri kaugusele, kus vesi eemaldatakse,
sUsi tolmuks jahvatatakse ja kiittekoldesse suuna-
takse. Maailma pikim pulbiliin (439 km) varustab
soega Mojave soojuselektrijaama (California, USA)
Black Mesa (Arizona) s6ekaevandusest. Vee asemel
voib pulbi moodustamiseks kasutada ka mingit
vedelkiitust, nt naftat voi metanooli.

Vdidetakse, et maagaasi on edastatud mitte eriti pika bam-
bus-toruliini kaudu Hiina gaasileiukohalt mere darde, kus seda
kasutati merevee aurustamiseks soola tootmisel juba 500
aastat eKr. Maailma esimene niitidisaegse ehitusega toruliin
ehitati aastal 1863 Pennsylvanias (USA) nafta edastamiseks
olivaljalt 1,5 miili kaugusel asuvasse rafineerimistehasesse;
toru labimoot oli 2 tolli. Aastal 1990 valmis Kanadas maailma
pikim toruliin Edmonton-Chicago—-Montreal (3787 km), mis
edastab 6000 m?® naftat paevas. Kanadat labib ka maailma
pikim maagaasi-toruliin (13 955 km), mis aastal 1995 edastas
67 min m? gaasi. Kdesoleval ajal on kdigil mandritel, eeskatt
aga Pdhja-Ameerikas ja Euroopas vélja kujunenud tihedad
vedelkiituse- ja maagaasiliinide vérgud. Vedelkituse-torulii-
nide puuduseks tuleb lugeda keskkonna ohtliku saastumise
riski liini lekke tekkimisel (voi tahtlikul kahjustamisel), maa-
gaasiliinide puuduseks aga lekke korral tekkivat plahvatus-
ohtu. Raskeimate tagajargedega plahvatus toimus 3. juunil
1989 Ufa ja Asa vahel raudteeldhedase vedelgaasi-toruliini
lekke tagajarjel kahe reisirongi teineteisest méodumise ajal;
surma sai 575 ja vigastada lle 600 inimese.
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Autovedu on vaikeste ja hajutatud kitusetarbi-
jate korral moodapddasmatu. Enamasti kasutatakse
selleks spetsiaalseid diiselveokeid, mis olenevalt
ehitusest voivad peale votta 5...50t kitust. Eri
maades on veoautode kogumass (auto enda ja
koorma mass kokku) seadustega mitmesugusel vii-
sil piiratud ja on olenevalt riigist tavaliselt 30...60 t.
Kuna autode diislikiituse kulu on vorreldes raudtee-
veo voi toruliinide energiatarbega suhteliselt suur
- 1,4...4,6 MJ/(tkm) (raudteel on see keskmiselt
0,31 MJ/(t km)), on veokaugus enamasti piiratud
monekimne kilomeetriga.

Esimese veoauto (kandevdimega 1,5 t, mootori véimsusega
4 hj ja soidukiirusega kuni 16 km/h) valmistas aastal 1896
saksa t6ostur Gottlieb Daimler (1834-1900). Autotransport
on oOnnetusterohkem kui raudtee- voi veeteetransport.
Seetdttu jargitakse kutusevedudel tsisternautodega spet-
siaalseid ohutusreegleid (vedu muu transpordi vadiksema
intensiivsuse ajal, nt 6o6sel, liikluskeeld tiheda uUhistrans-
pordiga tanavatel, kiirusepiirangud jms). Raskeim énnetus
vedelgaasi veol toimus Hispaanias Uhe Tarragona supel-
ranna ldhedasel teel, kus veoauto plahvatas ja surma sai 216
rannas puhkajat. 3. novembril 1982 hukkus 2 km pikkuses
Salangi tunnelis Afganistanis petrooliveoki sittimise taga-
jarjel ametlikel andmeil 178 NSV Liidu sdjavaelast ja umbes
800 Afganistani tsiviilisikut, kuid on oletatud ka kuni 2 korda

suuremat ohvrite arvu.

Tahket kutust saab transportida ka konveieri-
te abil. Selline veoviis on levinud kaevandustes ja
ehitiste sisetranspordis, kuid seda saab kasutada
ka rasketes maastikuoludes, milles raud- v6i maan-
teede rajamine tuleks liiga kallis. Konveierliinid
tagavad, nagu toruliinidki, kiituste pideva ette-
ande ja nende pikkus voib kiilindida ménekiimne
kilomeetrini; nende pdhipuuduseks on suhteliselt
suured hoédrdekaod ja seega ka suurem energia-
tarve kui raudtee- v6i autotranspordi korral. Maa-
ilma pikim konveierliin (Minea Bucraa - Atlandi
rannik, 100 km), kull mitte kituste, vaid fosforii-
di veoks, valmis aastal 1972 selleaegses Hispaania
Saharas.

Kiltuste vedu on vdga vana inimese poolt leiutatud ener-
giaedastusviis, sest see pidi tekkima koos tule kasutusele-
votuga ligi miljoni aasta eest ja vdis seisneda poletusmater-
jali tassimises inimjoul I6kke vm tuleaseme juurde.



3.3 MEHAANILISE ENERGIA EDASTAMINE

Igasuguse mehaanilise tdoriista kasitsemine tahen-
dab mehaanilise energia edastamist inimese lihas-
telt (enamasti kdelihastelt) tdoriista kaudu toodel-
davale esemele. Seega 6ppis inimene mehaanilist
energiat edastama juba esimeste primitiivsete t60t-
lemata munakivist l166giriistadega (joonis 3.3.1)
umbes 3 miljoni aasta eest.

Kdeshoitavast kivist arenesid hiljem vilja kaa-
bitsad, noad, kirved, vasarad ja muud kaeshoita-
vad tooriistad. Arusaamine, et energiat saab kiviga
edastada ka viskamise teel, vottis inimesel aega
Ule 2 miljoni aasta. Kivi v6i muu eseme viskamiseks
mingi margi pihta oli tarvis méistuslikult koordinee-
ritud liigutusi ja arvatakse, et just see panigi aluse
aju arengule ja aruka tegevuse tekkele.

Nagu eelpool juba 6eldud (vt jaotis 1.4), toimus
umbes 50 000 aasta eest Louna- ja Kagu-Aafrikas
inimeste intelligentsi arengus mingi hipe, mille
tulemusel nad 6ppisid mehaanilise energia edasta-
miseks kasutama jouiilekandemehhanisme. Vani-
maks nende hulgas loetakse kangi (joonis 3.3.2).
Umbes samal ajal 6ppis inimene ka tuld tekitama
(tuld kasutada oskas ta juba varem), rakendades sel-
leks kate vahel poorlemapandavat kuiva puupulka,
mis oma otsaga hoordus vastu kuiva puitalust; see-
ga oli tekkinud esimene primitiivne véll. Monevorra
hiljem leiutati viskoda ja vibu; nii oda kui ka nool
osutusid vaga téhusateks mehaanilise energia kand-
jateks nii jahil kui ka sojakdikudel. Vibu toimis oma
pohimdtte poolest ka tdhusa energiasalvestina.

Ligikaudu 5000 aastat enne meie ajaarvamist
oskas inimene tule tekitamiseks vajalikku pulka
poorlema panna juba palju kiiremini ja tdhusamalt
silmuspoogna abil (joonis 3.3.3). Selles mehhanis-
mis saab juba eristada nooriilekande ja volli kombi-
natsiooni ning translatoorse liikumise muundamist
poodrlevaks. Umbes 1000 aasta jooksul kujunesid
selle mehhanismi alusel vélja esimesed trellpuurid
ja treipingid.

Umbes 3000 aastat eKr leiutati ratas ja hakkasid
tekkima mitmesugused ratasmehhanismid. Esime-
ses jarjekorras tuleb nimetada endastmoistetavalt
vankrit, kuid umbes 1500 aastat eKr tulid kasutu-
sele ka rattast, vollist ja viimase Umber keerduvast
noorist voi koiest koosnevad tostemehhanismid
nagu nt rataskaevud (joonis 3.3.4). Juba enne seda
olid vélja arenenud mitmed tahtsad kangmehhanis-
mid, sealhulgas aerud ja kaevuvinnad.

Y

Joonis 3.3.1. To6tlemata munakivi esimese
too- (I60gi-) riistana ning energiaedastusvahendina

%

Joonis 3.3.2. Kang

<>

W

Joonis 3.3.3. Silmuspoogen

Joonis 3.3.4. Rattast, vollist ja kdiest koosnev
tostemehhanism (energia edastus rattalt koéiele)

Joonis 3.3.5. Uheastmeline silindriline hammasiilekanne.
n_ ja n,vedava ja veetava hammasratta péorlemis-
sagedus, z, ja z, hammaste arv, d, ja d, algringjoone
1abimoot (algringjooned ise ei ole joonisel ndidatud),

i lilekandearv (iilekandetegur)
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Joonis 3.3.6. Uheastmeline rihmiilekanne. d, vedava,

d, veetava rihmaratta 1abiméét, n, ja n, p66rlemis-
sagedus, i ilekandearv (iilekandetegur)

- @

Joonis 3.3.7. Hiidroajami skeem.

1 elektrimootor, 2 6lipump, 3 hiidromootor

o] I

v

5

Joonis 3.3.8. Energiaedastus suruéhuga.
1 elektrimootor, 2 kompressor, 3 suruéhusalvesti,
4 suruohumagistraal, 5 suruéhutarvitid

1 2 4
n1® n;
Q
1n1©3 p
<\

n, = var.
Joonis 3.3.9. Reduktori (iilal) ja variaatori (all)
kasutamispohiméte.
1 joumasin (mootor, turbiin vm), 2 reduktor, 3 variaator,

4 té6masin. n, sisend-, n, véljund-péérlemissagedus
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Esimesed hammasratasiilekanded tulid kasu-
tusele véimsates (loomade veojéuga kaitatavates)
pumbaajamites umbes 1000 aastat eKr ning voeti
kasutusele ka vesiveskites kohe nende tekkimi-
sel (umbes 200 aastat eKr). Hammasilekannete
pohimotteid ja omadusi kasitles oma umbes aastal
330 eKr ilmunud toddes Aristoteles. Tanapdeval on
vdga mitmesuguse ehitusviisiga hammasiilekanded
kasutusel reduktorites ja muudes kiiruse muutmi-
seks ettenahtud mehhanismides. Joonisel 3.3.5 on
esitatud lihtsaima Uheastmelise hammasiilekande
kujutamisviis.

Rihmiilekannet (joonis 3.3.6) kirjeldas esimese-
na Archimedes umbes aastal 250 eKr. Erinevalt ham-
mastilekandest voimaldab see lilekandeviis edasta-
da energiat kaugusele kuni ménikimmend meetrit.
Ulekandearv on méaaratud vedava ja veetava rihma-
ratta labimé6duga, kuid veetava ratta tegelik kiirus
on rihma moéninga libisemise tottu tlekandearvuga
madratust monevorra vaiksem, kusjuures suhteline
vahenemine (libistus) soltub koormusest. Libistust
saab valtida, kui kasutada sileda rihma asemel ham-
masrihma. Oma ehituselt ja omadustelt sarnanevad
rihmilekandega ka kois-, tross- ja kettiilekanded,
mis tavalise rihmilekandega vorreldes véimaldavad
edastada energiat kuni moénesaja meetri, moénikord
ka moéne kilomeetri kaugusele.

Mehaanilist energiat saab edastada ka voola-
vate vedelikega (enamasti vee véi 0liga) ja suru-
gaasidega (enamasti surudhuga). Voolava vee
kasutamine algas esimeste vesirataste juurde-
voolukanalitega ja jatkub kdesoleval ajal hiidro-
elektrijaamade juurdevoolu- (derivatsiooni-) kanalite
ja juurdevoolutorudega. Mitmesugustes (nt mone-
de toopinkide) mehhanismides leiab kasutamist
hiidroajam, mille leiutasid aastal 1874 vennad Salo-
mon ja Johann Jacob Sulzer (Sveits). Energiakand-
jaks on selles ajamis 6li (joonis 3.3.7). Hidroaja-
mite eelis seisneb muuhulgas selles, et hidromoo-
tor on vdiksem ja lihtsam ning sobib paremini kok-
ku moénede mehhanismidega kui elektrimootor.

Suruéhku kasutas oma katselises heiteseadmes
esimesena Kreeka mehaanik Ktesibios umbes aastal
230 eKr Aleksandrias. Niitidisaegsetele kompresso-
rist, suru6husalvestist ja surudhutarvitistest koos-
nevatele stisteemidele, mis on kujutatud nt joonisel
3.3.8, pani aastal 1687 aluse Denis Papin (vt jaotis
2.2) ja see on vdaga mitmel viisil kasutusel eeskatt
toOstusettevotetes ja ehitustdoddel. Surudhutdoriis-
tad on elektrilistest tooriistadest lihtsamad, ohutu-
mad ja mootmetelt vaiksemad, kuid néuavad suru-
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Joonis 3.3.10. Sagedusmuundur-elektriajami kasutamispohiméte toomasina podrlemissageduse

sujuvreguleerimisel. 7 joumasin (mootor, turbiin vm), 2 vahelduvvoolugeneraator,

3 sagedusmuundur, 4 vahelduvvoolumootor, 5 téomasin.

f, sagedusmuunduri sisend-, f, viljundsagedus, n, sisend-, n, véljund-péérlemissagedus, ¢ vérdetegur

Ohuslisteemi olemasolu, mis enamasti on kallim kui
elektrijuhistik. Suruéhku kasutatakse ka elektrijaa-
mades ja alajaamades véimsusliilitite ja muude lli-
tusaparaatide ajameis.

Mehaanilise energia edastamine voib toimu-
da koos selle parameetrite (nt poorlemiskiiruse)
muutmisega. Peale eelpool vaadeldud hammas-,
rihm- jms Ulekannete voidakse sellel otstarbel kasu-
tada spetsiaalseid mehaanilise energia muundureid
- reduktoreid ja variaatoreid (joonis 3.3.9). Esi-
meses on Ulekandearv kas konstantne voi astmeli-
selt muudetav, kusjuures astmete arv on tavaliselt
2 kuni 6, teises saab llekandearvu teatavates piiri-
des muuta sujuvalt.

3.4 SOOJUSE EDASTAMINE

Soojust saab edastada mitmesuguste tahkete,
vedelate ja gaasiliste soojuskandjate abil. Peatukis
2 leidis juba naiteks kasitlemist energia edastamine
aurugeneraatorist auruturbiinile tUlekuumendatud
auru abil, kusjuures edastatav véimsus vois kiiindi-
da mdne gigavatini. Jaotises 2.15 vaadeldi soojus-
vaheteid, kiilmuteid ja soojuspumpi, kus samuti oli
tegemist soojuse edastamisega Uhest keskkonnast
teise.

Koige sagedamini kasutatakse soojuse edasta-
mist mitmesugustes kiitteslisteemides. Tavalisel
ahikuttel levib soojus ruumis 6hu loomuliku kon-
vektsiooni teel (joonis 3.4.1). Sel viisil saab aga
kujundada ka keskkitet, nagu seda osati teha juba
vanas Roomas 100 aastat eKr kuni 50 m kdorgustes
hoonetes (joonis 3.4.2).

Muudetava ulekandearvuga reduktorid ja variaa-
torid on enamasti sedavord keerukad ja materjali-
mahukad, et nende asemel on tédmasina kiiruse
reguleerimiseks vaga sageli otstarbekam kasutada
reguleeritavat (eeskatt sagedusmuunduriga) elekt-
riajamit, nagu see on ndidatud joonisel 3.3.10.

Kokkuvottena voib delda, et mehaanilist energiat
saab edastada ja seejuures muundada vdaga mitme-
sugusel viisil, kuid enamasti suhteliselt vaikesele
kaugusele. Mehaanilise energia esimeste primitiiv-
sete edastamisviiside avastamist inimese poolt koos
esimeste toodriistade kasutuselevotuga loetakse
tehnika stinniks.

Vesikeskkiitte vottis esimesena kasutusele aastal
1716 Newcastle'is Rootsi paritolu mehaanik Marten
Triewald (1691-1747) [2.7] ja niuudisajal on kuum
vesi kujunenud hoonete kesk- ja kaugkuttesistee-
mides peamiseks soojuskandjaks. Keskkiittes on
kasutusel mitmesuguseid kuuma vee jaotuse viise
kittekehade vahel [3.2]; joonisel 3.4.3 on kujutatud
mitmekorruselise hoone kahetorulise altjaotusega
vesikeskkutte pohimote.

Kaugkiite keskkatlamajadest ja sellekohase
seadmestikuga elektrijaamadest (koostootmis- ehk
termofikatsioonielektrijaamadest) tuli esmakordselt
kasutusele aastal 1893 Hamburgis ja on niddisajal
vaga levinud peaaegu koigis suuremates linnades
soojuse edastamiseks kuni umbes 20 km kaugusele
(joonis 3.4.4). Kaugkilte néuab aga materjalimahu-
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Joonis 3.4.1. Soojuse edastumine ruumis ahikiittel. Joonis 3.4.2. Soojuse edastamise pohimote
1 ahi, 2 6hu ringlussuund o6hk-keskkiittel. 7 ahi, 2 6hu sissevool, 3 soojadhukanal
2 6
;ﬂ. 5
4
6
5
Pdlemis-
gaas
1
Kitus_|Ady 85..105°C 3
ﬁ ( EEm
2 [¢]
Q\ 65...70°C L
—~

Joonis 3.4.3. Soojuse edastamine vesikeskkiittes (ndide). 7 kuumaveekatel,
2 ringluspump, 3 jaotusmagistraal, 4 piistik, 5 kiittekeha (konvektor), 6 reguleerimisventiil

T 2 120...130°C
0,2 ... 0,3 MPa 3

60 ...80°C

@
@

\

Joonis 3.4.4. Soojuse edastamine kaugkiittel.
1 soojuskandja, 2 soojusvaheti (boiler), 3 soojusmagistraal, 4 ehitise soojussolm, 5 keskkiittesiisteemi sisend
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0,2...0,5 MPa

2 [

4
e

Joonis 3.4.5. Aurkeskkiitte pohiméte.

1 vastur6hu- véi vaheltvotu-auruturbiin, 2 aurumagistraal, 3 kiittekeha, 4 kondensaaditagastus

3
| |

T,

Joonis 3.4.6. Infrapunalampide kasutamise naiteid. 7 infrapuna-peegellamp,

2 peegelreflektoritega varustatud torukujulised infrapunalambid, 3 kuumutatav ese

kaid maa-aluseid véi maapealseid kuumaveetorus-
tikke ja, et valtida liiga suuri soojuskadusid, nende
téhusat soojusisolatsiooni, mistottu viimasel ajal on
tihtipeale hakatud tagasi péérduma hoonekatla-
majade kasutamisele.

Aurkeskkiitet (joonis 3.4.5) kasutatakse peami-
selt oma auruturbiin-elektrijaama omavates t60s-
tusettevotetes suurte ruumide kiitteks kauguseni
kuni 1 km. Kittekehades aur veeldub ja tekkiv kon-
densaat juhitakse tagasi aurugeneraatorisse. Esi-
mesena rakendas aurkiitet (oma tooruumi kiitteks)
aastal 1784 James Watt (vt jaotis 2.2).

Samal viisil saab auru kui soojuskandjat kasutada
ka mitmesugustes tootmisprotsessides (nt puidu
aurkuivatamisel).

Soojuse edastamist tahke soojuskandja abil
kasutatakse suhteliselt harva, peaasjalikult keemia-
toostuses (sealhulgas pdlevkivi utmisel) ja mitme-
suguste materjalide kuumtdotlemisel. Soojuskand-
ja voib olla ka esemeline nagu naiteks triikraud voi
jootekolb.

Optilise (eeskatt infrapunase) kiirgusena edas-
tatakse soojust mitmesuguste materjalide termili-
sel tootlemisel (varvkatete kuivatamisel, monedes
metallisulatusseadmetes jne), kuid ka kiirguskittes.
Energiaallikatena kasutatakse neil juhtudel enamas-
ti elektrilisi kiirgureid, nt infrapunalampe (joonis
3.4.6).
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3.5 ELEKTRIENERGIA EDASTAMINE

Elektrienergiat saab edastada
= elektrijuhtide kaudu (nt elektriliinide abil),
= juhtide kasutamiseta (elektromagnetvalja kaudu).

Energiatehnikas kasutatakse valdavalt esimest
viisi, teine viis on kasutusel korgsagedus- (eeskatt
raadio-) tehnikas.

Oskussonal elektrijuht on kaks tahendust:

1) elektrit juhtiv materjal (nt mingi metall voi
elektroltut),

2) elektri edastamist vdimaldav seadmekomponent,
eritoode, tarind, keha vms.

Esimest tahendust kasutatakse fiilsikas ja mater-
jaliopetuses, kus koik materjalid liigitatakse elektri-
juhtivuse jargi juhtideks, mittejuhtideks (isolaatori-
teks) ja pooljuhtideks. Energiatehnikas on sageda-
mini kasutusel teisena nimetatud tahendus.

Elektrienergia edastamine elektrijuhtide kaudu
vOib toimuda
= elektriseadme (elektriallika, -muunduri voi -tar-

viti) Uhelt koostisosalt teisele (ihendusjuhtide abil

kaugusele ménest nanomeetrist (nt integraallili-
tustes) kuni méne meetrini (nt suuremais jou-
seadmeis);

= elektripaigaldise Uhelt koostisosalt teisele voi

Uhelt elektripaigaldiselt teisele elektriliinide abil

kaugusele ménest meetrist (nt ihe paigaldise

piirides) kuni moéne tuhande kilomeetrini (lihest
energiasusteemist teise).

Liinide ja nende sélmpunktide kogumit elekt-
ripaigaldises nimetatakse juhistikuks, paigaldisi
siduvate liinide ja nende s6lmpunktide kogumit
aga elektrivorguks. Vastavalt otstarbele ja ulatu-
sele eristatakse energiasisteemides pohi- ja jaotus-
vorkusid, to0stusettevotetes ettevotte- ja tsehhi-
vorkusid jne.

Joonis 3.5.1. Stephen Gray esimese elektriliini ehitus-

pohimote. 7 kanepnoor (juhe), 2 siidn66r (isolaator)
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Elektrilaengu edastumise elektrijuhi (linase niidi) kaudu
avastas aastal 1663 Magdeburgi linnapea Otto von Guericke
(1602-1686), kes samal aastal oli valmistanud maailma
esimese elektrostaatilise generaatori. Elektrindhtuste lahem
uurimine algas aga alles 18. sajandi alguses ja 2. juulil 1729
paigutas inglise amatdorfilsik Stephen Gray (1666-1735)
elektrilaengu edasikandumise kontrollimiseks rohtsatele
siidnooridele 80,5 jala pikkuse kanepndori; see oli maailma
esimene elektriliin (joonis 3.5.1). 14.juulil korraldas ta
avaliku katse, milles liini pikkus oli juba 650 jalga, kusjuures
juhe, milleks endiselt oli kanepnddr, paiknes 6 topeltposti
vahele tdmmatud 2 jala pikkustel siidndoridel (esimene
ohuliin). Vaatamata juhtme vdga halvale juhtivusele ldks
katse imestamapanevalt korda; ilmselt oli n66r tdnu Inglis-
maa kliimale piisavalt niiske. Oma katsete alusel véttis Gray
esimesena kasutusele ainete jaotamise juhtivateks ja mitte-
juhtivateks. Kimme aastat hiljem (1739) andis teine inglise
fuusik Jean Théophile Desaguliers (1683-1744) elektrit juhti-
vatele kehadele nime juht (ingl conductor). Esimese me-
tall-(raud-)juhtmetega 6huliini ehitas aastal 1744 saksa
filosoofiaprofessor Andreas Gordon (1712-1751), esimese
katselise (telegraafi-) kaabelliini aastal 1841 Peterburis
Moritz Hermann Jacobi (vt jaotis 2.13).

Elektriedastustehnikas kasutatakse nii paindu-
vaid kui ka jaiki juhte. Esimeste hulka kuuluvad mit-
mesugused juhtmed ja kaablid, teiste hulka latid.
Juhtmed ja latid voivad olla isoleerkattega (isoleer-
juhtmed ja -latid) voi ilma selleta (paljasjuhtmed ja
-latid). Isoleerjuhtmed ja kaablid véivad olla lhe-
voi mitmesoonelised (sisaldada Uiht voi mitut juhti-
vat, Uksteisest isoleeritud soont). Kaabli tunnuseks
on hermeetiline mantel, mis on valmistatud polu-
meermaterjalist (nt poluvinldlkloriidist) voi metal-
list (nt alumiiniumist, varem aga enamasti pliist) ja
mis kaitseb kaabli sooni valiskeskkonna kahjustava
toime eest. Juhtide lihtsustatud liigitus nende pain-
duvuse, isolatsiooni ja kasutusala jargi on esitatud
joonisel 3.5.2.

Olenevalt ristldikest ja vajalikust painduvusest
voib juhtmete ja kaablite soonte metallosa olla kas
massiivne voi koosneda kiududest; viimasel juhul
eristatakse jdmeda- ja peenekiulisi sooni.

Juhtidelt ndutakse
= head elektrijuhtivust,
= haid kontaktomadusi,
= isolatsiooni suurt elektrilist tugevust,
= piisavat mehaanilist tugevust,
= piisavat painduvust,



Juhid

Juhtmed Kaablid Latid Muud
Paljasjuhtmed N Maakaablid Paljaslatid
Isoleerjuhtmed N Veekaablid Isoleerlatid

N Ghukaablid

N - -
Paigalduskaablid

N Muud

Joonis 3.5.2. Juhtide liigitus (lihtsustatult)

= pikaajalist keemilist stabiilsust,

= piisavat kuumuskindlust,

= piisavalt suurt soojusmahtuvust,

= kaitstust valistoimete eest,

= keskkonnasobralikkust,

= kadsitsemise lihtsust,

= odavust.
Juhtivmaterjalidest vastavad nendele nduetele

koéige paremini

= puhas (ilma mingite lisanditeta) vask,

= puhas alumiinium (t6okindluse kaalutlustel ala-
tes ristldikest 16 mm?),

= Shuliinijuhtmeis - alumiiniumi ja terase kombi-
natsioonid.
Isoleermaterjalidest leiavad kdige sagedamini

kasutamist

= polueteen [CH,],

= polivinudlkloriid (polukloroeteen) [C H.CI] , mille
heade omaduste hulka kuulub isekustuvus, kuid
mis sisaldab murgist ning keskkonnaohtlikku
kloori,

= slinteeskautSukid (sealhulgas eriti kuumuskind-
lad rdnikautsukid).
Elektriedastusliine iseloomustatakse enamasti

jargmiste pohinditajatega:

= voolu liik (vahelduv- véi alalisvool); sagedaimini
on kasutusel kolmefaasiline vahelduvvool sage-
dusega 50 voi 60 Hz;

= nimipinge, mis voib olla moéni volt kuni ligi
2 MV; paigaldiste elektrijuhistikes on enamasti
kasutusel pinge 12 kuni 1000V, madalpingevor-

kudes 230 kuni 690 V, kdrgepingevorkudes 3 kuni

1200 kV;
= edastatav véimsus, mis voib olla monest vatist

madne gigavatini;
= juhtide ristldige (elektrivarustuspaigaldistes tava-

liselt T mm? kuni 10 000 mm?);
= liini pikkus (moni meeter kuni moni tuhat

kilomeetrit),
= ehitusviis (6hu-, kaabel- voi lattliin vm).

Elektrijuhistiku v6i -vorgu liinide nimipingeks U_
loetakse juhistikust vOi vorgust toidetavate elekt-
ritarvitite faasidevahelist (alalisvoolu puhul poo-
lustevahelist) nimipinget. Kui Uhefaasilisi tarviteid
saab toita nii faasidevahelisel kui ka faasipingel (U,),
esitatakse juhistiku voi vorgu nimipinge murruna
U,/ U, nt 230/400 V.

Kui nimipinge ei ole vahelduvvoolul Gle 1000 V
voi alalisvoolul Gile 1500V, nimetatakse seda madal-
pingeks, vastupidisel juhul aga korgepingeks.
Madalpingepiirkonnas eristatakse veel vaikepin-
get, mis ei ole vahelduvvoolu korral Gle 50V, alalis-
voolu korral aga mitte tle 120 V.

Vdikepingetest on Eestis enim levinud 6, 12, 24,
36 ja 48 V, vaikepinget Uletavatest madalpingetest
230, 400 ja (vdhem) 690 V, kdrgepingetest 6, 10,
15, 20, 35, 110, 220 ja 330 kV. Pingetest 15kV ja
220 kV on Eestis kavas loobuda.

Standardsete nimipingete 230 ja 400V asemel on Eesti
paljudes alajaamapiirkondades veel alles vanad, rahvusva-
helistega Uihtlustamata nimipinged 220 ja 380 V.
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Juhte (ja mitmesooneliste juhtide sooni) liigita-
takse nende otstarbe ja lilesande jargi
= toojuhtideks (siia kuuluvad faasi- ja neutraalju-

hid, kusjuures viimased véivad ménedes vorku-

des vai liinides ka puududa);

= kaitsejuhtideks, mis on vajalikud inimeste ohu-
tuse tagamiseks;

= abijuhtideks, mida kasutatakse nt info ja signaa-
lide edastamiseks.

Toojuhid voivad olla koik maast isoleeritud, kuid
vdga sageli on Uks neist (enamasti neutraaljuht)
maandatud. Sellise nn talitlusmaandusega saavu-
tatakse faasijuhtide tihtlasem pingejaotus maa suh-
tes, mis nt kdrgepingevorkudes voimaldab oluliselt
vahendada isolatsiooni maksumust.

Kaitsejuhid on ette ndhtud selleks, et hendada
elektripaigaldise need osad, mis isolatsioonirikke
korral voivad sattuda pinge alla (pingealtid osad)
tookindlalt maaga; sellega valditakse ohtliku pinge
tekkimist nende osade ja maa vahel ning inimeste
elektrilodgiohtu. Sellist maandust nimetatakse kait-
semaanduseks. Vanemates, kuid Eestis veel vagagi
laialt kasutusel olevates madalpingevorkudes on
kaitsejuht Uhitatud neutraaljuhiga, uuemates vor-
kudes on aga kaitsejuht téokindluse ja hairekindlu-
se huvides toojuhtidest lahutatud.

Eesti madalpingevérkudes on vastavalt eelni-
metatud voimalustele kasutusel peaasjalikult kolm
juhistikusiisteemi [3.3]:
= maandamata to0juhtidega ja iga paigaldise juur-

de kuuluva kaitsemaandusega nn [T-siisteem

(joonis 3.5.3),
= maandatud neutraalpunktiga, thitatud kaitse- ja

neutraaljuhiga ning iga paigaldise juurde kuulu-

va kaitsemaandusega nn TN-C-siisteem (joonis

3.5.4),
= maandatud neutraalpunktiga, eraldi kaitse- ja

neutraaljuhiga ning iga paigaldise juurde kuulu-

va kaitsemaandusega nn TN-S-siisteem (joonis

3.5.5).

Juhistikustisteemide rahvusvahelistes, prantsuse keelel
pohinevateslihitahistesnditabesimenetahttddjuhtidevahe-
korda maaga (I - isolé, ‘isoleeritud;, T — terre, 'maa’), teine taht
aga kaitsejuhi Ghendusviisi (T - terre, ‘maa; N - neutre, 'neu-
traal’). Lisataht nditab kaitsejuhi kombineerimist neutraaljuh-
iga (C- combiné,'tihitatud’) voi omaette kaitsejuhi kasutamist
(S - separé, ‘eraldatud’). Kaitsejuhi thendamist maandatud

neutraaliga nimetati varem nullimiseks.

Juhtide rahvusvahelised llhitdhised joonistel
3.5.3, 3.5.4 ja 3.5.5 tulenevad inglise keelest. Faa-
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sijuhte tahistatakse kujul L1, L2 ja L3 (live, ‘pinges-
tatud’), neutraaljuhti tdhega N (neutral), kaitsejuhti
tahega P (protection, 'kaitse’), maandusjuhti tdhega
E (earth, 'maa’), kaitsemaandusjuhti tdhtedega PE
ja neutraaljuhiga Uhitatud kaitsejuhti tahtedega
PEN. Uhefaasilistel seadmetel, kui need ei ole ette
nahtud Ghendamiseks mingi kindla faasiga, tahista-
takse faasijuhte tahega L. Et juhte saaks paigaldus-,
remondi- jm toodel ka nende varvi jargi Uksteisest
selgesti eristada, on faasijuhtide isolatsioon pruun,
must voi hall, neutraaljuhi isolatsioon helesinine ja
kaitsejuhi (sealhulgas ka PEN-juhi) isolatsioon kol-
larohelisetriibuline (kollase ja rohelise pindala suh-
tega ligikaudu 1:1). PEN-juht markeeritakse otstes
helesinise lisamargistusega. Ohutuse tagamise sei-
sukohast loetakse eriti tahtsaks kaitsejuhtide diget
ja selget tahistamist. Kaitsejuhi thendamiskoht pin-
gealti osaga tahistatakse, nagu ndidatud joonistel,
kaitsemaanduse siimboliga.

Varem on kasutatud ka teistsuguseid tahiseid nagu nt faasi-
juhtide téhised A, B ja C v6i R, S ja T, neutraal- ja kaitsejuhi
tahis 0. Seadmetes ja paigaldistes on maandamata neu-
traaljuhte varem tahistatud valge, maandatud neutraaljuhte
ja kaitsemaandusjuhte aga musta tunnusvarviga.

IT-siisteemides ei too (ihe faasi isolatsiooni rike
maa suhtes kaasa mingit otsest ohtu inimestele
ega seadmetele ega ndua seetdttu ka kohest vilja-
[Glitamist. Selle stisteemi kasutamisel on elektriva-
rustuse katkestused seega suhteliselt harvad ehk,
nagu oeldakse, elektrivarustus on tédkindlam. Seda
slisteemi kasutatakse seetdttu vastutusrikastes
paigaldistes nagu nt haiglates, raudtee- ja lennu-
jaamades, infotootlus- ja sidepaigaldistes jne. Sis-
teemi juurde kuulub ilmtingimata pidevalt talitlev
isolatsioonitakistuse ja rikkevoolude jarelevalve- ja
modteaparatuur.

IT-elektriedastusslisteemi tuleb pidada vanimaks elektrien-
ergia edastusviisiks, sest alates aastast 1873, mil prantsuse
insener Hippolyte Fontaine (1833...1917) Viini rahvusvaheli-
sel elektrotehnikanditusel elektrienergia tilekannet generaa-
toriltmootorile 1 km pikkuste juhtmete kaudu demonstreeris,
hakati pidama vajalikuks juhtmeid ja elektripaigaldisi maast
hoolikalt isoleerida. Kaitsemaandusega tdienes see slisteem
Saksamaa Elektrotehnikute Liidu ettepanekul aastal 1898.
Eestis on IT-vérgud nimipingega 220V kasutusel méne linna
(sealhulgas Tallinna) vanemates osades, kuid vananenud
viisil — ilma eelnimetatud kontrolliaparatuurita ja enamasti
ilma tarbijapaigaldiste kaitsemaandusteta. Jarkjargult on
nad kavas asendada TN-C / TN-S- v6i TN-S-vérkudega.
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Pingealdis osa
(nt tarviti metallkere)

Joonis 3.5.3. Maast taielikult isoleeritud IT-juhistik. 7 vorku toitva trafo sekundaarmahis, 2 elektritarviti.
Kaitsejuht PE on paigaldise koigi elektritarvitite jaoks enamasti iihine,
kuid tarviteid voidakse maandada ka omaette vé6i riihmadena

1
o L1
o L2
o L3
[ o T PEN
2 I
!
3 4 I D
4 . = JI Pingealdis osa

(nt tarviti metallkere)

Joonis 3.5.4. TN-C-juhistik. 7 vorku toitva trafo sekundaarmabhis,
2 elektritarviti, 3 vorgu talitlusmaandus, 4 paigaldisemaandus

T
¢ I PE
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3 4 I
I
1 = = Pingealdis osa

(nt tarviti metallkere)

Joonis 3.5.5. TN-S-juhistik. 7 vorku toitva trafo sekundaarmahis,
2 elektritarviti, 3 vorgu talitlusmaandus, 4 paigaldisemaandus
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TN-siisteemides voivad seadmete ja paigaldiste
pingealtid osad isolatsioonirikke (nt kerelihenduse)
korral sattuda ohtliku pinge alla, mistottu kaitse-
aparaadid (sulavkaitsmed voi kaitsellilitid) peavad
riknenud seadme voi juhistikuosa, et tagada inimes-
te kaitset elektrilddgiohu eest, kiiresti automaatselt
valja lulitama. Valjalilitumised on seega pohimotte-
liselt sagedamad kui IT-stisteemis, kuid langeb dra
isolatsiooni seisundi pideva kontrolli vajadus, mis
teeb TN-slisteemi lihtsamaks ja odavamaks.

TN-C-siisteemis, mis pohineb Saksamaa elektro-
tehnikakontserni AEG (Allgemeine Elektricitdits-
Gesellschaft) ettepanekul aastast 1913, annab neu-
traal- ja kaitsejuhi Ghitamine teatavat kokkuhoidu,
kuid kaasneb puudustega, mis voivad osutuda olu-
listeks ning viimasel ajal enamasti vastuvotmatu-
teks. Tahtsaimad on jargmised kaks puudust:

1) kuna PEN-juht on elektritarvitite kaudu galvaani-
liselt thendatud faasijuhtidega, toob selle katke-
mine kaasa ohtliku pingetéusu juhi sellel osal,
mis ei ole enam maaga Uhendatud, ning ohtliku
pinge leviku pingealdistele osadele;

2) kuna neutraaljuhis kulgeb alati mingi vool, mis
on tingitud faaside ebaiihtlasest koormusest, ei
ole PEN-juhi pinge maa suhtes null, vaid méne-
vorra (enamasti mone voldi vorra) kérgem ja juhi
eri osades erisugune; selline pingeerinevus voib
olla ohtlik PEN-juhi kaudu maandatud ja omava-
hel infovahetusliinide kaudu Ghendatud mikro-
elektroonikaseadmeile (nt arvuteile).
TN-C-juhistikku ei saagi niitidisajal enam kasuta-

da ehitiste sisepaigaldistes, vaid ainult ehitisteva-

listes madalpingelistes jaotusvorkudes. Ehitist toit-
va liini alguses voi hiljemalt ehitise elektrisisendis
hargneb PEN-juht omaette kaitse- ja neutraaljuhiks

(PE- ja N-juhiks), hargnemispunkt aga Uhendatak-

se paigaldisemaandusega. Teiste sénadega, hilje-

malt ehitise sisendis minnakse TN-C-siisteemilt Ule

TN-S-slisteemile.

L1
L2
L3

2
-

Eestis ehitati aastail 1945 kuni 1995 peaasjalikult
TN-C-juhistikke nimipingega 220/380 V; osaliselt on
nad ule viidud uuele standardnimipingele 230/400 V.
Lahiaastail on ette nahtud see lleminek (enamasti
koos lileminekuga TN-S-siisteemile) I6pule viia.

TN-S-siisteemis, mis tuli kasutusele 1930ndail
aastail, ei ole kaitsejuht galvaanilises ihenduses
todjuhtidega ning on normaalolukorras vooluvaba.
See tagab nii inimeste tdokindlama kaitse elektri-
[66giohu eest kui ka mikroelektronseadmete néue-
tekohase talitluse. Kdesoleval ajal toimub Eestis ja
teistes Ida-Euroopa maades ehitiste TN-C-juhisti-
ke jarkjarguline Umberehitamine TN-S-juhistikeks.
Uutes ehitistes TN-C-juhistikke enam ei kasutata.

Korgepingevorkudes pingega kuni 35 kV on toi-
teallika neutraalpunkt lihtsaimal juhtumil maanda-
mata (joonis 3.5.6,a). Uhefaasilisel maaiihendusel
on rikkevooluahel, analoogiliselt madalpingeliste IT-
vorkudega, mahtuvusliku iseloomuga; tekkiv maa-
Uhendusvool on suhteliselt vdike ega ndua kohest
valjallitamist. Kui vorgu ulatus ja seega ka faasijuh-
tide kogumahtuvus maa suhtes on sedavord suur,
et maatihendusvool (letab teatava enimalt luba-
tava vaartuse, voib neutraalpunkti maandada Ule
induktiivtakisti (maandusreaktori) (joonis 3.5.6,b).
Induktiivsuse saab seejuures valida selliselt, et maa-
Uhenduskohas mahtuvuslik ja induktiivne voolu-
komponent, mis on teineteisest 180° vorra nihuta-
tud, teineteist kompenseerivad ja maalihendusvool
vaheneb peaaegu nullini. Sellist nahtust nimetatak-
se vooluresonantsiks ja sellist maandamisviisi see-
tottu ka resonantsmaandamiseks. Molemal vaadel-
dud juhtumil véib Ghe faasi maalihendusel teiste
faaside pinge maa suhtes tdusta faasidevahelise
pingeni ja seetdttu tuleb faasijuhtide ja maa vaheli-
ne isolatsioon valida selle pinge jargi.

Pingel 110 kV ja lle selle on toiteallika neutraal-
punkt otseselt (jdigalt) maandatud (joonis 3.5.6,¢),
mistottu faasijuhtide pinge maa suhtes ei saa tous-

1 1
L1 L1
L2 L2
L3 L3
c

Joonis 3.5.6. Kdrgepingevork maandamata (a), resonantsmaandatud (b) ja jaigalt maandatud (c) neutraaliga.

1 vorku toitva trafo sekundaarmahis, 2 maandusreaktor

112

Energia muundamine



500m T

200 A

100

50

20

10
0’010,02 0,050’1 02 05 4 2 5 40 20 50 400200 5001000 KW

Joonis 3.5.7. Madalpingelise elektriliini vajaliku nimipinge séltuvus liini pikkusest
ja edastatavast voimsusest (vaga ligikaudselt)
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Joonis 3.5.8. Kolmefaasiliste korgepingeliinide edastatava voimsuse olenevus nimipingest (ligikaudselt)
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ta Ule faasipinge ja elektriedastusliinide isolatsioon
tuleb vastavalt odavam.

Nii madal- kui ka koérgepingeliinides ja -vorkudes
valitakse nimipinge seda suurem, mida suurem on
elektrienergia edastuskaugus ja edastatav voimsus.
Joonisel 3.5.7 on vdga ligikaudselt ndidatud stan-
dardsete madalpingete kasutusala liini pikkuse ja
voimsuse jdrgi. Kui liinid on pikemad kui joonisel
naidatud, voivad neis tekkida lubamatult suured
pinge- ja vdimsuskaod.

Veel ligikaudsemalt saab liini vajalikku nimipin-
get kindlaks teha rusikavalemitega

U _>1 ja U_>1P

nvaj — nvaj —
vajalik nimipinge V
liini pikkus
P edastatav voimsus kW

n.vaj

Samad valemid kehtivad ka koérgepingel, kui
votta pinge Uhikuks kV, pikkuse Ghikuks km ja véim-
suse Uhikuks MW.

3
2 |7 >

—— ~

Joonis 3.5.9. Elektrienergia edastamine alalisvoolul.
1 alaldi, 2 alalisvoolu-korgepingeliin, 3 vaheldi

75 m

Joonis 3.5.10. Vahelduv- ja alalisvooluliini vérdlus
pingel 400 kV, edastusvéimsusel 1400 MW.
Vasakul vahelduvvoolu-, paremal alalisvooludhuliini
teras-kandemast. Mastide sorestikke ei ole
joonisel ndidatud; molemad liinid on varustatud
kahe piksekaitsetrossiga
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Tegelikult valitakse elektriliinide, -juhistike ja
-vorkude pinged ja muud tunnussuurused tehnilis-
majanduslike vordlusarvutustega, vottes arvesse nii
investeeringuid kui ka kdidukulusid, koormuse aja-
list ebalihtlust ja koormuse kasvu tulevikus. Korge-
pingeliinid on tegelikult keskmiselt ligikaudu kolm
korda lihemad kui nad Ulalesitatud valemite jargi
olla voiksid, tegelik edastatav vdimsus olenevalt
nimipingest on aga esitatud joonisel 3.5.8.

Korgepingelise vahelduvvooluedastuse kiire areng algas
parast mitmefaasilise stisteemi leiutamist USAs Nikola Tesla
(1856-1943) poolt aastal 1888 ja Saksamaal Michael von
Dolivo-Dobrowolsky (vt jaotised 2.12 ja 2.13) poolt aastal
1889. Esimese kolmefaasilise kaugedastusliini Lauffen—Frank-
furt pingega 15 kV ja pikkusega 175 km ehitasid aastal 1891
Frankfurdi elektrotehnikanaituse puhuks Miincheni erapro-
jekteerimisbliroo omanik Oskar von Miller (1855-1934) ja
M. Dolivo-Dobrowolsky. Aastal 1906 rajati USAs esimene
110-kV liin ja aastal 1953 Rootsis esimene 380-kV liin. Aas-
tal 1967 ehitati Venemaal esimene katseline liin pingega
750 kV (Konakovo-Moskva, 90 km) ja aastal 1986 Kasahs-
tanis liin pingega 1150kV (Ekibastuz-Kustanai, 900 km).
Eestis tuli pinge 110kV kasutusele aastal 1951 ja pinge
330 kV aastal 1962.

Kui on vaja edastada suurt elektrilist véimsust
(nt moni GW) suurele kaugusele (nt 1000 km voi
enam), voidakse kolmefaasiliste kérgepingeliinide
asemel kasutada alalisvoolu-kdrgepingeliine vas-
tavalt joonisel 3.5.9 esitatud pohiméttele.

Alalisvoolu kasutamisel on nii 6hu- kui ka kaa-
belliinid lihtsamad ja odavamad kui kolmefaasili-
sed vahelduvvooluliinid (vt nt joonis 3.5.10), kuid
nad ndéuavad moélemas otsas voimsaid ning kalleid
tlristor- voi joutransistormuundureid. Seetottu oli
kogu maailmas 2006. aasta 16pus ainult ligikaudu
60 korgepingelist alalisvooluliini. Pikim neist ning
maailma pikim elektriliin Gldse (1700 km) valmis
aastal 1979 ja kulgeb Kongo Demokraatlikus Vaba-
riigis Inga hidroelektrijaama (Kongo joel) ja Kolwezi
toostuslinna vahel; liini pinge on £500 kV ja edas-
tatav voéimsus 560 MW. Aastal 1985 oleks pidanud
NSV Liidus valmima 3000 km pikkune liin Ekibastuz-
Tambov (Kasahstan-Venemaa, +750 kV, 6000 MW),
kuid selle ehitus on jaanud pooleli. Viimasel ajal on
pooljuhtmuundurid ldinud odavamaks ja alalisvoo-
luedastust on hakatud kasutama ka vaiksematel
voéimsustel. Esimesena maailmas hakkas elektroteh-
nikakontsern ABB aastal 1997 ehitama kergeid kor-
gepinge-alalisvooluliine (HVDC Light) edastusvoim-



i

olemasolev liin,

[l gaasi- voi naftapuurplatvorm

ehitamisel voi kavas olev liin,

Joonis 3.5.11. Alalisvoolu-merekaabelliinid Lidnemeres, Taani vdinades ja P6hjameres 2006. aasta Iopus

susega monikimmend kuni ménisada megavatti ja
pikkusega kuni ligikaudu 100 km. Esimese taolise,
aastal 1997 valminud katselise liini Hellsjon-Gran-
gesberg (Kesk-Rootsis) voimsus oliisegi ainult 3 MW,
nimipinge +10 kV ja pikkus 10 km.

Esimese korgepingelise alalisvooluliini (Miesbach-Minchen,
57 km, 1,3 kV, 0,8 kW) lilitas talitlusse 25. septembril 1882
prantsuse maeinsener, elektrienergia kaugedastuse alusepa-
nija Marcel Deprez (1843-1918). Joonisel 3.5.9 kujutatud
skeemi (elavhébemuunduritega) rakendati esmakordselt
aastal 1934 firma General Electric katseliinil Schenectadys
(USA). Esimest, samuti elavhébemuunduritega t00stus-
likku liini (Dessau-Berliin, £200 kV, 60 MW, 100 km) hakati
aastal 1943 rajama Saksamaal, kuid séja tottu ei saanud see
valmis; parast sdda seadmed demonteeriti, viidi reparat-
sioonide korras NSV Liitu ja paigaldati liinile Kasira-Moskva
(200 kV, 30 MW, 112 km), mis voeti kditu aastal 1950 ja lam-
mutati 1980ndail aastail. Aastail 1950-1953 todtas Rootsi
elektrotehnikakontserni ASEA (Allmédnna Svenska Elektriska
Aktiebolaget) teadur August Uno Lamm (1904-1989) vilja
koérgepingeliste alalisvooluliinide jaoks korgtodkindlad
elavhébemuundurid ja aastal 1954 valmis esimene alalis-
voolu-merekaabelliin (Rootsi mandrilt Gotlandile, 100 kV,
30 MW). Aastal 1972 algas muundurites tlristoride ja aastal
2000 isoleeritud tutrelektroodiga bipolaartransistoride (insu-
lated gate bipolar transistor, IGBT) kasutamine. 4. detsembril
2006 pingestati Eesti ja Soome vaheline kahest tihesoone-
lisest kaablist koosnev IGBT-muunduritega kerge alalisvoolu-
merekaabelliin Harku-Espoo (350 MW, +150 kV); liini pikkus
koos mdlema merevdlise osaga on 105 km. Liini regulaarne
talitlus algas 4. jaanuaril 2007 [3.4].

Alalisvooluliine kasutatakse ka selleks, et (ihenda-
da omavahel mittesiinkroonselt talitlevaid energia-
susteeme. Sellisel viisil on nt Norra ja Rootsi ener-
giasusteemid Uhendatud Saksamaa, Taani ja Poola
energiasiisteemidega ning Soome energiasiisteem
Eesti omaga (joonis 3.5.11). Samal otstarbel on
kasutusel ka naaber-energiastisteeme (ihendavad
alalisvoolu-vaheliiliga sagedusmuundurid (nt Viibu-
ris Venemaa ja Soome energiasiisteemi vahel).

Parast seda, kui IBM Zirichi uurimislaboratoo-
riumi (Ruschlikon, Sveits) fiiiisikateadlased Karl
Alexander Miiller (¥*1927) ja Johannes Georg Bed-
norz (¥1950) aprillis 1986 avastasid kérgetempera-
tuurilise (temperatuuril —200 °C kuni =110 °C saa-
vutatava) Ulijuhtivuse, hakati uurima selle reaalse
rakendamise voimalusi ka elektriedastusel. Esi-
mene sellel nahtusel pohinev kaabelliin (30 kV,
2000 A, 30 m), milles kasutati vedela lammastiku-
ga temperatuuril —-196 °C jahutatavat keraamilist
Bi-Sr-Ca-Cu-O-fooliumi, voeti katselisse kaitu aastal
2001 Kopenhaagenis. Sama aasta 16pus paigaldati
Detroidis (USA) 120 m pikkune kaabelliin pinge-
ga 24 kV, milles juhtiva materjali kogus oli ainult
320 kg; sama edastusvéimsusega vaskkaabli korral
oleks vase kogus olnud 4,4 tonni. Ulijuhtivate liinide
laiemat rakendamist on aga seni takistanud nende
vaga korge hind.
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4 ENERGIA SALVESTAMINE

4.1 ULDMOISTED

Energia salvestamise all méeldakse mingi energia-
liigi siirdamist mingisse seadisesse, seadmesse, pai-
galdisse voi rajatisse (energiasalvestisse), et seda
sealt vajalikul ajal hiljem samal kujul voi muundatult
tagasi saada.

Energia sisestamiseks energiasalvestisse on
monikord tarvis lisaenergiat ja salvestamisprotses-
sis voivad tihti tekkida energiakaod. Parast energia
sisestamist voib salvesti jadda rahuolekusse, kusjuu-
res ka selles olekus voib osa energiat isetiihjenemise
voi muude taoliste nahtuste tagajarjel kaduma min-
na. Ka energia valjastamisel (salvesti tiihjendamisel)
voivad tekkida energiakaod ja pealegi ei pruugi sal-
vestist katte saada kogu selles salvestunud energiat.
Ménikord on salvesti ehitus ja kasutamispohimote
sellised, et salvestisse peabki jadma teatav jadkener-
gia. Salvesti olekud energia sisestamisel, rahuole-
kus, energia valjastamisel ja pdrast vdljastamist on
skemaatiliselt esitatud joonisel 4.1.1.

Energia salvestamine on sihipdrane tegevus. Ener-
gia voib aga salvestuda ka inimtahtest ja -tegevu-
sest s6ltumatult, nii looduses kui ka tehisseadmetes
toimuvates fluusikalistes protsessides. Naitena on
joonisel 4.1.2 esitatud moéned energia salvestumise
viisid looduses. Peale nende tuleb aga nimetada ka

Lisa- 1 2
energia
P, A A
ts

A w

w
Energiakadu

AW, AW,

Isetiihjenemine

Maa kuumas vedelas sisemuses salvestunud vdga
suurt kogust soojust,

Maa tiirlemise ja poodrlemise kineetilist energiat,
tuule, veevoolu ja liikuvate esemete kineetilist
energiat,

elusolendites toitumise teel salvestatavat keemi-
list energiat.

Energia tehislikul salvestamisel voib eesmargiks

olla

energiavaru loomine (enamasti kiitusevaru kujul)
nt energiakandjate vaheajalise saamise korral,
energiatarnete ajutise katkemise véi kriisiolukor-
dade puhuks jms,

suure lUhiajalise vdimsuse saavutamine piiratud
vOimsusega toiteallikate korral nt valklampide
vOi punktkeevituse kasutamisel (joonis 4.1.3),
valistest toiteallikatest séltumatu energiavarus-
tuse saavutamine nt sdidukites, kantavates ja lii-
kuvates seadmetes (joonis 4.1.4),

energiaallika muutliku koormuse Uhtlustamine
nt kolbmehhanismides, suruéhutdoriistade kasu-
tamisel, energiaslisteemide 66paevase koormus-
graafiku liigse ebalihtluse korral (joonis 4.1.5)
jms.

3 4

A A
P,

LS,

Wi

/
X v

Energiakadu Isetiihjenemine
AWV AVVit’

Joonis 4.1.1. Energiasalvesti (A) olekuviise (lihtsustatult).

1 energia sisestamine, 2 rahuolek, 3 energia véljastamine, 4 tiihjendatud olek. P_sisestusvéimsus,

P_viljastusvoimsus, t_sisestuse kestus, t viljastuse kestus, W salvestunud energia, w, jadkenergia,

AW_energiakadu energia sisestamisel, AW, energiakadu energia viljastamisel,

AW, energiakadu isetiihjenemise tottu
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Paikesekiirgus C;;

o
< Veekogude potentsiaalne
Vee - energia
aurumine Biomassis
salvestunud
keemiline energia

Pinnases salvestunud soojus

Fossiilklitustes salvestunud
keemiline energia

Meredes salvestunud
soojus

Joonis 4.1.2. Nditeid energia salvestumisest looduses

P
P,
'/WV<WS
P
W,
P A t
: ‘ 1t > A P>
ts %te
v

Joonis 4.1.3. Energiasalvesti (A) kasutamine tugeva energiaimpulsi saamise eesmargil

1 2

A

_>®
B )
e N

Joonis 4.1.4. Energiasalvesti kasutamine liikuvas energiatarvitis (ndide).

O

1 salvesti laadimine energiaallikast (E), 2 salvestatud energia kasutamine

Energiasalvesteid iseloomustatakse enamasti = salvestusvéimega salvesti massi- voi ruumala-
salvestatava energia liigiga (elektrienergia, soo- uhiku kohta (erisalvestusvéimega),

jus, mehaaniline energia, keemiline energia jm), = salvesti maksumuse ja erimaksumusega,
salvestatava energia kogusega, = salvestist saadava energia maksumusega ener-
sisend- ja valjundvdimsusega, gialihiku kohta.

energia sisestamise ja vdljastamise kestusega,
salvestamise kasuteguriga n,=W /W, kus W on
salvestist valjastatav, W, aga salvestisse sisestatav
energia,
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P 1 9
g W, P
\
—P
A
\ | w
0 12 24 h 0 12 24 h

Joonis 4.1.5. 7 energiasiisteemi 66paevase koormusgraafiku iihtlustamine Gise vaba véimsuse kasutamisel

saadava energia W_ salvestamisega ning paevaste koormustippude katmisega salvestist saadava energia W, abil.

2 ideaaljuhtumil saadav iihtlane koormusgraafik

4.2 MEHAANILISE ENERGIA SALVESTAMINE

Nagu jareldub juba jaotises 3.3 oeldust, tahendab
igasuguse mehaanilise tooriista kasitsemine mitte
Uksi mehaanilise energia edastamist inimese lihas-
telt tooriista kaudu toddeldavale esemele, vaid
enne edastamist ka potentsiaalse ja kineetilise ener-
gia salvestamist tO0riistasse. Seega Oppis inimene
mehaanilist energiat nii salvestama kui ka edastama
oma esimeste primitiivsete 606giriistadega (joonis
3.3.1) umbes 3 miljoni aasta eest.

Loogiriistas (kivis, vasaras, kirves vms) 166gihet-
keks salvestunud kineetilise energia kogus mas-
siihiku kohta (erienergia) on seda suurem, mida
suurema |6ppkiiruse inimene on vdimeline sellele
andma ja avaldub darmiselt lihtsa valemiga

w erienergia J/kg

2 v kiirus m/s

Joonis 4.2.1. Raskussalvesti pohimote
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Kui eeldada, et 160giriista 16ppkiirus
v=1...10 m/s, saame erienergia véimaliku vaartus-
tevahemiku sel juhtumil 0,5...50 J/kg ehk ligikaudu
0,14...14 mWh/kg.

Samasuguse erivoimsuse voib inimene anda ka
viskeriistadele (odadele, bumerangidele jms), mida
ta 6ppis kasutama umbes 1 miljoni aasta eest. NG G-
disaja tippsportlased on voimelised aga ka rohke-
maks ja naiteks odaviskel vdivad nad anda odale
algkiiruse ligikaudu 30 m/s, mis tdhendab eriener-
giat ligikaudu 125 mWh/kg.

Vaga lihtne on potentsiaalse energia salvestami-
ne raskussalvestites (joonis 4.2.1), mis voivad kuu-
luda mitmesuguste vabal langemisel pohinevate
[66gimehhanismide (nt rammide) ja raskusajamite
(nt pendel-seinakellade, varem ka modnede korge-
pingeliste vdimsuslulitite ajamite jms) koosseisu.

Raskussalvestis salvestatud energia avaldub liht-
sa valemiga

W  salvestatud energia J
energiat salvestava keha
(raskuse) mass kg
g raskuskiirendus m/s?

(Maa pinnal g = 9,81 m/s?)
h  raskuse tostekérgus m

3

W=mgh



Massithiku kohta salvestatud energia on seega

w=W/m=gh

Tostekdrgus h on enamasti 0,1 ... 10 m ja seega
voib tavaliselt saavutada erienergia
w=1...100J/kg ehk 0,3...30 mWh/kg.

Esimeseks inimese poolt kasutatavaks raskussal-
vestiks voib lugeda kattevoetavat ja seejarel les-
tostetavat kivi. Raskussalvestil pohines ka soome-
ugrilaste vahemalt umbes 5000 aastat tagasi leiuta-
tud vinnkaev (joonis 4.2.2), milles vinna raskus oli
parajasti nii suur, et vett tdis amber ise kaevust Ules
tousis.

Vedrusalvestis salvestub energia vedru elastsel
deformatsioonil ja vabaneb, kui vedru tagastub oma
algkujusse. Seda nahtust pidiinimene markama juba
oma arengu alguses, sest vedrudena (nimelt paind-
vedrudena) toimisid tuule kdes voi inimjéu raken-
damisel puud ja puuoksad. Nidldisinimese eellane,
kes ligikaudu 50 000 aasta eest pidi olema téusnud
jarsult korgemale intellektuaalsele tasemele (vt jao-
tis 1.4), joudis esimese tehisvedru — vibu - ja selle
abil lastavate noolte valmistamiseni siiski aga alles
ligikaudu 25000 v6i 30000 aasta eest. Vanimad
sellest ajast pdrinevad kvartsist ja luust nooleotsad
on leitud praeguse Sahara alalt, mis siis oli tdendo-
liselt metsade ja roheliste lagendike all. Vibu (joonis
4.2.3) kasutamine arendas inimese intellekti veelgi,
sest madrgi tabamiseks tuli vibu digesti pingutada
ja noolt, arvestades margi kaugust, noole tegelikku
trajektoori, tuule moju, margi lilkumist jms, digesti
sihtida. Vibu on Uhtlasi energiamuundur, sest tema
elastsusenergia muundub noole kineetiliseks ener-
giaks. Nool toimib energiakandjana ja viib temas
salvestatud energia sihtmargini.

I Kook

Vinn

v
=

Joonis 4.2.2. Soome-ugrilaste vinnkaev

AT

Joonis 4.2.3. Vibu ja noole kasutuspohimoéte.
P vinnastamiseks vajalik joud

Vibu leiutamise ajal arvatakse inimese aju olevat juba
sedavord arenenud, et ta oskas algeliselt radkida, teha vahet
suurema ja vdiksema koguse vahel ja téendoliselt tundis
juba arvusid 1, 2 ja 3. Erinevalt teistest, vdhem arenenud ja
hiljem haabunud inimliikidest (nt Euroopa neandertallasest)
oli tal tekkinud siimboolne métlemine ja ilumeel - ta tegi
endale kaelaehteid ja oskas end kunstis (kaljumaalingutes,
vdikeskulptuurides) ja muusikas véljendada (vanim leitud
muusikariist — luigeluust flo6t — on valmistatud 35 000 aastat
tagasi). Loodusjoudusid hakkas ta kdsitama kui kdrgemate
olevuste — haldjate ja jumalate - tegevuse avaldust.

Joonis 4.2.4. Vedrude ehitusviise. Vasakul paind- (nt leht-) vedru, keskel kruvijooneline, paremal spiraalvedru.

P toimiv joud, M toimiv podrdemoment, s joondeformatsioon, o. nurkdeformatsioon
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Vibu tugevusarvutus nditab, et nditeks tamme-
puust 1,6 m pikkusesse vibusse, mille mass on 1,5-
kordse tugevusvaru korral ligikaudu 0,5 kg, voib
tugev mees, kui ta vinnastamisel arendab joudu
300 N, salvestada ligikaudu 30 J energiat. Salvestus-
voime massithiku kohta on seega ligikaudu 60 J/kg
ehk 17 mWh/kg. Samasse suurusjarku voib ulatuda
ka mitmesuguste niitdistehnikas kasutatavate ved-
rude (joonis 4.2.4) salvestusvoime.

Vedru deformatsiooni saab valjendada valemiga

P s vedru deformatsioon m
- P vedrule toimiv jéud N
¢ vedru jaikus N/m

Kui deformeerimise alguses on joud vérdne nul-
liga, on vedrus salvestatud energia

W salvestatud energia J
Ps ¢ P vedrule toimiv joud N

¢ vedru jaikus N/m

s vedru deformatsioon m

Spiraalvedru korral tuleb toimiv joud neis valemeis asen-
dada toimiva momendiga ja joondeformatsioon nurk-
deformatsiooniga.

Vedrud valmistatakse enamasti eriterasest, kuid
kasutatakse ka teisi metalle ja sulameid. Kui vorrel-
da metall-lehtvedru eelpool vaadeldud vibuga, voib
kindlaks teha, et selle mé6tmed on kill vaiksemad,
kuid mass suurem, mistottu selle salvestusvéime on
enamasti piirides 10...30 J/kg ehk 3...10 mWh/kg.
Samasugune salvestusvéime iseloomustab ka teist-
suguse ehitusega vedrusid.

2777,
/7

Energia salvestamine

122

Vedrusid kasutatakse laialdaselt 166k- ja muudes
kiiretoimelistes mehhanismides (sealhulgas elektri-
aparaatide valjalilitamisseadistes), 100gi- ja tou-
keamortisaatorites, vonkemehhanismides ja vedru-
ajamites. Oma lihtsuse ja odavuse tottu sobivad
nad monikord ka vdikese voimsusega elektrigene-
raatorite kditamiseks (nt valiolukorras kasutami-
seks ette nahtud sideaparaatides, raadio- ja tele-
visioonivastuvotjates).

Uleskeeratavaid vedruajameid hakati kéigepealt kasutama
kantavates kellades, mis vdidetavasti tulid kasutusele Itaa-
lias aastal 1410. Umbes aastal 1500 projekteeris Leonardo da
Vinci spiraalvedruajamiga vankri, mis tema jooniste jargi ehi-
tati Firenze ajaloo- ja teadusmuuseumis aastal 2004 valmis,
kusjuures see osutus toimivaks. Seega tuleb Leonardo da
Vincit lugeda maailma esimese sisseehitatud energiaallikal
pohineva iseliikuva sdiduki leiutajaks.

Vorreldes muude salvestusvdimalustega on ras-
kus- ja vedrusalvestite kasutegur kill kérge (ligi
100 %), kuid erisalvestusvdime suhteliselt vaike.
Hoopis tdhusamalt saab mehaanilist energiat sal-
vestada hoorattas (joonis 4.2.5).

Poorlevas hoorattas salvestunud energia on maa-
ratud valemiga

W salvestatud energia J
J hooratta inertsimoment kg m?
o poorlemise nurkkiirus rad/s

wW="2

Inertsimoment avaldub teatavasti valemiga

m hooratta mass kg

r inertsiraadius m; ligikaudu voib
selle lugeda vordseks hooratta
poia ristldike keskmise kauguse-
ga ratta teljest

J=mr?

Joonis 4.2.5.

Hooratasajami ehituspohimotte néide.
1 ajammootor, 2 hooratas (lI6ikes),

3 toomasin (energiatarviti), 4 sidurid
(I6ikes, sidurdusmehhanism nditamata),
5 laagrid (toestus naitamata).

m hooratta mass, r inertsiraadius



ja seetottu saab hooratta erisalvestusvéimet avalda-
da kujul

erisalvestusvoime J/kg
salvestunud energia J
inertsiraadius m
hooratta nurkkiirus rad/s

W rw
m 2

8 Y s =

Hoorattad voivad olla nii rdhtsa (nagu joonisel)
kui ka pistse teljega. Kuna nende pddrlemissagedus
voib niitidisajal olla piirides 2000...65 000 1/min ehk
poorlemise nurkkiirus 200...6800 rad/s, inertsiraa-
dius on aga enamasti vastavalt enimalt 1 voi 0,2 m,
on nende erisalvestusvoime 20 kuni 930 kJ/kg ehk 5
kuni 260 Wh/kg. Kui arvestada ka alustarindite, laag-
rite ja Umbrise massi, saame umbes kaks korda vaik-
sema erisalvestusvdime, mis aga sellegipoolest on
ligi 3 suurusjarku parem kui raskus- ja vedrusalvesti-
tel. Suurtel kiirustel (alates ligikaudu 20 000 p/min)
tuleb hoorattaid valmistada sageli mitte enam erite-
rasest, vaid nt siisinikniitidega armeeritud materjali-
dest, ja kuul- véi rull-laagrite asemel tuleb kasutada
magnetlaagreid. See teeb hooratasseadme sageli
vaga kalliks, mistottu ka sellest saadava salvestatud
energia omahind voib olla vahemikus 300...25 000
eurot 1 kWh kohta. Toéokindla ehituse, pika eluea,
suhteliselt vdikeste modtmete, kdrge kasuteguri
(92...95 %) ja suure salvestusvoime (1 MJ kuni 6 GJ)
tottu leiavad nad aga sageli kasutamist
= ajammootori voi todmasina ajaliselt ebalihtlase

poordemomendi Uhtlustamiseks (nt koos kolb-

mootoritega ja kolbkompressoritega),

= katkematut toidet tagavates agregaatides lihi-
ajalistel (moni sekund kuni méni minut kestvatel)
toitekatkestustel elektrivorgus,

= suure lUhiajalise (impulsilise) mehaanilise voim-
suse saavutamiseks,

‘l/ 1 2

<T

3

Joonis 4.2.6. Surudhksalvesti pohiméte.
1 kompressor, 2 suruéohupaak,
3 ithendus suruéhutarvitiga. p rohk, V paagi ruumala

= sdidukite vm energiatarvitite autonoomse talitlu-
se tagamiseks teatava aja (kuni monekiimne
minuti) jooksul.

Esimeseks hoorattaks voib lugeda imarate savindude val-
mistamisel kasutatavat poordlauda (potiketra), mis tuli kasu-
tusele Egiptuses umbes 5000 aastat eKr ja mida algul pandi
keerlema kdetdugetega, hiljem aga pedaalmehhanismiga.
Esimese pdérdemomenti Uhtlustava hooratta vottis oma
aurumasinas kasutusele James Watt aastal 1781. Aastal 1948
ehitas Sveitsi tehas Oerlikon esimese hooratasautobussi, mis
vois sdita hoorattas salvestatud kineetilise energiaga kuni
1 km kaugusele ja oli katselises kdidus kuni aastani 1964.
Aastal 1970 ehitati Garchingi tuumauurimiskeskuses (Saksa-
maal) seni véimsaim hooratasseade, mis vdis anda véimsust
100 MW (ihe kuni kahe minuti kestel.

Tunduvalt odavam on energia salvestamine suru-
ohu abil, sest surudhupaak (joonis 4.2.6) on daarmi-
selt lihtsa ehitusega ega ndua peaaegu mingisugust
hooldust.

R6hk surudéhupaagis valitakse surudhutarviti-
te jargi ja on nt surudhutooriistade toiteks 0,2...
0,5 MPa, korgepingeliste 6hk-véimsuslilitite jaoks
aga enamasti 2 MPa. Surudéhu paisumisel saadav
energia oleneb réhu muutumise iseloomust pai-
sumise ajal ega ole seega paagi ruumala ja rohu-
ga Uheselt madratud. Kui aga algréhk on vérreldes
[6pprohuga vdga suur (nt 2 MPa 16ppréhu 0,1 MPa
korral), voib saadava energia méninga veaga, kuid
tugevasti lihtsustatult lugeda vordseks paagis sal-
vestatud potentsiaalse energiaga ja avaldada kujul

Arvestades, et

Yo :p_ov' m paagis oleva 6hu mass kg
yom y  Ohu tihedus réhul V g/m?
! y, 6hu tihedus réhul V,
W:ﬂ% (atmosfaariréhul) g/m?3
bo
saame
w=PV_pm
27, 27
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Surudhupaagis oleva 6hu erisalvestusvéime on
sel juhul seega

w
w=—
m

P
27,

Réhu 2 MPa ja 6hu tiheduse 1 kg/m? puhul on
Ohu erisalvestusvoime jarelikult ligikaudu 1 MJ/kg.
Surudhksalvesti kui terviku erisalvestusvbime on
mitu korda vdiksem, sest paagi enda mass on
ohu massist palju kordi suurem. Vaga ligikau-
du voib surudhksalvestite erisalvestusvoimeks

rohul 0,2...2 MPa lugeda 0,01...0,2MJ/kg ehk
3...60 Wh/kg. Salvestamise kasutegur on suurus-
jargus 50 % ja salvestatud energia omahind tavali-
selt ligikaudu 50 eurot 1 kWh kohta.

Surudhusalvestite maht ei ole tavaliselt suurem kui moni
kuupmeeter. Aastal 1977 ehitati aga Saksamaal Bremeni
lahedal asuva Huntorfi gaasiturbiinelektrijaama koormuse
Uhtlustamiseks kaks maa-alust, 650...800 m sligavusel
soolakupli all paiknevat surudhksalvestit kogumahuga
340 - 10° m? ja téoréhuga 5...7 MPa. Salvestist voetava ener-

gia omahind on ainult ligikaudu 3 eurot 1 kWh kohta.

4.3 HUDROENERGIA SALVESTAMINE

Hidroenergia on kill Gks mehaanilise energia lii-
kidest, kuid erineb koigist teistest selle poolest,
et seda saab salvestada vdga suurtes kogustes ja
kasutada sellisel hulgal, mis véimaldab oluliselt
Uhtlustada energiasiisteemide kitustpoletavate ja
tuumaelektrijaamade koormust.

Hldroenergia salvestamiseks ja taaskasutami-
seks rajatakse pumpelektrijaamu, mida nimeta-
takse ka hlidroakumulatsioonielektrijaamadeks ja
mille ehituspéhimote on esitatud joonisel 4.3.1.
Jaama juurde kuulub kaks veehoidlat (llemine
ja alumine), mille veetasemete vahe on tavaliselt

Joonis 4.3.1. Pumpelektrijaama ehituspohimote
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vahemikus 50...500 m. Masinasaalis on pdédrata-
vad agregaadid, mis vdivad talitleda nii mootor-
pumbana kui ka turbiin-generaatorina; suuremal
rohul (ligikaudu 500 m v6i enam) kasutatakse eraldi
pump- ja turbiinagregaate. Energiastisteemi miini-
mumkoormuse ajal pumpavad need vett alumisest
veehoidlast Ulemisse, slisteemi tippkoormuse ajal
aga toodavad elektrienergiat. Kuigi sellise salvesta-
mise kasutegur on 70...85 % ja saadava elektriener-
gia omahind mitu korda kérgem kui soojuselektri-
jaamades, annab soojuselektrijaamade vajaliku
véimsuse ning talitluskulude vahenemine sellist
saastu, mis taielikult digustab pumpelektrijaamade
olemasolu.

Nagu raskussalvestites, nii ka pumpelektrijaama-
des saab salvestatud energiat arvutada valemiga

W salvestatud energia J
m  Ulespumbatud vee mass kg

W=mgh g raskuskiirendus m/s?

(Maa pinnal g = 9,81 m/s?)

h Ulemise ja alumise veehoidla
tasemete vahe m

Ka erisalvestusvoime avaldub samal viisil nagu
raskussalvestites —

w=W/m=gh

Veetasemete vahe 50...500 m puhul saame
vee energiasisalduse
w = 0,5...50kJ/kg ehk 0,14...14 kWh/kg. Suured
veehoidlad voivad aga mahutada energiakoguseid,
mis kiitinivad vaartusteni 1...10 GWh.

Eriti oluliseks peetakse pumpelektrijaamade koostalitlust
tuumaelektrijaamadega, et viimased saaksid talitleda voi-
malikult Ghtlase koormusega.

Maailmas on praegu Ule 300 pumpelektrijaama.
Kimne suurima jaama pohiandmed seisuga 1. jaa-
nuar 2007 on esitatud tabelis 4.3.1.

Esimene pumpelektrijaam, véimsusega 1 MW ja tase-
mete vahega 152m, ehitati aastal 1882 Lettenis
(Sveits). Balti riikide ainus pumpelektrijaam véim-
susega 900 MW ja tasemete vahega 100 m asub
Kruonises (Leedus) ja on ette ndhtud eeskatt Ignalina
tuumaelektrijaama koormuse tasandamiseks.

Tabel 4.3.1. Maailma 10 suurimat pumpelektrijaama

Voimsus Veehoidla
Nimi v&i asukoht Riik generaatortalitluses| tasemete vahe Valmimisaasta
MwW m
Kanagawa Jaapan 2700 2005
Guangzhou Hiina 2400 2000
Bath County USA (Virginia) 2100 385 1985
Tianhuangping Hiina 1980 570 2001
Okutataragi Jaapan 1932 400 1998
Ludington USA (Michigan) 1884 110 1973
Dinorwig Suurbritannia 1800 530 1984
Okukiyotsu Jaapan 1660 470 1997
Mingtan Taivan 1650 307 1994
Kazunogawa Jaapan 1650 714 2001

Hladroenergia salvestamine
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4.4 SOOJUSE SALVESTAMINE

Soojust saab salvestada suhteliselt lihtsalt - vede-
like voi tahkete ainete kuumutamisega. Soojuse
votmine sellisest salvestist voib toimuda loomuliku
voi sundkonvektsiooni teel, kiirguse teel voi mingi
soojuskandja vahendusel. Lihtsaima soojussalvesti
ehituspdhimote on kujutatud joonisel 4.4.1.
Salvestatav soojushulk avaldub valemiga

W salvestatud soojus J

m salvestusaine mass kg

¢ salvestusaine erisoojus
J/(kgK)

9. kuumutustemperatuur °C

9. alg- v6i mahajahtumis-
temperatuur °C

W=mc(9,-9)

Erisalvestusvdime on seega
w=W/m=c(8,-39).

Uks parimatest salvestusainetest, tinu oma két-
tesaadavusele, odavusele, keskkonnasobralikkusele
ja suurele erisoojusele (4,2 kJ/(kgK)) on vesi. Vett
saab atmosfaarirohul ilma keemaminekuohuta kuu-
mutada aga ainult temperatuurini 95 °C ja kui vot-
ta mahajahtumistemperatuuriks nt 45 °C, on selle
erisalvestusvoime

w = 4,2 (95 - 45) ~ 200 kJ/kg ~ 60 Wh/Kg.

Soojuse salvestamiseks saab kasutada ka metalle,
loodus- ja tehiskive, keemilisi Ghendeid jms, mille
erisoojus on enamasti piirides 0,5...2 kJ/(kgK), kuid
mida saab kuumutada nt temperatuurini 750 °C.
Soltuvalt erisoojusest ja lubatavast |6pptempe-
ratuurist on nende materjalide erisalvestusvdime
enamasti piirides 50...400 Wh/kg. Elektrilistes sal-
vestuskittekehades kasutatakse sageli magnesiiti

B

Joonis 4.4.1. Soojussalvesti ehituspohiméte.

1 elektriline vm kiittekeha, 2 salvestusaine
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(pOhiliselt magneesiumoksiidist koosnevat kivimit),
mille erisoojus on 1,3 kJ/(kgK), tihedus 3,5 Mg/m?
ja kuumuskindlus 2000 °C. Selle kuumutustempe-
ratuur, arvestades ka salvesti muude materjalide
kuumuskindlust ja lubatavat temperatuuri, ei ole
tavaliselt tle 800 °C, mis mahajahtumistempera-
tuuri 8, =150°C puhul annab erisalvestusvoime
230 Wh/kg.

Soojuse salvestamisel saab tdhusalt kasutada ka
monede ainete sulamissoojust. Sel juhul avaldub
salvestatud energia valemiga

W=mlc, (8,-8)+C+c(8,-9)
salvestatud energia J
salvestusaine mass kg
erisoojus tahkes olekus J/(kgK)
erisoojus sulas olekus J/(kgK)
sulamissoojus J/kg
algtemperatuur °C
sulamistapp °C
kuumutustemperatuur °C

N O3S

«

P P P N

N

Sageli kasutatakse sel otstarbel naatriumhudrok-
siidi (NaOH, seebikivi), mille erisoojus
¢, = ¢, ~ 2,1kl/(kgK), sulamissoojus C=180kl/kg
ja sulamistapp 8, = 322 °C. Kuumutamisel tempe-
ratuurini 600 °C ja mahajahtumisel temperatuurini
150 °C on selle aine erisalvestusvdime Umardatult
310 Wh/kg. Veel suurem salvestusvdime - kuni
600 Wh/kg - saavutatakse naatrium-, magneesium-

ja liitiumfluoriidide kasutamisel.

Eeltoodud valemites vastavad flilsikaliste suuruste tahised
elektrotehnikas kasutatavale tdhistusstisteemile. Tuleb aga
Oelda, et soojustehnikas on mdne suuruse tahistusviis teist-
sugune ja seda tuleb arvestada soojustehnilise kirjanduse
kasutamisel. Tabelis 4.4.1 on esitatud soojustehnilise ja ele-
ktrotehnilise tahistusviisi olulisemad erinevused.

Tabel 4.4.1. Fiilisikaliste suuruste tahiste erinevusi
soojus- ja elektrotehnikas

Tahis
Fitisikaline
Soojus- Elektro-
suurus

tehnikas tehnikas

Temperatuur t 9

Aeg T t

Aine tihedus o Y




Uhtluse huvides kasutatakse kdesolevas raamatus fiilisika-
liste suuruste elektrotehnikas levinud tavale vastavat tahis-

tusviisi.

Soojuse salvestamine on eriti otstarbekohane
elekterkittes, voimaldades salvesteid laadida ener-
giaslisteemi koormusmiinimumi ajal (66sel). Soo-
jussalvestina saab seejuures kasutada ka ehitise osi,
eeskatt porandaid ja vahelagesid (vt jaotis 6.4).

Soojuse salvestumist kaljudes paikesekiirguse toimel
oskasid inimesed kasutada téendoliselt juba umbes 50 000
aasta eest, rajades oma koopad magede Idunapoolsetele
kiilgedele. Soojuse esimesteks tehissalvestiteks voib pidada
algelisi kerisahjusid, mis tulid kasutusele umbes 5000 aastat
eKr. Vdga tdhusalt sai soojust salvestada lddnemeresoom-
laste leiutatud reheahjudes, mida hakati kasutama esimesel

aastatuhandel eKr.

4.5 ELEKTRIENERGIA SALVESTAMINE

Elektrienergiat saab salvestada

= kondensaatorites (elektrivalja energiana),

= induktiivpoolides (magnetvilja energiana),

= primaarsetes ja sekundaarsetes galvaanielemen-
tides (keemilise energiana).
Lihtsaima kondensaatori - plaatkondensaatori

- p6himoétteline ehitus on kujutatud joonisel 4.5.1.
Sellise kondensaatori mahtuvus avaldub teata-

vasti valemiga

mahtuvus F

elektroodi pindala m?
dielektriku paksus m
dielektriku dielektriline labita-
vus F/m

m Q> N

ja kondensaatoris salvestunud energia valemiga

W  salvestunud energia J
We cu? C kondensaatori mahtuvus F
2 U kondensaatorile rakendatud

pinge V

Kui kasutada fooliumelektroode ja mitmekihi-
lisest kilest koosnevat dielektrikut, saab valmista-
da rullitaolise ehitusega kondensaatoreid, mille
erisalvestusvoime on piirides 10...10° J/kg ehk
0,003...0,1 Wh/kg. Vdikese erisalvestusvdime tottu
ei sobi seda tlilipi kondensaatorid energia pikaaja-
liseks salvestamiseks, kuid nad on laialt kasutusel
vahelduvvooluahelate reaktiivvéimsusallikatena ja
mahtuvuslike takistitena.

Tunduvalt téhusamalt saab energiat salvestada
elektroliiiitkondensaatoritega, mille ehituspohi-
mote on kujutatud joonisel 4.5.2.

+1 1
A |A J
/ ¢ d
—

Joonis 4.5.1. Plaatkondensaatori ehituspohiméte.
1 elektroodid, 2 dielektrik

Joonis 4.5.2. Elektroliiiitkondensaatori ehituspohimote.
1 metall-leht véi -foolium (alumiinium, tantaal vm),

2 metalloksiiddielektrik (Al,O,, Ta,0, vm),

3 elektroliiiidiga (H,BO,, H,SO,, MnO, vm)

ja gliitseriiniga immutatud paber vms

Joonis 4.5.3. Ulikondensaatori ehituspohimoéte.
1 poorsest grafiidist elektroodid, 2 elektroliiiit

Kuna elektrolliitkondensaatorite dielektriku pak-
sus on suurusjargus 0,1 um, saab neid valmistada
vaga suure mahtuvusega (kuni 1 F), kuid suhteliselt
vdikesele pingele (tavaliselt moni volt).

Veel suurema mahtuvusega saab valmistada (ili-
kondensaatoreid, mille elektroodid on poorsest
grafiidist (joonis 4.5.3) ja mis pohinevad elektroodi
ja elektroliitidi vahelisel kaksikkihil paksusega moni
kiimnendik nanomeetrit. Poorsuse tottu on elekt-
roodide efektiivne pindala kuni 10 000 m? elektroo-
di massi 1 g kohta, mis annab véimaluse valmistada
vdga suure mahtuvusega kondensaatoreid vdga
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vaikeste méodtmetega. Seni on (ilikondensaatoreid
valmistatud pingega kuni 2,7V ja mahtuvusega
kuni 3 kF. Nende erisalvestusvdime on enamasti
1...20 Wh/kg.

Vaatamata salvestatud energia korgele hinnale
(10000... 50 000 eurot 1 kWh kohta) on ulikonden-
saatorid tdanu oma lihtsusele, vdikestele mo6tmete-
le, tookindlusele ja korgele kasutegurile (95 % voi
enam) hakanud leidma kasutamist akumulaatorite
ja muude energiasalvestusvahendite asemel nii
soidukites kui ka mitmesugustes tugevvoolusead-
metes, eriti aga siis, kui energiat on tarvis saada
impulssidena ja kui néutakse salvesti kiiret laadi-
mist. Aastal 2005 alustati nt Shanghais Ulikonden-
saatorautobusside katsetamist, kusjuures konden-
saatorpatarei laadimine nahti ette bussi igal sei-
suajal bussipeatustes.

Kondensaatorite vordlus muude energiasalvesti-
tega on esitatud joonisel 4.5.12 ja tabelis 4.7.1.

Joonis 4.5.4.
Ewald Jiirgen von Kleisti kondensaator.
1 veega tdidetud klaaspudel, 2 nael,
mis koos veega moodustab lilemise elektroodi,
3 elektrostaatilise generaatori juurde viiv juhe,
4 metalltaldrik (alumine elektrood)

X X
I_I> L

v (]

Vanimaiks kondensaatoreiks ja Uhtlasi vanimaiks elektri-
energiasalvesteiks voib lugeda merevaigust (kr elektron) ese-
meid, mille elektriseerumise villase riidega hoérumisel avas-
tas kreeka filosoof Thales umbes aastal 590 eKr. Ka esimesed,
17. sajandil leiutatud elektrostaatilised generaatorid (vt jao-
tis 2.12) kujutasid endast sisuliselt kera- voi silindrikujulisi
kondensaatoreid, mille pinnal salvestatud laengutega sai
tekitada nt elektrilahendusi. Esimeseks pdris kondensaatoriks
loetakse siiski saksa asjaarmastajafiitisiku, Cammini toom-
kiriku dekaani Ewald Jirgen von Kleisti (1700-1748) poolt
vee elektriseerimise katsetel 11.10.1745 leiutatud véimendus-
pudelit (joonis 4.5.4), millel saab selgelt eristada kahte ele-
ktroodi ja nendevahelist dielektrikut. Esimese plaatkonden-
saatori valmistas Londonis tegutsev arst John Bevis (1693-
1771) aastal 1747 ja esimesed elektrollttkondensaatorid
tootas valja Konigsbergi fusioloogiainstituudi juhataja Her-
mann von Helmholtz (1821-1894) aastal 1853. Poorsel grafii-
dil pdhineva tlikondensaatori patenteeris aastal 1957 USA
elektrotehnikakontserni General Electric teadur H. |. Becker,
kuid nende tegelik valmistamine ja kasutamine algas alles
21. sajandi esimestel aastatel.

Et salvestada energiat induktiivpoolis, tuleb sel-
le mahisest labi juhtida alalisvool, mis tekitab mahi-
sega seotud alalis-magnetvalja. Magnetvaljas sisal-
duv energia voib muunduda elektrienergiaks pooli
[Glitamisel mingile elektritarvitile koos pooli toite-
ahela katkestamisega (joonis 4.5.5a) voi sekundaar-
mahisega varustatud pooli (trafo) primaarahela
katkestamisega (joonis 4.5.5b). Elektrienergia voib
omakorda muunduda teisteks energialiikideks (soo-
juseks, mehaaniliseks energiaks vm).

Induktiivpoolis salvestunud energiat saab teata-
vasti avaldada valemiga

W salvestunud energia J
L induktiivpooli induktiivsus H
I pooli labiv vool A

2
w=""

b

Joonis 4.5.5. Induktiivpoolis salvestunud energia kasutamine elektritarviti liilitamisel pooliga jarjestikku (a)

voi sekundaarmahisega varustatud pooli (trafo) primaarahela katkestamisel (b). / induktiivpoolis voi

trafo primaarmahises kulgev alalisvool, L induktiivsus, i tarvitis tekkiv sumbuv vooluimpulss
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Induktiivpooli  erisalvestusvéime on tavali-
selt vaga vaike, jaddes piiridesse 0,1...1J/kg ehk
0,03...0,3 mWh/kg. Uksnes (lijuhtivate maéhiste
korral véivad induktiivpoolid salvestada energia-
koguseid, mida saab kasutada nt energiastisteemi-
des kiirete koormuskoikumiste tasandamiseks.

Esimese induktiivpooli valmistas aastal 1820 André Marie
Ampere, magnetviljas salvestunud energia muundumist
joonisel 4.5.5b kujutatud viisil taheldas esimesena aastal
1831 Michael Faraday (vt jaotis 2.14).

Primaar-galvaanielemendid pohinevad elektro-
motoorjou kasutamisel, mis tekib kahe eri materja-
list elektroodi vahel, kui need saavad elektrokee-
miliselt reageerida nendevahelise elektrollitdiga.
Nendest saadav elektrienergia on maaratud reagee-
rivate ainete kogusega (elektroodide ja elektroltldi
drakasutatava massiga) ja seda iseloomustatakse
= alg-elektromotoorjouga (mis tavaliselt, olenevalt

elemendi liigist, on 1...3 V),
= etteantud tihjendamisviisil (nt teatava konstant-

se koormusvoolu véi konstantse koormustakistu-

se korral) koormus-elektriahelasse antava laen-
guga, mida tavaliselt vdljendatakse ampertundi-
des (Ah).

Saadavat energiat, mida voib nimetada ka ele-
mendi salvestusvoimeks, saab arvutada valemiga

u elemendi klemmipinge V
koormusvool A
aeg h

W saadav energia Wh

W=Cuidt

Naitena on joonisel 4.5.7 esitatud laialt kasuta-
tava susi-tsink-primaarelemendi ehituspohimote.
Selles elemendis tekivad vilise elektriahela sul-
gemisel keemilised reaktsioonid, mille tulemusel
anoodi tsingiaatomid lahustuvad, andes dra 2 elekt-
roni ja Ghinedes 16puks tsink-ammooniumkloriidiks,
katoodi mangaandioksiid MnO, aga redutseerub
kolmevadrse mangaani oksiidiks Mn,O,. Grafiit-
varda ja mangaanoksiidi kokkupuutepinnal areneb
seejuures vesinikukiht, mis suurendab elemendi
sisetakistust ja vahendab elektromotoorjéudu. Sisi-
tsink-elemendi alg-elektromotoorjdud on ligikaudu
1,5V ja tihjenemisel elektromotoorjouni 0,8 V voib
sellest saada energiat massitihiku kohta, olenevalt
konkreetsest tllbist, tavaliselt 60...80 Wh/kg.

Elektrokeemilised reaktsioonid toimuvad gal-
vaanielementides ka siis, kui valisahel on avatud.

u R

Joonis 4.5.6. Galvaanielemendi koormamine vooluga i
labi takistuse R. u elemendi klemmipinge

Joonis 4.5.7. Siisi-tsink-galvaanielemendi
ehituspohimaote. 7 kontaktmiits (nt valgevask),
2 grafiitvarras, 3 isolatsioon, 4 mangaandioksiidkatood,
5 ammooniumkloriidpasta (elektroliiiit),
6 tsinkanood, 7 isoleerkest,
8 pohjakontakt (nt messing)

Sellist protsessi nimetatakse isetiihjenemiseks; susi-
tsink-elemendi isetlihjenemisaeg on ligikaudu 1,5
aastat.

Susi-tsink-elemendist tunduvalt tdhusam on alu-
selise (enamasti kaaliumhdidroksiid-) elektroliitidiga
mangaandioksiid-tsink-element. Valiskujult sarna-
neb see element Ulalvaadelduga, kuid elemendi
kest on metallist ning Ghendatud positiivse poolu-
sega, grafiitvarda asemel on aga valgevaskvarras.
Alg-elektromotoorjoud on samuti 1,5V, kuid ener-
giamahutavus on ligi kaks korda suurem - tavaliselt
120...130 Wh/kg.

Tutpilist seda liiki galvaanielementi tldbitdhisega AA
(labimo6t 14 mm, pikkus 50 mm, mass 24 g) saab koorma-
ta vooluga 50...500 mA, kusjuures elemendi nimilaeng on
sellise koormuse alampiiril ligi 3 Ah, tilempiiril aga 2 Ah. Kui
lugeda elemendi keskmiseks pingeks tiihjenemisel 1,1V, on
elemendist saadav energia Umardatult 2...3 Wh. Kuna tao-
line element maksab tavaliselt 10...15 krooni, on saadava
energia hind suurusjargus 5000 kr./kWh, mida aga loetakse
kantavates vdikese vdimsusega elektritarvitites (taskulampi-
des, raadiovastuvétjates jms) vastuvdetavaks.
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Veel tdhusamalt saab energiat salvestada liitium-
elementides, mille alg-elektromotoorjoud on 3V,
erisalvestusvdime aga olenevalt elemendi elektro-
keemilisest slisteemist (on kasutusel ligi 10 mitme-
sugust katoodimaterjali) 250...600 Wh/kg. Sellised
elemendid on enamasti nddbitaolise ehitusega ja
neid kasutatakse nt kaekellades, taskuarvutites ja
muudes vaga vdikese vdimsusega elektritarvitites.

On teisigi primaarelemente nagu nt elavhébe-
tsink (mida elavhobeda keskkonnaohtlikkuse tottu
enam ei kasutata), hdbe-tsink jt. Neid iseloomustab
samuti suhteliselt suur energia erisalvestusvdime,
kuid nende kasutusala on suhteliselt kitsam.

Galvaanielementidest saab nende jada-, r6op-
ja sega Uhendamise teel moodustada vajaliku
pinge ja vdimsusega patareisid. Vaga levinud
on nt kompaktsed vdikepatareid pingega 9V,
mis sisaldavad 6 susi-tsink-elementi voi aluselist
mangaandioksiidelementi.

Uhe Bagdadi muuseumis asuva eksponaadi jirgi oleta-
takse, et orgaanilisest happest elektroliitidiga vask-raud-pri-
maarelemendid olid tuntud juba 3. sajandil eKr Partias (prae-
guse Iraani pdhjaosas). Esimese tapselt teadaoleva primaar-
galvaanielemendi pani aga kokku aastal 1799 Pavia Ulikooli
katselise futsika professor Alessandro Volta (1745-1827).
Element koosnes hdbe- ja tsinkkettast, mis olid teineteis-
est eraldatud niiske (v6i soolalahuses immutatud) riidega.
Elemente sai kergesti laduda tlestikku ja moodustada seega
patarei (Volta samba). 19. sajandi esimesel poolel leiutati
mitmesuguseid vedela elektroliiidiga elemente ja aastal
1868 valmistas prantsuse elektriinsener Georges Leclanché
(1839-1882) esimese kuiva susi-tsink-elemendi, mis tdius-
tatud kujul on praegugi kasutusel. Aluselise mangaandioksi-
idelemendi leiutas USA firma Eveready Battery elektriinsener
Lewis Urry aastal 1959 ja liitiumelemendid tulid kasutusele
USAs aastal 1991.

r 1
1 PbO,;  2H,SO,

Pb

TR ED

| PbSO, + 2H,0 PbSO,

D o

Sekundaar-galvaanielementi ehk akumulaa-
torit (akut) saab parast tlhjendamist, olenevalt
konkreetsest liigist, monisada kuni méni tuhat kor-
da uuesti laadida. Levinuim on pliiakumulaator, mil-
le ehituspohimdte on kujutatud joonisel 4.5.8.

Laetud olekus koosneb sellise aku anood (nega-
tiivne elektrood) pliist ja katood (positiivne elekt-
rood) pliioksiidist PbO, . Mélemad elektroodid on
valmistatud urbsetena, et nende aktiivmaterjali
kokkupuude elektrolliidiga oleks véimalikult suu-
repinnaline. Elektroodide konstruktiivne kujun-
dus vOib olenevalt aku otstarbest ja nimilaengust
(mahutavusest) olla vaga mitmesugune [4.1].

Keemilised reaktsioonid aku laadimisel ja tlhje-
nemisel on esitatavad valemiga

tiihjenemine
PbO, + Pb + 2H SO, <> 2PbSO, + H,0

laadimine

Laadimisreaktsioon vajab teoreetiliselt energiat
167 Wh/kg. Sama suur on jarelikult ka aku erisal-
vestusvoime teoreetiline piir. Tegelik salvestusvoi-
me on aga tugevasti vaiksem, mistottu akust saa-
dakse tiihjendamisel elektrienergiat tavaliselt ainult
ligikaudu 30Wh/kg. Salvestusvéime vahenemist
pohjustavad faktorid on piltlikult kujutatud joonisel
4.5.9. Aku kasutegur (tiihjenemisel saadava ja laa-
dimisel kulutatava energia suhe) on tavaliselt vahe-
mikus 70...80 %.

Mitmesuguste erivotetega (happe kontsentrat-
siooni suurendamisega vaartuseni 39 %, plastikaat-
tariosade ja vaskihenduste kasutamisega jm) on
viimasel ajal 6nnestunud pliiaku erisalvestusvoimet
suurendada kuni vaartuseni 40 Wh/kg ja ménevorra
isegi enam.

Alg-elektromotoorjéud
2,05...210V

Elektroliiiit :

29...34 % H,SO,

71...66 % H,0

Tihedus 1,21...1,26 Mg/m®

Joonis 4.5.8. Plilakumulaatori ehituspohiméte ja tithjenemisprotsessi elektrokeemiline skeem
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Teoreetiline erisalvestus-
véime 167 Wh/kg

—

\

.

Erisalvestusvoimet
vahendavad :

35 % aktiivmassi mittetaielik

kasutamine

14 % happe lahjendamine (plii talub

happe kontsentratsiooni
kuni 35 % massi jargi)

13 % happe mittetdielik

kasutamine

14 % tari- ja iihendusosad

6 % kest ja muud passiivosad

Tegelik erisalvestusvéime ligikaudu 30 Wh/kg

(18 % teoreetilisest)

Joonis 4.5.9. Plilakumulaatori teoreetiline ja tegelik erisalvestusvéime

Vaarib markimist, et veel paarkiimmend aastat tagasi olid
kasutusel lahtised kohtkindlad akud, mille erisalvestusvéime
oli ainult 5...10 Wh/kg.

Esitatud andmeist jareldub, et vorreldes primaar-
elementidega on selle akumulaatori (ning, nagu
edaspidi ndidatakse, ka teiste akumulaatorite) eri-
salvestusvoime tugevasti vdiksem, mis aga enamas-
ti kompenseerub
= paljukordse laadimise vdimalusega ja seetottu ka

akust saadava elektrienergia ligikaudu 10 korda

vaiksema maksumusega,
= vbimalusega valmistada akupatareisid vaga
suure, energeetiliseks kasutamiseks sobiva sal-

vestusvbimega (vajaduse korral nt  kuni
100 MWh).
3TU . o
\V, Kiirlaadimine

/

Pliilakumulaatori elektromotoorjéud oleneb elekt-
rollilidi tihedusest ja seda saab vidljendada empiiri-
lise valemiga

E elektromotoorjoud V

E=0,84 e g
i y elektroliudi tihedus Mg/m?

Selle valemi jargi on aku alg-elektromotoorjéud
olenevalt aku tuibist 2,05...2,70V. Aku klemmi-
pinge voib tiihjenemisel langeda vaartuseni 1,7V,
laadimise 16pus aga tdusta vaartuseni 2,6 V (joonis
4.5.10).

Iga tihjenemis- ja laadimistsiikkel toob kaasa
elektroodide méningaid taastumatuid muutusi,
sealhulgas pliisulfaadi mingi osa taastumatut jaa-

Aeglane laadimine

W

N

2- 5

10-tunniline tihjenemine

t

0 5 10

15 20 25 h

Joonis 4.5.10. Plilakumulaatori pinge muutumine ménes véimalikus tiihjenemis- ja laadimisprotsessis
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mist elektroodidesse. Seetdttu kaotab aku teatud
arvu (tavaliselt umbes 1000) laadimistsukli jarel
laengu normaalse vastuvétuvoime. Sama voib juh-
tuda ka aku pikaajalisel seismisel, kuna elektrokee-
miline tihjenemisprotsess (aeglane isetiihjenemine)
toimub akus ka siis, kui see ei ole Ghendatud valis-
ahelaga. Tavaliselt kaotab pliiaku isetiihjenemise
tagajarjel 60pdeva jooksul 0,5...1 % oma laengust.
Selle kompenseerimiseks kasutatakse energeetika-
seadmeis pidevat juurdelaadimist teataval piisavalt
stabiilsel pingel (tavaliselt, olenevalt aku tilbist,
pingel 2,15 kuni 2,20 V).

Viimase 20 aasta jooksul on tulnud kasutusele
pliilakud, mille elektroliiit ei ole vedel, vaid geeli-
taoline, ja aku kest on tdielikult suletud (hermeeti-
line). Selliseid akusid saab paigaldada Uikskdik mil-
lises asendis ja, kuna nendest ei saa eralduda vee
elektroltitsi tagajdrjel vesinikku, Ukskoik millistes
ruumides.

Peale plilakude on kasutusel ile 50 mitmesugus-
tel elektrokeemilistel stisteemidel péhineva akumu-
laatoriliigi. Energiaseadmetes on suhteliselt sageli
kasutatud leelis- (KOH-) elektroliitidiga nikkel-raud-
ja nikkel-kaadmiumakusid elektromotoorjdéuga
1,35...1,45V ja erisalvestusvoimega 15...45 Wh/kg,
mis on vahem tundlikud keskkonna temperatuuri
koikumistele ja vahem noéudlikud kasutamisolu-
de suhtes. Ka on nende tddiga pikem (tavaliselt
1000...4000 tihjenemis-laadimiststiklit), kuid nen-
de klemmipinge muutub suuremates piirides kui
pliiakul ja ka nende kasutegur on monevérra mada-
lam (50...70 %).

Plii- ja nikkelkaadmiumakupatareisid on ehitatud vagagi
suure nimisalvestusvdéimega ja kasutatud energiastisteemide
varutoiteallikaina ning elektrijaamade koormuse uhtlus-
tamiseks. Nii naiteks voeti Fairbanksis (Alaska, USA) aastal
2003 kaitu maailma suurima vdimsusega akupatarei, mis
koosneb 13 760 nikkel-kaadmium-elemendist ning on inver-
tori ja trafo kaudu lilitatud siisteemivorku pingega 138 kV.
Patarei nimipinge on 5230V (maailma kdérgeim) ja energia-
mahutavus 9 MWh. 99 % ajast talitleb see reaktiivvéimsuse
kompesaatorina, kuid voib tarbe korral anda vorku 3 min
kestel véimsust 46 MW voi 15 min kestel véimsust 27 MW.
Patarei kogumass on 1500t ja see laks maksma 35 min dol-
larit; elementide t66iga on 20...30 aastat. On olemas ka
suurema salvestusvdimega akupatareisid; naiteks voib Cali-
fornias varutoiteallikana kasutatav 60-MWh patarei anda 6
tunni kestel véimsust 6 MW.

Akupatareisid on alates nende kasutuseletule-
kust 19. sajandi teisel poolel puitud kasutada soi-
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dukites, kuna akutoiteline elektriajam voéimaldaks

saavutada vorreldes sisepdlemismootoritega mit-

meid olulisi eeliseid nagu nt

= veomootori(te) tugevasti lihtsam ja kompaktsem
ehitus,

= vobimalus kasutada mitmemootorilisi ajameid (nt
igale rattale eraldi),

= ajami kdrgem kasutegur (80...90 %),

= kiiruse sujuv reguleerimine kogu vajalikus regu-
leerimispiirkonnas ilma reduktori (kdigukasti)
kasutamiseta,

= spetsiaalse kaivitussiisteemi (startermootori ja
-aku) drajaamine,
= voimalus pidurdusel vabanevat energiat elektrili-
selt salvestada,
= automaatjuhtimis- ja -reguleerimisvahendite
(sealhulgas juhtmevabade slsteemide) lihtsam
kasutamine,
= ajami suurem tookindlus, vdiksem hooldamis-
vajadus ning pikem eluiga,

= ohutum kait (tanu tule- ja plahvatusohtliku moo-
toriklituse drajaamisele),

= keskkonda saastavate heitgaaside jm heitainete
drajaamine,

= muude elektrienergiaallikate (nt generaatorite)
drajaamine,

= miuratu talitlus.

Plilakude kasutamist elekterséidukites (autodes,
paatides, rongides jne) raskendab nende suhteliselt
suur mass, mis tavaliselt on suurem kui sisepolemis-
mootoril, ja vastuvoetava massi korral Ghel laadimi-
sel saavutatav liiga vaike sdidukaugus (tavaliselt
ligikaudu 100 km). Seetdttu on elektersoidukite
jaoks valja tootatud mitmeid suurema erisalvestus-
voimega akude liike. 1970ndatel aastatel tootati sel
eesmargil vdlja nt vadvel-naatriumakumulaator,
mille elektromotoorjéud on 2,0...2,1 V, teoreetili-
ne erisalvestusvoime 1,29 kWh/kg ja seni saavu-
tatud tegelik erisalvestusvdime 80 Wh/kg. Selline
aku pohineb suhteliselt lihtsal elektrokeemilisel
reaktsioonil

tiihjenemine
2Na+xS<——> NaJ§,

laadimine

ja selle ehituspohiméte on kujutatud joonisel
4.5.11.

Kuna selles akumulaatoris peavad nii vaavel (sula-
mise algus 119°C) kui ka naatrium (sulamistapp
98 °C) olema sulas olekus ja sula vaavel peab piisa-
valt hasti lahustama naatriumsulfiidi (sulamistapp



1180°C), peab akumulaatori talitlustemperatuur
olema 300...350 °C. Vérreldes plilakuga kompen-
seerivad seda puudust aga aku suurem erisalvestus-
voime, vaiksemad modtmed, suurem todiga (1500
tUhjenemis-laadimis-tsiiklit), isetiihjenemise taielik
puudumine ja liiglaadimise mittevoimalikkus. Aku
on hermeetilise ehitusega ja seda voib paigutada
Ukskoik millises asendis. Kasutegur on ligikaudu
samasugune nagu pliiakul (75...80 %). Joonisel
4.5.11 kujutatud akumulaatori nimilaeng 42 Ah ja
mass 0,4 kg.

Aastal 1990 paigaldas Saksamaa autotootja BMW oma kat-
selisele elektrilisele sdiduautole BMW 325ix 224 elemendist
koosneva vaavel-naatriumakupatarei (180 V, 140 A, 140 Ah,
22 kWh, 276 kg, 360 x 485 x 1420 mm, soojuskadu 170 W).
Patarei Uihe laenguga vdis auto, mis oli varustatud 20-kW
elektrimootoriga, linnaoludes sdita 150 km ja arendada Kkii-
rust kuni 95 km/h.

Vaavel-naatrium-aku korge talitlustemperatuur
nduab aga akupatarei vdga téhusat soojusisolat-
siooni ning aku uleskitmist enne séiduki kasutamist.
Seetdttu ei ole see leidnud sarjaviisiliselt toodetava-
tes elektriautodes seni kasutamist. Rakendamiskol-
bulikuks on aga alates aastast 2005 hakatud pida-
ma hermeetilise ehitusega nikkel-metallhtdriid- ja
litium-ioonakupatareisid, mida enne seda toodeti
peaasjalikult vdike-elektritarvitite (mobiiltelefonide,
videokaamerate, sulearvutite jms) toiteks. Nikkel-
metallhidriidelemendil on alg-elektromotoorjoud
1,25V ja energia-erimahutavus 60...120 Wh/kg,
litium-ioonelemendil aga vastavalt 3,7...4,2V ja
100...160 Wh/kg. Mélemad talitlevad tavalisel kesk-
konnatemperatuuril. Nendel akupatareidel péhine-
vate elektriautode suurtootmist ennustatakse aas-
taks 2010.

On vdga palju muid akumulaatorite liike (lldse
ligi 100). Nii nditeks on lennukite elektrivarustussis-
teemides, kus seadmete mass peab olema nii vaike
kui véimalik, kasutusel hobe-tsink-akud, mille eri-
salvestusvdime on keskmiselt 100 Wh/kg. Suurima
elektromotoorjouga (6,1 V) ning suurima teoreeti-
lise erisalvestusvbimega (6270 Wh/kg) on fluor-lii-
tiumakud, mis aga ei ole veel joudnud tootmisesse.

Esimese (plii-) sekundaarelemendi valmistas aastal 1859
Pariisi tehnikaulikooli Conservatoire des Arts et Métiers to6tav
flitisikaassistent Gaston Raimond Planté (1834-1889), kuid
selle tegelik laiem kasutamine algas alles aastal 1880, kui
prantsuse flitisik Camille Faure (1834-1898) véttis neis kasu-
tusele urbsed elektroodid. Termini akumulaator esitas Planté
aastal 1872. Nikkel-raud-aku leiutasid teineteisest s6ltuma-

-+

Na20-nAI203
S

Sifoontoru

240 Siisinikkiud-
punutis
(elektrijuhtivuse

suurendamiseks)

— Roostevaba
I teraskest

< Talitlus-
temperatuur
300...350 °C

Joonis 4.5.11. Vaavel-naatrium-aku ehituspohimoéte
(Brown Boveri & Cie., 1983). Naatriumiioonid liiguvad
labi ioonivahetusmembraani ja iihinevad vaavliga
naatriumsulfiidiks

tult aastal 1901 USA té6stur Thomas Alva Edison (1847-1931)
ja Rootsi toostur Valdemar Jungner (1869-1924). Viimane
leiutas peale selle veel mitu muud leelisaku liiki, sealhulgas
nikkel-kaadmium- ja hdébeoksiid-kaadmiumaku. Esimesed
vaavel-naatriumakud tootati valja Saksamaal aastal 1967
ja esimesed nikkel-metallhiidriidakud USAs aastal 1983.
Esimesed katselised liitiumioonakud valmistati aastal 1975,
kuid nende td6stuslikud versioonid ilmusid 1990ndail aas-
tail. Esimese akumulaatorséiduki (akumulaatorkaru) valmis-
tas Camille Faure aastal 1880 ja elektrijaama koormuskoiku-
miste tasandamiseks kasutas akusid esimesena aastal 1886
Marcel Deprez.

Primaarelemendid sobivad kasutamiseks kestval
koormusel, akumulaatorid aga ka luhiajalisel koor-
musel. Kondensaatoreid ja induktiivpoole kasutata-
takse peaasjalikult impulsskoormustel ja koormuste
kiirete muutumiste tasandamiseks. Elektrienergia-
salvestite moningate eri liikide kasutusala koormu-
se kestuse ja tarbitava véimsuse jargi iseloomustab
joonis 4.5.12.
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Joonis 4.5.12. M6nede energiasalvestite erisalvestusvoime (w) ja erivoimsuse (p)

iseloomustavad piirkonnad (ligikaudu)

4.6 KEEMILISE ENERGIA SALVESTAMINE

Keemilise energia lihtsaim salvestamisviis on kiituse
ladustamine laohoonetes, valiskuhjatistes, virnades,
vallides, mahutites, paakides, balloonides vms. Sel-
lisel salvestamisel on erisalvestusvdime sama suur
nagu kituse kiittevaartus (pdlemissoojus massiiihi-
ku kohta), mille méned naited olid esitatud tabelis
3.1.3.

Kituseid saab ladustada vdga suurte kogustena
— kuni méni min tonni véi isegi enam. Elektrijaama-
des ndhakse nditeks ette enamasti 1 kuu kltusevaru.
Gaaskituseid sailitatakse enamasti vedeldatutena
(madalal temperatuuril) voi kdrge réhu all. Vesiniku
salvestamine on vdimalik ka metallhldriididena (nt
Mg,NiH,). Maagaasi salvestamiseks suurtes kogus-
tes rajatakse toruliinide vorguga tUihendatud suure-
mahulisi maa-aluseid gaasihoidlaid.

Ldhteaine(d)

Endotermiline | Tehiskiitus
reaktsioon
Lihteenergia
(harilikult
elektrienergia Korvalsaadused
vOi soojus

Joonis 4.6.1. Energia salvestamine tehiskiitusena
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Kuna energia salvestamine kiitusena on vaga
lihtne ja toéhus, voidakse muid energialiike muun-
dada nende salvestamise eesmargil tehiskitusteks
vastavalt joonisel 4.6.1 kujutatud skeemile.

Elektrienergiat voib naiteks salvestada selle
muundamise teel vesinikkituseks vee elektroliilsi
abil (joonis 4.6.2).

Analoogiliselt keemilise energiaga saab salvesta-
da ka tuumaenergiat, nt rikastatud uraandioksiidiga
UO, tdidetud tuumkitusevarraste kujul. Arvestades
tuumkdituse tegelikku drakasutusastet tuumaelekt-
rijaamades voib selliste klitusevarraste erisalvestus-
voimeks lugeda 300...1000 MWh/kg.

+

HzeI

Joonis 4.6.2. Vee elektroliiiisiseadme ehituspéhimote
(tugevasti lihtsustatult)



4.7 KOKKUVOTE

Eri energialiike, nagu nditab kdesolev peatiikk, saab
salvestada erisuguse efektiivsusega. Ligikaudsed
vordlusandmed energia erisalvestusvdime kohta
tavalisematel juhtudel on esitatud korvalolevas
tabelis 4.7.1. Piltlikult on méningad nendest and-
metest esitatud joonisel 4.7.1.

Tuleb aga arvestada, et energia erisalvestusvéime
massilihiku kohta ei ole ainus kriteerium energiasal-
vesti valikuks. Mdnikord on tahtis erisalvestusvéime
ruumalalhiku kohta, ménikord aga on oluline mitte
energia, vaid vdimsus massi- voi ruumalihiku koh-
ta. Monikord peetakse tahtsaks salvestamise kiirust,
monikord ehituse lihtsust, vaga sageli kasutegu-
rit, tookindlust ja eluiga. Endastmoistetavalt tuleb
arvestada ka salvesti enda ja sellest saadava salves-
tatud energia maksumust.

Suruéhupaak
2 MPa, 300 m®

Kuumaveepaak
@ 1,5 m, 45—95 °C

Tabel 4.7.1. Energia erisalvestusvoime naiteid

Energia liik Erisalvestusvoime

ja salvestamisviis Wh/kg
Tuumaenergia (300...1000) - 10°
Keemiline energia (kiitustena) (3...40) - 10°
Elektrienergia primaarelementides | 50...600
Soojus (soojussalvestites) 50...500
Mehaaniline energia hooratastes 5...200
Elektrienergia akumulaatorites 10...100
Mehaaniline energia suruéhuna 3...60
Elektrienergia kondensaatoreis 0,01...3
Mehaaniline energia raskusajamites| (0,3...20) - 1073
ja vedrudes
Elektrienergia induktiivpoolides (0,03...0,3) - 1073

9 m koérgusele vinnatud
teraskuup 10 X 10 X 10 m,
7800 t

Hooratas

< 4 m, 3000 p/min
1

1

+

34t

Bensiinikanister

20 liitrit

Joonis 4.7.1. M66tmete ligikaudse vordluse nditeid eri energiasalvestusviisidel
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5 ELEKTRUAAMAD JA
ENERGIASUSTEEMID

5.1 ULDMOISTED

Elektrijaamaks nimetatakse enamasti rajatist, mis

koosneb

= primaarenergia (vOi primaarenergiakandja) vas-
tuvotu- ja tootlusseadmeist,

= seadmeist, mis muundavad primaarenergia
elektrienergiaks,

= elektrienergia muundus- ja valjastusseadmeist,

= juhtimis- ja reguleerimisseadmeist,

= mitmesuguse otstarbega abiseadmeist,

= hoonestusest ja muudest ehitistest.

Enamasti koosneb elektrijaam mitmest energia-
plokist, mis talitlevad ro6biti ja sisaldavad koiki eel-
nimetatud osi. Plokid on tavaliselt iihesugused, kuid
voivad ka Uksteisest nii véimsuse kui ka Ulesehituse
poolest erineda.

Elektrijaamad on enamasti kohtkindlad, kuid véi-
dakse kasutada ka rong-, laev- ja muid liikuvaid voi
teisaldatavaid elektrijaamu. Laiemas mottes voidak-
se elektrijaamade hulka lugeda ka vaikesevoimsu-
selisi kantavaid (nt mootorgeneraatoritel voi akupa-
tareidel pohinevaid) elektrienergiaallikaid.

Primaarenergia liigi jargi eristatakse
= kitustpoletavaid elektrijaamu

(péletuskiituselektrijaamu),
= hudroelektrijaamu,
= tuumaelektrijaamu,
= tuuleelektrijaamu,
= geotermaalelektrijaamu,
= paikeseelektrijaamu.

c

d

P n.opt

Py
Joonis 5.1.1. Erikulutuste c olenevus seadme nimi-

voimsusest P_(ndide). P opt optimaalne nimivéimsus
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Kltustpoletavad, tuuma-, geotermaal- ja pai-
keseelektrijaamad (viimastest valjaarvatult foto-
elektrilised) pdhinevad kas primaarenergia muun-
damisel soojuseks voi soojuse otsesel kasutamisel,
mistottu nende kohta kasutatakse Uhisnimetust
soojuselektrijaamad.

Soojuselektrijaamad voivad olla ette nahtud (iks-
neselektrienergiasaamiseks, kuid sageliannavadnad
tarbijaile nii elektrienergiat kui ka soojust. Viimasel
juhul nimetatakse neid koostootmisjaamadeks.

Elektrijaamade ja nende energiaplokkide majan-
duslikud naditajad (maksumus ja kaidukulud véim-
susuihiku kohta, elektrienergia omahind jm) olene-
vad plokkide nimivéimsusest. Ploki igal elemendil
(aurugeneraatoril, turbiinil, generaatoril, trafol jm)
on oma optimaalne véimsus, mille puhul sum-
maarsed kulutused voimsustihiku kohta (erikulu-
tused) on minimaalsed (vt joonis 5.1.1). Kui véim-
sus on alla optimaalse, on erikulutused suuremad,
sest osa kulutusi séltub voéimsusest vdahe vai ei soltu
Uldse. Kui voéimsus on Ule optimaalse, véivad kulu-
tused jarsult suureneda, kuna tuleb kasutada kee-
rukamaid ja kallimaid tehnilisi lahendusi. Optimaal-
ne voimsus oleneb vaadeldava seadme ehitusest,
omapadrasustest ja kasutusviisist ja voib ka ajaliselt
(koos uute tehniliste lahenduste tekkimisega, toot-
mistehnoloogia arenguga voi hinnasuhete muutu-
misega) muutuda, kusjuures enamasti tdhendab
see optimaalse voimsuse suurenemist.

Sageli, nagu ndidatud ka joonisel, muutuvad eri-
kulutused mélemal pool optimumi suhteliselt aeg-
laselt, mistottu voib radkida teatavast otstarbekate
nimivéimsuste piirkonnast. Samal ajal eksisteerivad
aga ka piirvéimsused, millest allapoole voi tlespoole
ei ole antud tiilipi seadmeid otstarbekas valmistada
ega kasutada.

Et Uksteist reserveerida, et koormust omavahel
optimaalselt jaotada ning et tagada tarbijate t06-
kindel elektrivarustus, Uhendatakse elektrijaamad
teatava territooriumi ulatuses energiasiisteemiks.
Peale elektrijaamade kuuluvad sellesse slsteemi
veel



= elektriedastusliinidest koosnevad elektrivor-
gud,

= eri pingega elektrivorkusid Gihendavad véi elekt-
ritarbijaid toitvad alajaamad.

Lihtsamaid, enamasti Uhest voi kahest trafost
koosnevaid alajaamu, mis toidavad elektritarbi-
jate madalpingevorkusid, nimetatakse ka trafo-
punktideks.

Energiasusteemid vodidakse energiatootmise ja
-jaotamise koordinatsiooni eesmadrgil lhendada
Uhest keskusest juhitavaks lihendenergiasiistee-
miks. Eri riikide energiastisteemid (voi Uhendsis-
teemid) voivad Uhineda Uhiseid eesmarke taotle-
vaks energialiiduks. Vaga suure territooriumiga
riigis vOidakse eri regioonide tUihendsusteemid liita
riigi iihtseks energiasiisteemiks. Ainsana maailma
riikidest on selline Ghtne energiasiisteem loodud
Venemaal.

Maailma esimeseks toostuslikku elektritarvitit toitvaks
energiaplokiks tuleb lugeda inglise t00sturi John
Stephen Woolrichi aurumasinast ja vadikepingelisest
alalisvoolugeneraatorist koosnevat agregaati, mis
seati Ules Birminghamis aastal 1842 galvaanikavanni
toiteks (vt jaotis 2.12). Esimese elektrijaama ehitas
oma elektrimasinatehase kaarlampvalgustuse toiteks
Pariisi todstur Zénobe Théophile Gramme (1826-1901)
aastal 1873, esimese avaliku (igale soovijale elektrien-
ergiat mitva) elektrijaama (voéimsusega 11 kW) aga
juunis 1879 San Franciscos USA leidur ning ettevotja
Charles Francis Brush (1849-1929). Elektroenergeetika
joudne areng algas linnahoonete hédglampvalgus-
tuse toiteks ettenahtud suuremate alalisvoolu-elektri-
jaamade rajamisega USA leiduri ning ettevétja Tho-
mas Alva Edisoni (1847-1931) ettevotte Edison Electric
Lighting Co. poolt aastal 1882 Londonis (12. jaanuaril,

Los Angeles Pasadena

Pomona

170 kW) ja New Yorgis (4. septembiril, [dppvdimsusega
jargmisel aastal 1020 kW). Esimesed trafoalajaamad
(5 Uhetrafolist alajaama 12 km pikkusel liinil, jadamisi
Uhendatud primaarmabhistega, toitegeneraatori voim-
susega 25 kW, 2 kV, 133 Hz) vodeti kasutusele aastal
1883 Londoni metroojaamade valgustuse toiteks.
Parast suletud magnetsiidamikuga trafo leiutamist
aastal 1885 (vt jaotis 2.13) algas korgepingeliste
vahelduvvooluelektrijaamade ehitamine. Oktoobris
1890 valmis London Electric Supply Corporation Ltd.
peainseneri Sebastian Ziani de Ferranti (1864-1930)
projekti jargi Londoni darelinnas Deptfordis selle aja
maailma suurim elektrijaam (3 Ghefaasilist aurumasin-
generaatorit a 1000 kW, 85 Hz), mis pingel 10 kV toitis
14 km kaugusel asuvat kesklinna. Esimene kolmefaa-
siline (hiidro-) elektrijaam alustas talitlust Frankfurdi
elektrotehnikandituse puhul 24. augustil 1891 Neckari
joel Lauffenis (200 kW, 40 Hz) ja toitis 175 km pikkuse
ohuliini kaudu pingel 15 kV naitusepaviljoni paigal-
datud mootoreid ja valgustust. Kogu slisteemi pro-
jekteerisid firma AEG (Allgemeine Elektricitdts-Gesell-
schaft) peainsener Michael von Dolivo-Dobrowolsky
(1862-1919) ja Miincheni era-inseneribiiroo omanik
Oskar von Miller (1855-1934). Esmakordselt lilitati
kaks (teineteisest 2 km kaugusel asuvat) elektrijaama
rédptalitlusse aastal 1892 Sveitsi elektrotehnika- ja
masinatehase Oerlikon elektrivarustussiisteemis; esi-
mene energiasiisteem (7 elektrijaama, mis Uhen-
dati omavahel éhuliinidega pingel 33 kV) loodi aastal
1899 Californias (Southern California Edison Co., joonis
5.1.2). Maailma esimene ithendenergiasiisteem P/M
tekkis USAs aastal 1928, mil lllitusid rooptalitlusse
kolme osariigi — Pennsylvania, New Jersey ja Mary-
landi energiasiisteemid. Esimeseks energialiiduks
voib lugeda algselt 8 Euroopa riiki hendavat organi-
satsiooni Union pour la Coordination de la Production

Santa Ana

Soojuselektrijaamad
nr.1ja2

Redondo

D Soojuselektrijaam

7\ Y
U/
Pluent

Little Creek

I:l Hidroelektrijaam

Mill Creek
2&3

Redlands

Mill Creek 1

O Alajaam

Joonis 5.1.2. Louna-California energiasiisteem 1899 (lihtsustatult)
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et du Transport de I'Electricité, UCPTE (keskusega Viinis),
mis loodi 23. mail 1951 ja reguleeris vastastikkuse
alusel nii elektrienergia tootmist kui ka selle vahetust
eri maade vahel. Aastast 1999 koordineerib see ainult
elektrienergia edastamist, kannab nime Union pour la
Coordination du Transport de I'Electricité (UCTE) ja sei-
suga 1.1.2007 osalesid selles 28 Euroopa riiki.

Eestis algas elektrienergia kasutamine aastal 1882, mil Kreen-
holmi Manufaktuuris seati sisse elektervalgustus. Esimene
avalik elektrijaam (100 kW, alalisvool 2 x 220 V) valmis 2. no-
vembril 1907 Parnus, Eesti energiasiisteem (selleaegse
nimega AS Elektrikeskus) loodi 8. mail 1939.

Thomas Alva Edison, keda voéib lugeda suurtel elektrijaa-
madel ja -voérkudel pohinevate elektrivarustussiisteemide
alusepanijaks, omandas iseseisvalt alghariduse (koolis kais ta
ainult Ghe aasta), tegi juba lapsena keemia- ja flitisikakatseid
ja hakkas 12-aastaselt t6ole rongi ajalehepoisina. Kuni aasta-
ni 1875 tegeles ta mitmel pool edukalt telegraafialase leiun-
dusega, seejdrel aga asutas aastal 1876 New Yorgi lahedal
maailma esimese to0stusliku uurimis- ja innovatsioonilabo-
ratooriumi. Aastal 1877 siindis seal esimene head tulu toov
leiutis — esmakordselt heli salvestamist véimaldav fonograatf.
Aastal 1879 huvitus ta elektervalgustusest, tddtas valja liht-

Kiitustpoletavad
soojuselektrijaamad

Hiidroelektrijaamad

THOMAS ALVA EDISON

sad, tookindlad, pikaealised ja odavad sisiniit-hd6glambid,
alustas aastal 1880 nende edukat tootmist ja ehitas, nagu
juba nimetatud, aastal 1882 esimesed, enneolematult suured
elektrijaamad koos avalike jaotusvérkudega, et varustada
elektrienergiaga jarjest kasvavat hulka elektritarbijaid, kes
kasutasid elektrit peaasjalikult hddglampvalgustuse toiteks.
Uhtlasi formuleeris ta elektrivarustuse (ldpdhimétted,
mida ka praegu saab lugeda kehtivaiks, leiutas sulavkaits-
med, esimesed (elektrokeemilised) elektriarvestid ja palju
muid madalpingeliste elektrivorkude ja -juhistike kompo-
nente. Uldse sai ta iile 1200 patendi. 2007. aasta alguses oli
USAs 9 Edisoni nime kandvat energiasiisteemi. Tema aastal
1878 asutatud ettevottest Edison Electric Light Company on
kujunenud maailma suurim elektrotehnikakontsern General
Electric.

Koik elektrijaamad
kokku 16 770 TWh

Tuumaelektrijaamad

Tuuleelektrijaamad

Geotermaalelektrijaamad

Paikeseelektrijaamad

11 299
67,4

2719
16,2

2635
15,7

62 54
0,4 0,3

<1 TWh
<0,01 %

Joonis 5.1.3. Maailma elektrienergia toodang jaamaliikide kaupa aastal 2003 [1.7]
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Itaipt Brasiilia-Paraguay
Guri Venezuela
Sanxia Hiina

Tucurui Brasiilia
Kashiwasaki-Kariwa Jaapan
La Grande 2 Kanada

Grand Coulee  USA

Bruce Kanada

Sajaani-Susenskoje Venemaa

Krasnojarsk Venemaa
Zaporizzja Ukraina

Yongkwang Korea Vabariik
Ulchin Korea Vabariik
Gravelines Prantsusmaa
Paluel Prantsusmaa
Churchill Falls Kanada
Cattenom Prantsusmaa
Hamaoka Jaapan

Surgut 2 Venemaa

Ohi Jaapan
Fukushima 1 Jaapan

Bratsk Venemaa
Kashima Jaapan
Fukushima 2 Jaapan

Castle Peak

[ | hidroenergia

l tuumaenergia

15 GW

0 x 700 = 14 000 MW (2007)

10x300 +10x 730 =
=10 300 MW (1988)

[T d-

14 x 700 = 9 800 MW (2005)

= 8370 MW (2005)
5x 1100 + 2 x 1356 = 8 212 MW (1996)

i 18x125+3x600 +3x805+3x10 +
" +2x50+4x535=6809 MW (1991)

. 4 x 825 + 4 x 840 = 6 660 MW (1987)

12 x 500 = 6 000 MW (1971)

6 x 1000 = 6 000 MW (1989)

2x950 +4 x 1000 = 5 900 MW (2002)

2x950 +4 x 1000 = 5 900 MW (2004)
6x951=5706 MW (1985)

4x 1382 =5528 MW (1986)

3 X475 + 7 x 500 + 503 = 5 428 MW
(1998)

4 x1362 =5 448 MW (1991)

540 + 840 + 1100 + 1137 + 1380 = 4 989 MW
(2004)

6 x 800 = 4 800 MW (1988)

IR 2« 175+ 2x1180=4 710 MW (1992)
BB #c0 4 x784 + 1100 = 4696 MW (1986)

AR EEEEE 18 X250 =4 500 MW (1979)

.ll-- 4 x600 + 2 x 1000 =4 400 MW (1975)
--- 4 x 1100 = 4 400 MW (1986)

Hiina (Hongkong) NI 4 <62 + 4 x 360 + 4 x667 = 4 339 MW (1990)

maagaas l toornafta voi masuut | kivisusi

D ehitatav vdi kavandatav agregaat voi energiaplokk

Joonis 5.1.4. Maailma 25 suurimat elektrijaama 1. juulil 2007

Eri elektrijaamaliikide osatahtsus on eri riikides
erisugune; nii nditeks annavad Norras ule 99 %
elektrienergiast hiidroelektrijaamad, Araabia maa-
des saadakse aga kogu elektrienergia vedelkitu-
sega vOi maagaasiga kdetavatest elektrijaamadest.

Eri elektrijaamade osa elektrienergia tootmisel
maailmas tervikuna aastal 2003 on kujutatud joo-
nisel 5.1.3. Joonis nditab, et ile kahe kolmandiku
maailma elektrienergiatarbest kaetakse kituste
(eeskatt fossiilklituste) poletamise teel. Lahema 10
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aasta jooksul on kill oodata teiste (eeskatt tuule- ja
paikese-) elektrijaamade vdimsuse kiire kasvu jatku-
mist, kuid nende osatdhtsus jaab ikkagi ainult méne
protsendi piiridesse.

Kolmes tahtsamas elektrijaamaliigis — klitustpole-
tavates, hidro- ja tuumaelektri-jaamades - annavad
ligi 90 % kogu toodetavast elektrienergiast suured
elektrijaamad véimsusega 1000 MW vdi enam. Ener-
giaplokkide voimsus suurtes soojuselektrijaamades
on tavaliselt 100...1300 MW, hidroelektrijaama-
des aga 100...800 MW. Jaama piirvdimsus (enimalt
lubatav véimsus) on enamasti madratud keskkon-
nakaitse kaalutlustega ja katastroofiriski piiramise
néuetega. Sellest seisukohast loetakse kiitustpo-
letavate elektrijaamade piirvoimsuseks ligikaudu
4000 MW (gaaskiituse korral ligikaudu 6000 MW),

tuumajaamade piirvdimsuseks aga ligikaudu
8000 MW. Hudroelektrijaamade piirvéimsus on
madratud jogede geoloogiliste omapdrasustega
(sealhulgas paisjarve alla mineva territooriumi luba-
tava pindalaga) ja voib veerikaste, suure langusega
ja kaljuste kallastega jogede korral olla ligikaudu
kuni 20 000 MW. Joonisel 5.1.4 on esitatud maailma
25 suurimat elektrijaama 2007. aasta keskel.

Maailma véimsaimaks elektrijaamaks on kujunemas Sanxia
(tuntud ka kui Three Gorges, ‘Kolm Kuristikku’) hiidroelektri-
jaam Jangtse joel Hiinas, mille ehitamine algas aastal 1994
ja millesse tuleb kolm masinasaali 32 hidroturbiinagregaa-
diga a 700 MW (kokku 22 400 MW). Detsembris 2005 oli juba
valmis ning talitluses esimene masinasaal 14 agregaadiga,
mille koguvdimsus on 9800 MW.

5.2 POLETUSKUTUSELEKTRIJAAMAD

Kituseid poletavates elektrijaamades vdidakse
elektrigeneraatoreid kaitada

= auruturbiinidega,

= gaasiturbiinidega,

= diiselmootoritega,

= bensiinimootoritega,

= gaasimootoritega.

Kiituse pdletamine voib toimuda ka kituseele-
mentides (vt jaotis 2.6) ja magnetohidrodiinaami-
listes generaatorites (vt jaotis 2.7).

Suurtes kltustpdletavates auruturbiinelektrijaa-
mades saadakse koige sagedamini Uksnes elektri-
energiat. Kuna sellised elektrijaamad on seadistatud
kondensatsioonturbiinidega, nimetatakse neid ka
kondensatsioonelektrijaamadeks. Sellise elektri-
jaama Uks voimalikest tehnoloogilistest pohimét-
teskeemidest on esitatud joonisel 5.2.1.

Suurtes kondensatsioonelektrijaamades (voim-
susega 1...8 GW) on energiaploki generaatori voim-
sus tavaliselt vahemikus 100...600 MW, kuid voib
olla ka suurem (kuni 1300 MW). Energiaplokke on
tavaliselt 2 kuni 6, kuid vo6ib olla ka enam (nt Balti
elektrijaamas oli selle valmimisel 12 energiaplokki).
Kltuste korral, mille péletamine ei tekita eriti suuri
tehnilisi probleeme (maagaas, toornafta, masuut,
kivislsi), on igas energiaplokis tavaliselt ks auru-
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katel, suure tuhasisaldusega kituste korral (pruun-
susi, polevkivi), mil vdimsate katelde ehitamine on
tunduvalt raskem, voib katlaid olla rohkem (tava-
liselt kaks). Katlaist valjuva auru réhk on tavaliselt
13...24 MPa ja temperatuur 540...560 °C. Kui ploki
voéimsus on Ule 1000 MW, laheb turbiini ja generaa-
tori konstruktsioon sedavord keerukaks ja kalliks,
et monikord peetakse otstarbekamaks kasutada
kahest osast koosnevat (niinimetatud kahevéllilist)
turbiingeneraatoragregaati.

Maailma voimsaimad Uhevdllilised auruturbiin-
generaator-agregaadid (1382 MW) talitlevad Palueli
tuumaelektrijaamas Prantsusmaal (vt joonis 5.1.4);
esimene neist paigaldati aastal 1984. Voimsaimatest
kahevollilistest agregaatidest (1300 MW) paigalda-
ti kaks esimest aastail 1972 ja 1973 Cumberlandi
kivisoe-elektrijaama (Tennessee, USA). Eestis, Narva
elektrijaamades on suurimate agregaatide véimsus
215 MW.

Kondensaatori jahutusvett vbidakse votta vee-
kogudest (Narva elektrijaamades naditeks Nar-
va veehoidlast). Kui sobivaid veekogusid jaama
laheduses ei ole, kasutatakse ringlevat vett, mida
jahutatakse, nagu ndidatud joonisel 5.2.1, jahu-
tustornides. Voidakse kasutada ka Ohkjahutusega
kondensaatoreid.



Heitgaas

Aur
-

10

PR

17

lg

14

12

15

Joonis 5.2.1. Kiitustpoletava kondensatsioonelektrijaama tehnoloogiline pohimotteskeem (ndide).

1 kiitus, 2 kiitusetootlus, 3 aurukatla kolle, 4 vee eelsoojendi, 5 6hu eelsoojendi, 6 lendtuhafilter,

7 vaavlieraldusfilter (keevkihtkatlal puudub), 8 auruturbiin, 9 generaator, 70 pinget tostev trafo,

11 energiasiisteemi vorku antav elektrienergia, 72 omatarbeks vajalik elektrienergia, 73 aurukondensaator,

14 jahutustorn, 15 deaeraator (6hueemaldi) ja veepaak, 16 toitevee regeneraator, 17 tuhadrastus

Vbimsate generaatorite nimipinge on enamasti
15...20 kV. Et anda energiat energiaslisteemi vorku
(enamasti pingel 110...500 kV), ndhakse elektrijaa-
mas ette iga generaatori jaoks pingetkérgendav
trafo. Jaama elektriajamite ja muude elektritarvitite
toiteks ndahakse ette omatarbetrafod sekundaarpin-
gega 0,4...10 kV. Omatarbeks kulutavad konden-
satsioonelektrijaamad, olenevalt kasutatava kiituse
liigist, enamasti 5...8 % generaatorite elektriener-
giatoodangust (Narva elektrijaamades on see veidi
tle 10 %).

Kltustpodletava kondensatsioonelektrijaama ka-
suteguri all méeldakse enamasti generaatorite poolt
toodetava elektrienergia (brutotoodangu) ja kulu-
tatavas kutuses sisalduva keemilise energia suhet;
selguse mottes nimetatakse seda ka brutokasu-
teguriks.Vaga sageli kasutatakse selle naitaja asemel
piltlikumalt aga kitusekulu (enamasti taandatuna
tingkutusele) toodetud elektrienergia Ghiku kohta.
Kasuteguri saab sel juhul avaldada valemiga

1 n jaama (bruto)kasutegur

= 8,14k k kutuse erikulu kg/kWh

Sageli esitatakse kiituse erikulu mitte toodetud,
vaid jaamast valjastatud energia thiku kohta (jaa-
ma netotoodangu jargi). Sel juhul saab analoogiliselt
eeltoodud valemiga maarata jaama netokasuteguri,
mis on vastavalt vdiksem kui eelnimetatud bruto-
kasutegur. Kui kitusekulu sellise maaratluse jargi
tahetakse arvutada jaama brutokasutegurit, tuleb
kasutada valemit

1
T 40— wy )k,
n jaama brutokasutegur
k, kituse erikulu jaamast véljastatud energia
jargi kg/kWh
w,_ jaama suhteline elektrienergia-omatarve

Naide. Elektrijaama kutusekulu véljastatud elektrienergia
Uhiku kohta on 0,32 kgce/kWh ja jaama omatarve on 7 %
kogu toodetud elektrienergiast. Kiisitakse, kui suur on jaama
brutokasutegur. Vastavalt eeltoodud valemile on see
n=1/[814(1-0,07)032]1=1/242=0,41,

mida voib lugeda kullaltki heaks vaartuseks.
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Aur 3

1 E_I% 7

Joonis 5.2.2. Vaheltvotuturbiini kasutamine koostoot-
misjaamas (ndide).
1 turbiin, 2 generaator, 3 toodetav elektrienergia,

4 kaugkiittetarbeks voetav aur rohuga 0,05...0,3 MPa,
5 soojusvaheti, 6 soojussalvesti (voib ka puududa),
7 kaugkiittevorku antav kuum vesi,

8 toostusele tehnoloogilisteks vajadusteks antav aur
rohuga 0,5...2 MPa, 9 kondensaadi tagastus
toostustarbijatelt, 10 kondensaator,

11 deaeraator

Kutustpodletavate kondensatsioonelektrijaamade
brutokasutegur oleneb energiaplokkide ehitusest,
vdimsusest ning auru parameetritest ja on enamas-
ti piirides 35...40 %, parimatel juhtudel kuni 43 %.
Uusimate seadmete ja kiituste uusima pdletusteh-
nika rakendamisel loodetakse saavutada kasutegur
kuni 50 %.

Auruturbiinelektrijaamades saab kiituses sisaldu-
vat energiat suuremal maaral dara kasutada, kui koos
elektrienergiaga vdljastada elektrijaamast soojust.
Selliseid jaamu, nagu eespool juba 6eldud, nimeta-
takse koostootmisjaamadeks ja nendes kasutatak-
se enamasti vaheltvétu-auruturbiine (vt jaotis 2.3);
ks voimalikest tehnoloogilistest pohimotteskeemi-
dest on kujutatud joonisel 5.2.2.

Koostootmisjaamades kasutatavate vaheltvotu-
turbiin-generaatorite elektriline véimsus on tava-
liselt vahemikus 50...250 MW, kuid voib vastavalt
tegelikule vajadusele olla ka vdiksem. Auru vahelt-
vottusid voib olla ks voi rohkem. Peaaegu alati
nahakse neist Uks, reguleeritav ning suhteliselt
madalaréhuline vdljavote ette soojuse andmiseks
kaugkuttesusteemi, kuid todstuslike tehnoloogilis-
te soojustarbijate olemasolul voidakse lisaks sellele,
nagu ndidatud joonisel 5.2.2, kasutada ka korge-

100 % 100 %
a b
1 1
3
3
N\

Elekter 35 %

Elekter 15 %

Soojus 45 %

Joonis 5.2.3. Kondensatsioonelektrijaama (a) ja koostootmisjaama (b) energiabilanss (lihtsustatult, ndide).

1 kaod katelagregaadis, 2 kaod aurutorustikus, 3 kondensaatori kaudu eemalduv soojushulk, 4 kaod generaatoris
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mardhulist (rohuga kuni 2 MPa) viljavotet. Koos-
tootmisjaama soojuslik vdimsus on enamasti 2...4
korda suurem kui elektriline.

Soojustarbijatele antavas aurus arvestatakse ka
auru kondenseerumisel eralduvat soojust. Seetdttu
on koostootmisjaama Uldkasutegur (vottes arvesse
nii elektrienergia kui ka soojuse valjastamist) kor-
gem kui kondensatsioonjaama oma, olles enamasti
vahemikus 50...65 % (vt joonis 5.2.3).

Et koostootmisjaam talitleks suurima véimaliku
kasuteguriga, tuleb soojuskoormuse muutumisel
vastavalt reguleerida ka jaama elektrilist véimsust.
Optimaalne reguleerimine on véimalik Gksnes siis,
kui jaam on Uhendatud energiasiisteemiga, milles
koostootmisjaamast saadava voimsuse muutumisel
saab vajalikul viisil suurendada véi vahendada teis-
te elektrijaamade voimsust. Lahemalt vaadeldakse
seda kisimust jaotises 5.9.

Koostootmisjaama soojuskoormuse ajalist eba-
Uhtlust saab tasandada, nagu ndidatud joonisel
5.2.2, soojussalvestite (enamasti suuremahuliste
kuumaveepaakide) abil. Piisavalt tUihtlase soojustar-
bimise korral voib vajadus soojussalvesti jarele dra
langeda.

Maailma esimene vasturéhuturbiinide kasutamisel pohinev,
linna kaugkitte teel soojusega varustav koostootmisjaam
ehitati aastal 1893 Hamburgis. Eestis algas elektri ja soojuse
koostootmine Tallinna elektrijaamas aastal 1959. Praegu var-
ustab suurt osa Tallinnast Iru koostootmisjaam, mis alustas
talitlust aastal 1980 ja mille elektriline vdimsus alates aastast
1982 on 190 MW.

Veel kérgema kasuteguri (kuni 85 %) saab koos-
tootmisjaamas saavutada siis, kui kogu turbiini labiv
aur kasutatakse ettevotte tootmisprotsessides voi
kitteslisteemis. Selliseid turbiine nimetatakse vas-
turbhuturbiinideks ja nende kasutamise p6himot-
teline tehnoloogiline skeem on esitatud joonisel
5.2.4. Vasturdhuturbiinidel pdhinevad koostoot-
misjaamad leiavad kasutamist peamiselt todstuset-
tevotetes ja suurlinnade soojusvarustuses.

Peale suurte auruturbiinelektrijaamade leia-
vad kasutamist ka vaiksemad kondensatsioon- ja
koostootmisjaamad, nt elektrilise nimivéimsusega
1...100 MW. Sellised jaamad on sageli otstarbekad
ettevotete ja linnade elektrivarustussiisteemides,
eriti kui neis saab kasutada kohalikke kutuseliike
(ettevotete polevaid tootmisjadke, puiduhaket,
turvast jms) voi kui energiatarbijad on energiasiis-
teemi suurtest soojuselektrijaamadest suhteliselt
kaugel.

Aur 3

4

< @5

Joonis 5.2.4. Vasturéhuturbiini kasutamise pohimote

(ndide). 7 turbiin, 2 generaator, 3 saadav elektrienergia,
4 tehnoloogilistele tarbijatele ja kiittesiisteemi minev
aur rohuga 0,2...2 MPa, 5 kondensaadi tagastus,

6 deaeraator

6 8
3
2 @] 1 4
7 —>9
5 g_@_

V10

Joonis 5.2.5. Gaasiturbiin-generaator-agregaadi
tehnoloogiline pohimoétteskeem (ndide, tugevasti
lihtsustatult). 7 gaasiturbiin, 2 kompressor,

3 pélemiskamber, 4 generaator, 5 soojusvaheti,

6 gaas- voi vedelkiitus, 7 6hk, 8 saadav elektrienergia,
9 kuuma veena saadav soojus, 70 heitgaas

Auruturbiinelektrijaamad vajavad vett eeskatt
kondensaatori jahutamiseks, sest aurukatel, turbiin
ja kondensaator koos abiseadmetega moodustavad
suletud kontuuri, milles vee kadu on suhteliselt vai-
ke. Veevaestes regioonides, kuid ka odava gaas- voi
vedelkltuse olemasolul voidakse seet6ttu kasutada
gaasiturbiinelektrijaamu, mille (ks voimalikest
tehnoloogilistest skeemidest on esitatud joonisel
5.2.5.

Gaasiturbiine valmistatakse vdimsusega 1...
150 MW ja gaasiturbiin-elektrijaamade voimsus voib
olla kuni 1000 MW ja isegi enam. Kuna gaasiturbiine
saab kaivitada tunduvalt kiiremini kui auruturbiine
(enamasti méne minutiga) sobivad nad kasutami-
seks varutoiteallikatena ja talitlemiseks energiasiis-
teemi tippvoimsuse ajal.

Heitgaasi korge temperatuur (tavaliselt enam
kui 400 °C) vdimaldab kasutada gaasiturbiinelekt-
rijaamu ka soojuse saamiseks, nagu see on naida-
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tud joonisel 5.2.5. Ka saab gaasiturbiine kombi-
neerida auruturbiinidega (joonis 5.2.6); selliste
kombi-elektrijaamade kasutegur on kondensat-
sioon-auruturbiinide kasutamisel ligikaudu 60 %.

Maailma esimese gaasiturbiin-generaator-agregaadi (v6im-
susega 4 MW) paigaldas varuenergiaallikana Sveitsi elekt-
rotehnikakontsern Brown Boveri & Cie aastal 1939 Neu-
chateli elektrijaama. Maailma véimsaim gaasiturbiinelektri-
jaam (1400 MW, 20 agregaadiga a 70 MW) valmis aastal 1983
Rijadis (Saudi Araabia).

Suhteliselt vdikese vajaliku voimsuse korral, kui
auru- ja gaasiturbiinid ennast ei digusta, voidakse
kasutada diiselelektrijaamu. Kuna diiselmootoreid
toodetakse vaga laias valikus — nimivéimsusega
1 kW kuni 10 MW, sobivad nad kasutamiseks nii vai-
keelektrijaamades véimsusega kuni 200 MW kui ka
teisaldatavates elektritoiteagregaatides. Neid saab
kdivitada moéne kuni ménekiimne sekundiga, mis

voimaldab neid rakendada vastutusrikaste ehitiste
(haiglate, pankade, sdjavae-, side- ja valitsusasutus-
te) tookindlate varutoiteallikatena. Diiselagregaati-
de elektriline kasutegur on ligikaudu 40 %, kuid kui
kasutada ka diiselmootorist eralduvat soojust (nagu
koostootmisjaamades), voib saavutada Uldkasute-
guri kuni 80 %.

Maailma esimese diiselelektrijaama (6 agregaadiga a 300 kW)
ehitas Kiievisse aastal 1904 Saksamaa mootoritehas MAN
(Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg). Eestis on diisel-
elektrijaamad olnud kasutusel enne kérgepingevérkude
véljaarenemist mitmes vaikelinnas. Niudisaja ks mood-
saimatest diiselelektrijaamadest (firmalt Siemens, elektri-
lise vdimsusega 1600 ja soojusvéimsusega 1840 kW) asub
Saksamaa riigipdevahoones Berliinis. Muuhulgas on selles
ette nahtud suvise soojusiilejddgi salvestamine talveks
maa-alusesse soojussalvestisse, millega on saavutatud jaama

aastane kasutegur 90 %.

Joonis 5.2.6. Gaasiturbiini ja auruturbiini koostoime kombielektrijaamas (ndide, tugevasti lihtsustatult).

1 gaasiturbiin-generaator-agregaat, 2 aurukatel, 3 auruturbiinagregaat, 4 kondensaator,

5 gaasiturbiinikiitus, 6 katlakiitus, 7 6hk, 8 aur, 9 saadav elektrienergia

CH,
2H,0

Joonis 5.2.7. Kiituseelement-koostootmisjaama tehnoloogiline p6himotteskeem (naide).

1 reformer, 2 kiituseelemendipatarei, 3 vaheldi, 4 soojusvaheti, 5 kdrgetemperatuuriline soojuskandja (nt 6hk),

6 saadav elektrienergia, 7 saadav soojus
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Ennustatakse, et aastal 2010 véivad tulla laiemalt
kasutusele ka kiituseelement-koostootmiselekt-
rijaamad, mis pohinevad kdrgetemperatuurilistel
kituseelemendipatareidel elektrilise voimsusega
10...1000 kW. Sobivaimaks kiituseks on nendes
jaamades maagaas, mida saab kasutada kas otse
voi labi reformeri, milles sellest eraldatakse vesinik
(joonis 5.2.7).

Kltuseelement-koostootmisjaamad sobiksid has-
ti hoonete (sealhulgas elamute) kohalikeks toite-
allikateks ja nende massiline kasutamine tahendaks
Uleminekut energia hajutatud tootmisele koos ener-
gia edastuskadude drajaamisega.

Kutuseelementide katseline rakendamine kohtkindlates
energiapaigaldistes algas 1960ndatel aastatel. Suurim sellist
thupi, fosforhappe-elektrolitidiga kiituseelementidel pohi-
nev elektrijaam (4,8 MW, kasuteguriga 29 %) valmis aastal
1982 New Yorgis ja oli katselises kdidus 2 aastat. Alates
ligikaudu aastast 2000 toodavad mitmed energeetika-
seadmefirmad kompaktseid kituseelement-elektri- ja koos-
tootejaamu elektrilise véimsusega peaasjalikult vahemikus
50...250 kW. Nende hulgas vaarib esiletostmist aastal 2003
Hannoveri linnavoérgus kontserni Siemens AG poolt paigal-
datud kérgetemperatuurilistel tahkoksiid-kiituseelemen-
tidel pdhinev koostootmisjaam elektrilise véimsusega 225
ja soojusvdimsusega 160 kW, mis talitleb tldkasuteguriga

ligikaudu 80 %.

5.3 TUUMAELEKTRJAAMAD

Tuumajaamade osatdhtsus maailma elektrienergia-

toodangus oli aastal 2003 ligi 16 %. Enamasti kasu-

tatakse neis survevesi- ja keevvesireaktoritega ener-
giaplokke elektrilise vdimsusega 400 kuni 1400 MW

(vt joonis 5.1.4), kusjuures nende arv jaamas on

tavaliselt vahemikus 1 kuni 6. Aasta 2007 alguses oli

maailma tuumajaamades kasutusel kokku 435 reak-
torit elektrilise koguvéimsusega 368 GW ja ehitami-
sel oli 30 reaktorit. Suurim energiaplokk, Prantsus-
maa, Saksamaa ja Suurbritannia firmade koost60s
projekteeritud Glitookindla  survevesireaktoriga

(elektriline vdimsus 1600 MW, vt jaotis 2.8) on ehi-

tamisel Olkiluoto tuumaelektrijaamas Soomes.
Tuumaelektrijaamade ehituses pddratakse erilist

tahelepanu ohutuse tagamisele mitmesuguste voi-
malike rikete puhul. Naitena on joonisel 5.3.1 kuju-
tatud survevesireaktoriga energiaploki ehituspohi-
mote, milles voib eristada jargmisi kaitsebarjddire:

1) reaktori aktiivtsoonis — kiitusevarda tsirkoonium-
kest sulamistemperatuuriga 1855 °C;

2) reaktori tugev teraskest;

3) reaktorit, aurugeneraatorit ja veeringlustorustik-
ku Gmbritsev, radioaktiivset kiirgust tokestav eri-
betoonist kinnine ruumtarind;

4) rohukindel, enamasti sfaarikujuline, eelnimeta-
tud elemente ja ruumtarindit Umbritsev teras-
kest;

5) kogu reaktoriseadmestikku  vdljast kaitsev
betoonkuppel, mis peab vastu pidama nt tikskoik
millisele maailma maade relvastuses olevale rake-
tile ning valistama radioaktiivsete ainete vdlja-
paasu reaktori purunemisel;

6) vundamendiplaat paksusega ligikaudu 10 m, mis
peab kinni pidama reaktori aktiivtsooni taielikul
sulamisel tekkiva metallikoguse ning valistama
selle joudmise pinnasesse.

Joonisel on skemaatiliselt kujutatud ka reaktori
ja aurugeneraatori hadajahutussiisteem, mis raken-
dub soojuskandja (vee) normaalse ringluse rikke
korral. Ploki mitteradioaktiivsed osad (turbiinge-
neraatoragregaat, aurugeneraatori toitepump, osa
aurugeneraatori vee- ja aurutorustikust) paiknevad
vdljaspool ulalnimetatud kaitsekuplit.

Tuumaelektrijaamades ei ole véimalik saada
sama korgeid auru parameetreid nagu poletuskii-
tuselektrijaamades. Naiteks survevesireaktori kasu-
tamisel ei ole reaktori ja aurugeneraatori vahelise
soojuskandja (vee) rohk tavaliselt tle 7 MPa ega
temperatuur Ule 300 °C, mistéttu aurugeneraatorist
saadava auru réhk on piirides 4...6 MPa ja tempe-
ratuur 250...300 °C. Seet6ttu on ka tuumaelektri-
jaamade kasutegur madalam (tavaliselt 24...26 %),
turbiinide m6é6tmed aga suuremad. Sageli valitakse
turbiinide nimi-pddrlemissagedus mitte 3000, vaid
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Joonis 5.3.1. Tuumaelektrijaama survevesireaktoriga energiaploki ehituspohimote (tugevasti lihtsustatult).

1 reaktor, 2 aurugeneraator, 3 turbiingeneraatoragregaat, 4 vee paisupaak, 5 hadajahutuse veevaru,

6 ventilatsioon, 7 kiirguskaitseilimbris, 8 rohukindel terasiimbris, 9 betoonkuppel, 70 betoon-vundamendiplaat

1500 1/min ja Gihes energiaplokis ndhakse tihti ette
mitte Uks, vaid kaks turbogeneraatoragregaati.
Nouded tuumaelektrijaamade ohutusele on vii-
mase 20 aasta jooksul, eriti pdrast Tsornobili tuu-
maelektrijaama katastroofi, mis toimus 1986. aasta
aprilli [6pus (vt jaotis 2.8), tugevasti karmistunud,
mistottu uute tuumajaamade ehitamine on ldinud
kallimaks ja mitu olemasolevat tuumajaama, mille
ohutust ei saa viia vastavusse rahvusvaheliselt keh-
tivate nduetega, on tulnud sulgeda.
Tuumaelektrijaamu ehitatakse peaasjalikult maa-
des, kus ei ole oma fossiilkiitusemaardlaid ja tava-
kituste vedu mujalt voib kujuneda liiga kalliks
(Jaapan, Prantsusmaa, Rootsi jm). Tahtis on ka tuu-
maelektrijaamade (ks pdhieelistest — 6hku saasta-
vate ja kliima soojenemist pohjustavate heitgaaside
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puudumine. Selle tdttu on huvi tuumaelektrijaama-
de vastu hakanud viimastel aastatel suurenema.
Tuumaelektrijaamade elektritoodangust maade
kaupa aastal 2003 annab URO statistika-aastaraa-
matu [1.7] alusel ettekujutuse joonis 5.3.2, nende
paigutustihedusest Ladanemere piirkonnas aga joo-
nis 5.3.3.

Tuumaelektrienergia tarbimine elaniku kohta on
piltlikult kujutatud joonisel 5.3.4.

Tuumaelektrijaamade eluiga on tavaliselt 30...40
aastat. Pdrast seda korvaldatakse reaktoreist tuum-
kltus ja jaam konserveeritakse. Jaama radioaktiivse
(reaktori-) osa lammutamisele saab asuda enamasti
alles 10...20 aasta moddumisel pdrast jaama seis-
majatmist, kui radioaktiivse kiirguse foon on lange-
nud piisavalt madalale.
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Joonis 5.3.2. Tuumaelektrijaamade elektrienergia toodang aastal 2003 maailma maades,
mille osatdhtsus maailmatoodangus oli vihemalt 2 %

Olkiluoto 2 x 660 MW Loviisa
+1600 MW
( ) — 2 x 440 MW
Forsmark
2 x 976 + 1100 MW
 Halden 2 MW - ° novéi Bor
'\/—' Agesta 12 M M Paldiski 4 x 1000 MW
70 + 90 MW*
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g = | n Al

+ 870 +2 x 960 MW [ ] | lOskarshamn

460 + 600 + 1100 MW .i
Barseback 2 x 600 MW Ignalina
Brunsbuttel 806 MW - 2 x 1300 MW

Brokdorf 1395 MW @

HpR Greifswald 4 x 440 MW

| I
Stade 682 MW B =y iimmel 1310 MW

r

B survevesireaktor (g ehitatav), m keevvesireaktor, B grafiitreaktor,
B raskevesireaktor, / talitlus I6petatud *Reaktorite soojusvéimsus

Joonis 5.3.3. Tuumaelektrijaamad Laanemere iimbruses 2007. aasta algul
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Joonis 5.3.4. Tuumaelektrienergia tootmine elaniku kohta aastal 2003 maades,

milles see nditaja oli sel aastal vahemalt kaks korda korgem kui maailma keskmine

Maailma esimene tuumaelektrijaam valmis aastal 1953
Obninskis (Venemaal, Kaluga ldhedal), kusjuures sellesse
paigaldati tuumalaeva jaoks valmistatud energiaplokk elekt-
rilise véimsusega 5 ja reaktori soojusvéimsusega 30 MW
(kasuteguriga seega 17 %). Aastal 2002 lilitati see jaam ta-
litlusest valja. Esimene jaam, milles reaktorid olid kohe ette
nadhtud elektrienergia andmiseks energiaslisteemi, lilitati
vorku aastal 1956 Suurbritannias (Calder Hall, 4 x 60,5 MW);
selle jaama talitlus Idpetati aastail 2002...2003. Reaktorid
elektrilise véimsusega 1000 MW ja enam tulid kasutusele
aastal 1973. Balti riikide ainus tuumaelektrijaam Ignalinas
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(Leedus) alustas talitlust 1. martsil 1984. Jaamas on kaks
kanaltltpi grafiitreaktoriga energiaplokki, mis projektee-
riti vdéimsusele 1500 MW, kuid hiljem loeti nimivéimsuseks
1300 MW. Kuna jaam ei vasta Euroopa turvalisusnduetele,
lUlitati selle esimene energiaplokk vidlja 31. detsembril
2004 ja teise ploki valjalilitamine on ette ndhtud aastal
2009. Veebruaris 2006 kirjutasid Balti riikide peaministrid
alla kavatsuste protokollile uue tuumajaama ehitamiseks
samasse kohta ja oktoobris 2006 otsustasid kolme riigi ener-
giastusteemide juhid jaama ehitamise reaalseid voimalusi
Uhiselt edasi arutada.



5.4 HUDROELEKTRIJAAMAD

Hldroelektrijaamades rakendatakse elektrienergia

tootmiseks veejoudu, mis voib avalduda

= jogede veevooluna,

= loodetena (veevooluna meretaseme tousu ja
moona ajal),

= merelainetusena.

Hldroelektrijaamade hulka kuuluvad ka jaotises
4.3 kasitletud pumpelektrijaamad.

Ule 99,9 % maailma hiidroelektrijaamadest paik-
neb jogedel. Jogede veevoolu aastane energia
(hiidroenergeetiline potentsiaal) on maailmas kokku
ligikaudu 44 PWh/a. Tehniliselt saaks sellest hidro-
elektrijaamade ehitamise teel kasutada ligikaudu
13 PWh/a, kuid sageli tuleb arvestada mitmesugu-
seid piiranguid, mis jaamade rajamist takistavad. Nii
naiteks tuleb arvestada
= hiidrojaama voimaliku asukoha liiga suurt kau-

gust elektrienergia tarbimiskeskustest ja sellest

tulenevaid suuri kulutusi elektriedastusliinidele,

= paisjdrve liiga suurt pindala ning selle alla jaavate
pollumaade, metsade, maastike, loodus- ja aja-
loomalestiste kadumaminekut,

= paisjarve alla jaavate asulate ja monikord isegi
linnade elanike imberasustamist koos uute asu-
late rajamisega,

= kohalike kliimaolude ebasoodsat muutumist,

= podhjavee taseme ebasoodsat muutumist pais-
jarve Umbruses.

Koige selle tottu arvatakse, et majandusliku tasu-
vuse ja oOkoloogiliste kaalutluste arvessevotmisel
saab maailmas rajada hiidroelektrijaamu aastase
kogutoodanguga mitte palju tle 9 PWh, mis moo-
dustab umbes 70 % maailma praegusest aastasest
elektritarbimisest.

Hldroelektrijaama ehitamisel tokestatakse jogi
paisuga, mille kdrgus oleneb jéesdngi geoloogi-
lisest struktuurist. Nii nditeks voib paisu kdrgus
kaljuste kallastega kitsaste jégede korral ulatuda
300 meetrini (Nureki hiidroelektrijaamas Vahsi joel
Tadzikistanis), lausmaajogedel on see aga tavaliselt,
olenevalt ka jaama vdimsusest, moni kuni moni-
kiimmend meetrit. Kérgemate paisude puhul paik-
neb jaama masinasaal enamasti tammi jarel (joonis
5.4.1), madalamate korral kujutab aga endast paisu
osa (joonis 5.4.2).

Lausmaajogedel voib joe kohaliku suure languse
korral osutuda otstarbekaks joujaamahoone paigu-
tamine paisust eemale ja juhtida vesi sellele juurde
derivatsioonikanali abil (joonis 5.4.3). Seda pohi-

Joonis 5.4.1. Hidroelektrijaama ehituspohimote kérge
paisu puhul (paisutagune hiidroelektrijaam, naide).
1 paisjarv (lilemine bjeff), 2 betoonpais, 3 masinasaal,
4 vee dravool (alumine bjeff)

Joonis 5.4.2. Hidroelektrijaama ehituspohimote
madala paisu puhul (paisurinde-hiidroelektrijaam,
ndide). 1 paisjarv, 2 paisu puistematerjalist osa,
3 paisu betoonosa ja masinasaal, 4 vee dravool

/ 4

Joonis 5.4.3. Derivatsiooni-hiidroelektrijaama
ehituspohimaote. 7 paisjarv, 2 betoonpais,

3 derivatsioonikanal, 4 masinasaal, 5 vee aravool
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motet on kasutatud nt Narva hiidroelektrijaamas.
Médgijogedele ehitatavates hudroelektrijaamades
tuuakse vesi jaamahoonesse maapealsete v6i maa-
siseste torude kaudu (samal viisil nagu nt joonisel
4.3.1).

Hldroelektrijaamade juurde kuuluvad enamas-
ti ka mitmesugused lisarajatised - laevaliiklust
voimaldavad lldsid, Gle tammi kulgevad auto- ja
raudteed, kalade migratsiooni kudemiskohtadesse
voimaldavad kalatrepid, veevarustus- ja maaniisu-
tuspumbajaamad jm.

Nagu juba 6eldud jaotistes 2.9 ja 2.12, on hiidro-
turbiinid ja hiidrogeneraatorid suuremate méotme-
tega, materjalimahukamad ja vdiksema poorlemis-
sagedusega kui auruturbiinid ja turbogeneraatorid.
Neid voidakse aga valmistada vaga laias nimivoim-
suste vahemikus — mdnest kilovatist kuni 800 mega-
vatini. Agregaatide arv oleneb jaama voimsusest ja
voib olla Ghest kuni ligikaudu kolmekiimneni (vt nt
joonis 5.1.4). Hidroelektrijaama kasutegur on ena-
masti vahemalt 90 % ja elektrienergia kulu oma-

tarbeks ei ole tavaliselt tle 0,5 %. Jaama ehitus on
lihtne ning téokindel, eluiga pikk (50...100 aastat,
sageli enamgi) ja hoolduskulud madalad, mistottu
hidrojaamadest saadav elektrienergia on sageli
kuni 10 korda odavam kui soojuselektrijaamadest
saadav. Suurim probleem, mis hiidrojaamade raja-
misel enamasti alati tekib, on, nagu juba 6eldud,
paisjarve alla jadvate suurte maa-alade {leujutami-
ne, mis voib kaasa tuua muuhulgas tervete asulate
ja isegi linnade teise kohta ehitamise.

Sanxia hiidroelektrijaama paisjarve alla jadvalt maa-alalt tuli
nditeks Hiinas imber asustada 1,3 miljonit inimest.

Hldroelektrijaamade ehitamise vodimalused ei
ole maailmas veel kaugeltki ammendatud. Nagu
eelpool 6eldud, saaks maailmas suhteliselt prob-
leemivabalt rajada hidroelektrijaamu aastase
kogutoodanguga kuni 9 PWh, kuid nt aastal 2003
oli nende kogutoodang ainult 2,7 PWh (vt joonis
2.5.7) ehk 30 % véimalikust. Eri maailmajagudes

Mica 2660 MW

Revelstoke 2660 MW

Vooluhulk jée alamjooksul kuni 8470 m°/s

Lake Columbia
+883 m

Kanada

USA

Grand Coulee 6809 MW

Chief Joseph 1730 MW

Wells 850 MW
Rocky Reach 1266 MW
Rock Island 632 MW

Wanapum 1330 MW
Priest Rapids 1216 MW

Vaikne

ookean Dalles 2084 MW

Bonneville 1076 MW

Columbia jégikond 670 000 km?

McNary 1400 MW

John Day 2160 MW

Joonis 5.4.4. Hidroelektrijaamad Columbia joel aastal 2006
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on majanduslikult otstarbekohaste hiidrojaamade
ehitamisvdimalusi kasutatud eri maaral — Pohja-
Ameerikas 49 %, Euroopas koos kogu Venemaaga
37 %, Louna-Ameerikas 28 %, Aasias ilma Venemaa
Aasia-osata 23 %, Aafrikas aga ainult 4 %. Seetdttu
jatkub maailmas niihdsti suurte kui ka vaiksemate
hidrojaamade rajamine.

Suurteks loetakse enamasti hiidroelektrijaamu
vbimsusega vahemalt 1000 MW. Nendest vaikse-
maid jaamu voimsusega vahemalt 100 MW nime-
tatakse tavaliselt keskmise suurusega jaamadeks,
veel vdiksemaid jaamu voimsusega vahemalt
5MW - vidikejaamadeks. Jaamu voimsusega alla
5 MW nimetatakse minijaamadeks, vdimsusega alla
0,5 MW - mikrojaamadeks. Eestis on seega ainult
mini- ja mikrohlidrojaamu.

Uhelsamal joel véib olla palju hiidrojaamu, mis
endastmoistetavalt peavad kasutama veevoolu
omavahel kooskolastatult. Selliseid, sageli suuri
territooriume haaravaid komplekse nimetatakse
hiidrojaamakaskaadideks. Maailma voimsaim kas-
kaad (25,15 GW) on ehitatud 2250 km pikkusele
Columbia joele, mis algab Kanada British Columbia
provintsis ja kulgeb labi USA Washingtoni osariigi

(joonis 5.4.4). See jogi on osutunud hidroenergee-
tiliselt eriti hasti sobivaks, kuna see jookseb kalju-
ses magestikus vaheasustatud aladel, selle sdng on
kitsas ja sligav, langus suur (883 m) ja paisjarvede
pindala suhteliselt vdike. Kaskaadi 16ppvoimsuseks
(moéne jaama laiendamise teel) on kavandatud
32,4 GW.

Euroopa suurim on joonisel 5.4.5 kujutatud Vol-
ga-Kaama kaskaad voéimsusega 11 599 MW (Volgal
8827 MW, Kaamal 2772 MW). Hidroagregaatide
uuendamisel voib kaskaadi kuuluvate jaamade
voimsus monevorra suureneda, kuid nende kahe
joe hiudroenergeetilise rakenduskolbuliku potent-
siaali voib lugeda siiski tdielikult ammendatuks.

Balti riikide suurim, kolmest hiidroelektrijaamast
koosnev kaskaad koguvdimsusega 1534 MW ja aas-
tase energiatoodanguga ligikaudu 3 TWh on Dau-
gava joel Latis (joonis 5.4.6). Kaskaadi neljas jaam
oli projekteeritud Daugavpilsi [ahedale, kuid jai rah-
va tugeva vastuseisu tottu ehitamata.

Daugava keskjooksule on Valgevenes kavas rajada umbes
aastaks 2015 kolm vdi neli vdiksemat hiidroelektrijaama.

Jagikond 1 360 000 km?

Jglits 110 MW

+257 m

lvankovo 30 MW
Nizni Novgorod 520 MW
TSeboksard 1404 MW

Volgograd 2673 MW

Keskmine vooluhulk 8060 m®/s

Rébinsk 330 MW

Kaama 504 MW
Votkinsk 1020 MW
Alam-Kaama 1248 MW

Samara 2400 MW

Saratov 1360 MW

Kaspia meri

Joonis 5.4.5. Volga-Kaama hiidroelektrijaamade kaskaad
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Liivi laht >
I',
Riia 402 MW I Venemaa
Voolu?ulk Kegums 264 MW =
678 m’ls Plavinas 868,5 MW Y

Leedu

\

1
; Jogikond 87 900 km®

Joonis 5.4.6. Daugava hiidroelektrijaamade kaskaad

Parimate hiidroenergeetiliste omadustega jogi
maailmas on Angara, mille sangi geoloogised oma-
dused on ligikaudu samasugused nagu eelnimeta-
tud Columbia joel, kuid peale selle tagab Baikali
jarv selles aastaringselt peaaegu (htlase vooluhul-
ga. Angara kaskaadi kolme (Irkutski, Bratski ja Ust-
llimski) hiidroelektrijaama koguvéimsus on praegu
9482 MW. Angara suudme ldhedale on rajamisel
Bogutsand hiidroelektrijaam véimsusega 1620 MW,
mis peaks kavade kohaselt valmima aastal 2010.

Maailma uus véimsaim hidroelektrijaamade kas-
kaad on tekkimas Jangtse joele Hiinas, kuhu pea-
le ehitatava Sanxia hidroelektrijaama (vt joonis
5.1.4) ja olemasoleva Gezhouba jaama (2700 MW)
on kavandatud veel 12 suurt jaama koguvéimsu-
sega ligi 60 GW, mis tulevad rajamisele joe magisel
Ulemjooksul.

Eestis oli 2006. aasta 16pus Ule 20 vaikese hiid-
roelektrijaama koguvdimsusega 5,2 MW. Suurim
neist on Linnamde hiidroelektrijaam Jagala joel
(1,152 MW), mis algselt valmis aastal 1924, purusta-
ti taanduvate NSV Liidu vagede poolt aastal 1941 ja
taastati aastal 2002. Aastal 2005 tootsid Eesti hiid-
roelektrijaamad 21,5 GWh elektrienergiat, mis moo-
dustas 0,2 % Eesti kogu elektrienergiatoodangust.

Hidroenergeetika ideeliseks alusepanijaks loetakse Suurbri-
tannia Malmi ja Terase Instituudi presidenti William Sie-
mensit (1823...1883), kes aastal 1877 oma presidendikénes
tostis tugevalt esile jogede veejéu kasutamise voimalikkust
elektrienergia tootmiseks ja muuhulgas soovitas rakendada
selleks Niagara juga, millega ta oli eelmisel aastal tutvunud.
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Esimese hiidroelektrijaama véimsusega arvatavasti umbes
3 kW ehitas to0stur ja teaduse edendaja lord William George
Armstrong (1810-1900) aastal 1878 oma Cragside’i (North-
umberland, Suurbritannia) lossi maaligalerii kaarlampval-
gustuse toiteks. Ka esimene avalik hiidroelektrijaam ehitati
Inglismaal — Wey jéel Godalmingis aastal 1881; jaamas oli
kaks Siemensi alalisvoolugeneraatorit koguvéimsusega
umbes 6 kW [5.1]. Aastal 1881 algas Niagara joa evitamine
elektrienergia tootmiseks; joa korval paiknevaid elektri-
jaamu on laiendatud ja tdiustatud le 100 aasta, kusjuures
nimelt sealt on saadud kogemusi muude vdimsate hiidro-
elektrijaamade ehitamiseks. Alates aastast 1998 on Kanada
poolel talitluses jaam véimsusega 1804 MW (Sir Adam Beck),
USA poolel aga véimsusega 2640 MW (Robert Moses koos
Lewistoni pumpelektrijaamaga). Eestis algas veejou kasu-
tamine elektrienergia saamiseks aastal 1882 Kreenholmi
manufaktuuris ja aastal 1893 valmis Kunda tsemenditehase
hidroelektrijaam véimsusega 210 kW, mis sel momendil oli

Vene impeeriumi suurim.

Peale jogede hidroenergia on puitud kasuta-
da ka loodete (merevee tousu ja moéona) energiat.
Arvatakse, et maailmas saaks reaalselt ehitada loo-
detel pohinevaid hiidroelektrijaamu koguvoimsu-
sega ligikaudu 36 GW. Sobivaimateks peetakse joe-
suudmeid ja kitsaid lahti, kui neis tdusu ja moé6na
vahe on vdhemalt 5 m. Kbéige soodsam on selles
suhtes Fundy Bay laht Kanada idarannikul, milles
see vahe on kuni 18 m, kuid vdaga sobivaid kohti on
ka nt Suurbritannia ladnerannikul ja Kaug-lda Vaikse
ookeani rannikul. Praegu on loodetejaamu voimsu-
sega lle T MW maailmas siiski ainult kolm:



— Maailm 2718 TWh
— Kanada 338 TWh
| Brasiilia 306 TWh
— USA 306 TWh
— Hiina 284 TWh
- Venemaa 158 TWh
- Norra 106 TWh
| Jaapan 104 TWh
L— India 75 TWh
— Prantsusmaa 64 TWh
™ Venezuela 60 TWh

Muud maad 917 TWh

Eesti 0,013 TWh

= Rance (samanimelise joe suudmes Prantsusmaal)
véimsusega 240 MW,
= Annapolis (Fundy Bay Uihes sopis Kanadas) voim-
susega 20 MW,
= Jianxia (Hiina idarannikul) vdimsusega 3,9 MW.
Suurim probleem loodetejaamade ehitamisel on
merre vOi joesuudmesse rajatava tammi suur mater-
jalimahukus ja maksumus, mistottu nende jaamade
ehitamist ei ole seni peetud tasuvaks. Aastal 2004
alustati Suurbritannias uuringuid tdusu ja moédna
ajal tekkiva veevoolu kasutamiseks ilma tammide
ehitamiseta, veealuste propellergeneraatorite abil
vbimsusega moni megavatt (umbes samal viisil
nagu tuuleelektrijaamades). Jareldusi sellise votte
tasuvuse kohta on oodata lahiaastail.
Veel vdahem on elektrienergia saamiseks dnnes-
tunud kasutada lainete energiat. On ehitatud hiid-
ropneumaatilisi (torn-) paigaldisi, milles lained juhi-

12,4 %

11,3 %

11,2 %

10,4 %
5,8 %
3.9 %
3,8 %
2,8 %
2,4%
2,2%

33,7 %
Joonis 5.4.7. Maailma suurimad
0,0005 %

hiidroelektrienergia tootjad aastal
2003

takse kitseneva kanali kaudu tornitaolisse ehitisse,
kus nad suruvad kokku 6hu, mida saab kasutada
Ohkturbiini kditamiseks. On ka ujuvaid paigaldisi,
mille eri osade vahelistes liigendites tekkiv mehaa-
niline energia antakse ule elektrigeneraatoritele.
Aastal 2007 peaks Portugali rannikul valmima esi-
mene elektrienergiat energiasiisteemi vorku andev
laineelektrijaam véimsusega 2,25 MW.

Hldroenergia kasutamise vodimalused on eri
maades erisugused. Odavaimat hudroelektriener-
giat saadakse suure langusega ja vooluhulgaga
magijogedest (Euroopas nt Norras, Rootsis, Islan-
dil, Sveitsis, Austrias). Andmed maailma suurimate
hldroelektrienergia tootjamaade kohta, mille osa-
tahtsus maailma hudroelektrienergia toodangus oli
aastal 2003 vahemalt 2 % [1.7], on esitatud joonisel
5.4.7, hudroelektrienergia toodang elaniku kohta
aga joonisel 5.4.8.
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Aafrika

Island '
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Kanada y
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Sveits '
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Suriname
Kirgiisia
Tadzikistan
Uruguay v
Venezuela ¥

Luksemburg A
Soome
Brasiilia
Albaania
Serbia ja Montenegro
Sloveenia
Portugal
Costa Rica
Tsiili
Gruusia
Bosnia ja Hertsegoviina =
Horvaatia '
Venemaa 'Y
Hispaania A
Y
A

Muutused vorreldes eelmise aastaga

Prantsusmaa

USA 1,05 |Méaar Tous ‘ Langus

0,98 Kuni 0,2 % -
Ule 0,2, kuni 2 %
0,92 Ule 2, kuni 5 %
Ule 5%

Lati

Panama v
Argentina

Sambia ‘

= )

Eesti ‘

Joonis 5.4.8. Hiidroelektrienergia tootmine iihe elaniku kohta aastal 2003.
Esitatud on maad, milles see nditaja on viahemalt kaks korda korgem kui maailma keskmine
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5.5 TUULEELEKTRUAAMAD

Nagu nditab joonis 1.2.1, on tuuleenergia teoreetili-
ne varu maailmas ule 8 korra suurem kui hiidroener-
gia oma. Selle kasutamine on aga tehnilis-majan-
duslikult otstarbekohane Uksnes piirkondades, kus
tuule keskmine kiirus aasta jooksul on piisavalt
suur. Praeguste hinnasuhete juures loetakse vahi-
maks vastuvOetavaks aasta keskmiseks tuule kiiru-
seks tuuleelektrijaamade rajamisel umbes 4,5 m/s.
Euroopa Tuuleenergialiidu (European Wind Energy
Association, EWEA) hinnangute kohaselt on tuule
aastakeskmine kiirus

= hea, kui see on 6,9 m/s voi lle selle,

= keskpdrane, kui see on 6,3 m/s,

= aeglane, kui see on 5,4 m/s voi alla selle.

Sellest hinnangust lahtudes valitsevad energee-
tiliselt head tuuleolud ookeanile avatud rannikuala-
del kauguseni tavaliselt kuni ménikiimmend kilo-
meetrit rannikust, veel paremad aga rannikuldheda-
sel mandrilaval. Ka magestikes (eriti mdeharjadel ja
kurudes) voib tuule keskmine kiirus sageli osutuda
vastuvOetavaks. Tehniliselt loetakse maailmas voi-
malikuks pustitada sellistele sobivatele aladele tuu-
leelektrijaamu elektrienergiatoodanguga ligikaudu
53 PWh aastas, mis on {ile kolme korra suurem kui
maailma praegune elektritarbimine. Eesti suhteliselt
mooddukad tuuleolud on kujutatud joonisel 5.5.1.

LS
O
8 Pakri
Tahkuna £
._@
Q [] Esi_vere
Q _ < Virtsu
A =7 /S
A
Y.
i} Uldibe,
SO sadre m/! .
Ainazi

Ndddisaja  suuremates  tuuleelektrijaamades
kasutatakse elektrituulikuid véimsusega 0,6 kuni
6 MW, vdiksemates voib tuuliku Uksikvéimsus olla
aga ka tugevasti vaiksem (nt kas voi moni kilovatt).
Tuulikute arv jaamas voib olla Ghest kuni mone-
sajani. Kuna tuuleturbiini tiivik podrleb suhteliselt
aeglaselt (monest poordest monekiimne poodrdeni
minutis), nahakse turbiini ja generaatori vahel ena-
masti ette reduktor (joonis 5.5.2,a), kuid t6okindlu-
se suurendamise ja hoolduse lihtsustamise huvides
voidakse kasutada ka paljupooluselisi vaikesekiiru-
selisi generaatoreid (joonis 5.5.2,b).

Kuna turbiini optimaalne pddrlemissagedus ole-
neb tuule tugevusest, ei saa tuuleelektrijaamades
kasutada otse elektrivorku thendatavaid stinkroon-
generaatoreid. Niudisajal on kasutusel peaasjalikult
kolm generaatori liiki:
= |Uhisrootoriga astinkroongeneraator

(joonis 5.5.3),
= faasirootoriga asiinkroongeneraator

(joonis 5.5.4),
= sagedusmuunduri kaudu vorku

stinkroongeneraator (joonis 5.5.5).

Kuna tuuleolud on nii aasta kui ka 66paeva kes-
tel muutlikud, ei saa tuuleelektrijaamad talitleda
pidevalt tdisvoimsusega nagu nt tuumaelektrijaa-

Uhendatav

6 m/
s

Viru-Nigula S mis

Joonis 5.5.1. Aasta keskmine tuulekiirus Eesti rannikualadel.

Kaardil on ndidatud ka Eesti suurimad tuuleelektrijaamad 2007. aasta aprillis
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Joonis 5.5.2. Tuuleturbiini ja generaatori iihendamine reduktori kaudu (a) ja
otse (b) (tugevasti lihtsustatud kujutuses). G generaator, R reduktor

- | 5

Joonis 5.5.3. Lithisrootor-asiinkroongeneraatoriga tuulik. 7 tiivik, 2 muudetava iilekandeteguriga reduktor,
3 generaator, 4 elektrivork, 5 reaktiivvoimsust genereeriv kondensaatorpatarei

1 2 3 4

Q4

Joonis 5.5.4. Faasirootor-asiinkroongeneraatoriga tuulik. 7 tiivik, 2 reduktor, 3 generaator,
4 elektrivork, 5 sagedusmuundur

1 2 3 4

Joonis 5.5.5. Aeglase siinkroongeneraatoriga, reduktorita tuulik. 7 tiivik, 2 generaator, 3 sagedusmuundur,
4 elektrivork, 5 generaatori ergutusmabhist toitev alaldi
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Joonis 5.5.6. Maailma tuuleelektrijaamade voimsuse kasv

mad. Tavaliselt on tuuleelektrijaamade nimivéim-
suse aastane ekvivalentne kasutusaeg vahemikus
1500...3000 h/a, kuid on piirkondi (nt Californias),
kus see ultub 4000 tunnini aastas. Tuuleelektrijaa-
made ehitusmaksumus on viimase 10 aasta jook-
sul kiiresti vahenenud ja on samas suurusjargus
nagu kitustpodletavatel elektrijaamadel voi isegi
vaiksem. Aastal 2005 oli see naditeks 900...1150
eurot 1 kW kohta, mistottu ka tuuleelektrijaama-
dest saadava elektrienergia omahind on lahenemas
soojuselektrijaamade omale; aastal 2005 oli see
Euroopas 4...9 c/kWh. Vottes arvesse elektrituuliku
eluiga (20...30 aastat), voib jareldada, et oma elu-
ea jooksul annab selline tuulik 60...80 korda roh-
kem elektrienergiat kui seda kulub tuuleagregaadi
valmistamiseks. Koige selle tottu on tuuleelektri-
jaamade voimsus kogu maailmas kiiresti kasvanud
(vt joonis 5.5.6) ja aastaks 2020 ennustatakse, et
nende osatahtsus elektrienergia tootmisel saavutab
12 % [5.2].

Tuuleelektrijaamade koikuv ja sageli Kiiresti
muutuv véimsus raskendab energiaslisteemi teiste
elektrijaamade talitlust, kuna need peavad suutma
kompenseerida tuuleelektrijaamade voimsuskdiku-
misi ja isegi nende ootamatut valjaltlitumist nt tor-
mi voi tuulevaikuse jarsul tekkel. Seetdttu on tuule-

elektrijaamade lubataval véimsusel energiasustee-
mis teatav piir, mis praegu arvatakse olevat enimalt
20 %. Probleemi saaks lahendada energiasalvestite
(nt voimsate akupatareide) abil, kuid neid peetakse
kaesoleval ajal liiga kalliteks.

Et paremini korraldada véimsate tuuleelektrijaa-
made koostalitlust olemasolevate energiasiisteemi-
dega, on kavandatud koigi Euroopasse Pohjamere
mandrilavale rajatavate tuuleelektrijaamade oma-
vaheline Uhendamine. Sellise Uhissisteemi sum-
maarne voéimsus oleks ajaliselt tunduvalt Ghtlasem
kui iga Uksiku tuuleelektrijaama vdimsus, mistottu
loodetakse, et selle Uhendamine olemasolevate
energiaslisteemidega ei kutsu esile viimaste talitlu-
se olulist halvenemist.

Tuuleelektrijaamade voéimsus maailma kdige
enam tuuleenergiat kasutavates maades on esita-
tud joonisel 5.5.7, voimsus elaniku kohta aga joo-
nisel 5.5.8 [5.3].

Esimese tuuleelektrijaama ehitas aastal 1888 Clevelandis
(USA) oma elamu elektritoiteks leidur ning ettevdtja Charles
Francis Brush (1849-1929). Jaam koosnes 144-labalisest
puittiivikust 18bimddduga 17 m, 2-astmelisest hammasiile-
12kW ja
akupatareist ning talitles laitmatult 20 aastat. Aastal 1897

kandest, alalisvoolugeneraatorist vdimsusega
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- Maailm 74 223 MW

- Saksamaa 20 622 MW
Hispaania 11 615 MW

L USA 11 603 MW
India 6 270 MW
Taani 3136 MW

- Hiina 2 604 MW
/Itaalia 2123 MW

- Suurbritannia 1963 MW

- Portugal 1716 MW

~ Prantsusmaa 1567 MW

N Holland 1560 MW
o[ |- Muud maad 9 444 MW
™ Eesti 32 MW

ehitas Askovi rahvallikooli (Taani) 6petaja, meteoroloog
Poul la Cour (1846-1908) kahest tuuleveski taolise ehi-
tusega elektrituulikust véimsusega ligikaudu 5 kW koosneva
tuuleelektrijaama, mida ta kasutas vesiniku tootmiseks vee
elektrolitsi teel. Vesinikku kasutas ta gaasilampides oma
kooli valgustamiseks. Uhtlasi uuris ta tuuleturbiinide seadus-
parasusi, propageeris oma kursustel tuuleenergia kasutamist
ja asutas maailma esimese tuuleenergeetika ajakirja. Kdige
selle tulemusel algas Taanis 20. sajandi alguses 20...35 kW
vdimsusega tuuleelektrijaamade hoogne kasutamine ja
aastal 1918 oli seal juba 120 sellist jaama koguvdéimsusega
3 MW. Et saada tuuleelektrijaamast vahelduvvoolu, algas
Saksamaal aastal 1922 aslinkroongeneraatorite kasutamine.
Aastail 1930-1940 ehitati maailmas mitu katselist Ghest tuu-
likust koosnevat tuuleelektrijaama véimsusega kuni 100 kW.
Tehnilis-majanduslike néitajate poolest ei suutnud aga tuu-
leelektrijaamad konkureerida jarjest véimsamate soojus-
ja hudroelektrijaamadega, mistottu nad kuni 1970ndate
aastateni kuigi laia kasutamist ei leidnud. Olukord muutus
aastal 1973, kui algas tGlemaailmne energiakriis, mille pohjus
seisnes nafta ja naftasaaduste, kuid ka muude kituste jarsus
kallinemises. Et uurida ja koordineerida alternatiivsete ener-
giaallikate, sealhulgas tuule kasutamist, loodi nt USAs samal
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27,8 %

15,7 %

15,6 %

8,4 %
4,2 %
3,5%
2,9 %
2,7 %
2,3 %
2,1%
2,1%
12,7 %
0,043 %

Joonis 5.5.7. Tuuleelektrijaamade
voimsus 2006. aasta I6pus maail-
ma maades, kus see on vihemalt
2 % maailma nende jaamade
koguvoimsusest

aastal energeetikadepartemang (Department of Energy, DOE)
ja aastal 1974 asutati USA Tuuleenergialiit (American Wind
Energy Association, AWEA). Esimese riigina Euroopas voeti
Taanis aastal 1976 vastu riiklik programm tuuleenergee-
tika taaselustamiseks. USAs kehtestati sedavord soodsad
tingimused tuuleelektrijaamade ehitajatele ja energiatoot-
jatele, et aastail 1980-1985 ehitati nt Californias tle 100
mitmesuguse tuuleelektrijaama véimsusega kuni 100 MW,
kasutades neis elektrituulikuid véimsusega 25 kuni 250 kW.
Aastal 1982 loodi Euroopa Tuuleenergialiit (European Wind
Energy Association, EWEA) ja aastal 1985 algas tuuleener-
geetikaseadmete kiire areng kogu maailmas. Eesti esimene
energiat elektrivérku andev tuuleelektrijaam véimsusega
150 kW ehitati aastal 1997 Tahkuna poolsaarele Hiiumaal ja
aastal 2001 loodi Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon. Praegu
suureneb tuuleelektrijaamade véimsus maailmas 20...25 %
vorra aastas ja Uhtlasi valmistatakse jarjest véimsamaid
elektrituulikuid; nditena on joonisel 5.5.9 esitatud elektri-
tuulikute keskmise véimsuse areng Saksamaal aastani 2002.
Uhtlasi rajatakse jirjest véimsamaid tuuleelektrijaamu ja
2006. aasta 16pus oli maailmas 30 tuuleparki, mille véimsus
oli Gle 100 MW. Tabelis 5.5.1 on esitatud maailma 10 voéim-
saima tuulepargi loetelu 2006. aasta 16pus.
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Joonis 5.5.8. Tuuleelektrijaamade voimsus elaniku kohta 2006. aasta I6pus.
Esitatud on maad, milles see néitaja on vahemalt kaks korda suurem kui maailma keskmine

Eestis oli 2007. aasta aprillis 7 enam kui 100 kW Aastail 1986-1990 asus Vattas (Saaremaal) NSV Liidu Tuule-

voimsusega tuuleelektrijaama, mille tidhtsamad energeetikainstituudi uurimisotstarbeline tuuleelektrijaam,
andmed on esitatud tabelis 5.5.2. kus katsetati Venemaal valmistatud 4 kuni 30 kW véimsusega

tuulegeneraatoragregaate. Aastal 1989 oli nende koguvéim-
sus 346 kW, millega Vétta tuuleelektrijaam oli kogu NSV Liidu
tolle aja véimsaim.
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Joonis 5.5.9. Aasta jooksul paigaldatud tuulegeneraatorite keskmine voimsus Saksamaal aastail 1987 kuni 2002 [5.4]

Tabel 5.5.1. Maailma 10 suurimat tuuleparki Tabel 5.5.2. Eesti suurimad tuuleelektrijaamad

2006. aasta l6pus 2007. aasta juunis

V6im- | Valmi- .
. . i Tuulikute arv ..
Nimi v6i asukoht Asukohariik sus | mis- Asukoht ja véimsus Valmimis-
MW | aasta MW CEEL
Horse Hollow USA (Texas) 736 | 2006 Viru-Nigula 8 x 3,0 = 24,0 2007
King Mountain USA (Texas) 278 | 2001 Pakri 8x23 =184 2005
Sweetwater USA (Texas) 264 | 2005 Esivere 4%2,0=8,0 2005
Sta'fellne Wind pSA (Washington 263 | 2001 Uiidibe 4%05=20 2004
Project ja Oregon)
Virtsu 3x06=1,_8 2002
Maple Ridge USA (New York) 231 | 2006
Sadre 2% 0,225 = 0,45 2004
Blue Canyon USA (Oklahoma) 225 | 2005
Tahkuna 0,15 1997
Lake Benton USA (Minnesota) 211 | 1999
New Mexico WEC | USA (New Mexico) | 204 | 2003
Storm Lake USA (lowa) 193 | 1999
Prince Project Kanada (Ontario) 189 | 2006
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5.6 GEOTERMAALELEKTRJAAMAD

Geotermaalelektrijaamad pohinevad uraani ja too-
riumi radioaktiivsel lagunemisel tekkinud maa-
sisese soojuse kasutamisel. Geotermaalsoojusvoo
keskmine intensiivsus Maa pinnal on 50,5 mW/m?
ja temperatuuri tdus Maa sisemuse suunas keskmi-
selt ligikaudu 30 K/km, mida on praktiliseks kasu-
tamiseks liiga vahe. Maa tektooniliselt aktiivsetes
piirkondades (Pbhja- ja Louna-Ameerika laane-
ranniku magestikes, Kamtsatkast Uus-Meremaani
ulatuvas seismilises voondis, Islandil, Kesk-Itaalias
ja paljudes muudes paikades) voib aga soojus-
voog olla paiguti moénisada korda intensiivsem
ja temperatuuri tous voib kiilndida vaartuseni
200 K/km. Sellistes oludes on Maa sisemise sooju-
se kasutamine elektrienergia ja soojuse saamiseks
tehnilis-majanduslikult sageli tdiesti otstarbekas,
eriti kui soojus on salvestunud maa-alustes kuuma-
veekogudes vOi kuuma auruna. Geotermaalelekt-
rijaamade soojusvotu vastuvdetavaks sligavuseks
loetakse enamasti kuni 3 km.

Nldldisaja geotermaalelektrijaamad pdhinevad
auruturbiinidel, mis kasutavad enamasti
= maasisest kuuma Ulekuumenenud auru (joonis

5.6.1),
= maasisese korgrohulise kuuma vee (temperatuu-

riga tavaliselt Gle 200 °C) aurustamist (joonis

5.6.2),
= maasisese kuuma vee (temperatuuriga tavaliselt

100...200 °C) juhtimist aurugeneraatorisse, kus

aurustatakse mingit madala keemistdpiga vede-

likku (joonis 5.6.3).

Geotermaalelektrijaamade turbogeneraatorag-
regaatide nimivéimsus on enamasti 5...100 MW
(vdga harva rohkem), agregaatide arv jaamas voib
olla Ghest kuni paarikiimneni. Eeltoodud joonistel
naidatud kondensatsioonturbiinide asemel kasu-
tatakse soojustarbijate olemasolul ka vasturéhu-
turbiine (rajatakse geotermaal-koostootejaamu).
Maailma 10 suurimat geotermaalelektrijaama 2005.
aasta 16pus on esitatud tabelis 5.6.1. Kdigis nen-
des voidakse aga vanu agregaate demonteerida
vOi uute vastu valja vahetada, samuti aga ka jaamu
laiendada, mistottu nende andmed varem véi hil-
jem véivad muutuda.

Geotermaalelektrijaamad on oma koosseisult ja
ehituselt tunduvalt lihtsamad ja seetdottu enamasti
ka odavamad kui muud soojuselektrijaamad, eriti
kui saab kasutada llekuumenenud geotermaalset
auru. Nad ei eralda atmosfdari susinikdioksiidi ega

BT

Joonis 5.6.1. Maasisest kuuma auru kasutav
geotermaalelektrijaam. 7 auruga tdidetud I6hesid ja
kaverne sisaldav kaljupinnas, 2 auruvétutoru(d),

3 auruturbiin, 4 elektrigeneraator, 5 kondensaator,
6 pump, 7 vee tagasijuhtimistoru(d)

;"\A/‘/}bo«)\»

Joonis 5.6.2. Maasisest kuuma vett kasutav

)

'J

geotermaalelektrijaam. 7 maa-alune kuumaveekogu,
2 veevotutoru(d), 3 aurusti, 4 aurutoru,
5 auruturbiin, 6 elektrigeneraator, 7 kondensaator,
8 pump, 9 vee tagasijuhtimistoru(d)
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muid gaase ja elektrienergia omatarve on neis tun-
duvalt vdiksem kui muudes soojuselektrijaamades.
Monevorra keerukam ja kallim on soojuse saamine
kuivast kuumast kivimikihist, mis enamasti asub ka
siigavamal kui kasutatavad auru- ja kuumaveeko-
gud. Seetdttu on seda liiki geotermaalelektrijaamu
seni ehitatud suhteliselt vahe (kogu maailmas alla
kiimne). Geotermaaljaamade véimsust saab lihtsalt
2 ning kiiresti reqguleerida, kuid nad véivad talitleda
8 ka kestvalt nimivoimsusega. See annab vdimaluse
sobitada neid kergesti energiastisteemi mis tahes
9 talitlusnduetega. Mdnes geotermaalpiirkonnas voib
aga probleeme tekitada aurus ja vees sisalduvate

soolade valjafiltreerimine.
Geotermaal-elektrienergia tootmisest maade
1 kaupa annab rahvusvahelisele geotermiakonve-
rentsile aastal 2005 esitatud analliisi [5.5] andmeil
ettekujutuse joonis 5.6.4, toodangust elaniku kohta
geotermaalenergiat intensiivselt kasutavates maa-

des aga joonis 5.6.5.

Balti riikide ainus kasutuskdlbulik geotermaalpiir-
kond asub Leedus, Klaipeda ja Kretinga Umbruses.
Kuni 2,5 km siigavuses paikneva kuuma kuiva lii-
vakivikihi kasutamisel péhinevates binaar-geoter-
maaljaamades saaks seal toota elektrienergiat kuni
0,8 TWh aastas ja sinna ongi kavas rajada aastaks
2010 kaks suhteliselt vaikest geotermaalelektrijaa-
ma (Klaipeda ja Vydmantai) koguvéimsusega moni
megavatt.

Madala
keemistdpiga
orgaanilise
vedeliku aur

3

100...200 °C

Joonis 5.6.3. Kuumast kuivast kivimikihist voetaval
soojusel pohinev binaar-geotermaalelektrijaam.
1 tehislikult 16heliseks muudetud kaljuosa,

2 veevétutoru(d), 3 aurugeneraator, 4 aurutoru,
5 auruturbiin, 6 elektrigeneraator, 7 kondensaator,
8 pump, 9 vee tagasijuhtimistoru(d)

Tabel 5.6.1. Maailma 10 suurimat geotermaalelektrijaama 2005. aasta I6pus

Nimi voi asukoht Asukohariik Agregaatide arv ja voimsus MW Aasta*
Geysers USA (California) 6X55+2%x110+113+4x 118 ++ 138 =1273 1985
Tongonan Filipiinid 3+6x375+10x%x55=778 2004
Cerro Prieto Mehhiko 4x25+4%x375+30+4x%x110=720 2000
Makiling-Banahao Filipiinid 2% 47,5+ 6 x 55 =425 1987
Salton Sea USA (California) 1,5+435+5+95+10+11,5+30+3 %x36+50+ 2000

+51+54=2334
Gunung Salak Indoneesia 6 x 55 =330 2000
Coso USA (California) 8x30+32=272 1999
Tiwi Filipiinid 4 x 55 +43 =263 2002
Geothermal 1 + 2 USA (California) 4 x55=220 1986
Palinpinon Filipiinid 2x15+5x%375=190,5 1994

*Valmimis- voi viimase renoveerimise aasta
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L Maailm 56,79 TWh
— USA 17,92 TWh
{} — Filipiinid 9,25 TWh
@ — Mehhiko 6,28 TWh
— Indoneesia 6,08 TWh
L Itaalia 5,34 TWh
|| - Jaapan 3,47 TWh
() | Uus-Meremaa 2,77 TWh
[ Island 1,48 TWh
1 Costa Rica 1,15 TWh
Muud maad 3,04 TWh
Eesti 0

Geotermaalsoojust saab kasutada ka otse, ilma
elektrienergiaks muundamata. Eeskatt rakenda-
takse seda hoonete kitteks, kusjuures eriti suu-
res ulatuses tehakse seda Islandil; nii naiteks
on Reykjavikis valja ehitatud kogu linna haarav
geotermaal-kaugkitteslisteem.

Arheoloogiliste uurimustega on kindlaks tehtud, et maapin-
nale tulevat termaalvett kasutasid Lipari saarele (Messina
lahedal) asunud kreetalased tervistavates kuuma mine-
raalvee vannides ja basseinides oskuslikult juba 18.-16. sa-
jandil eKr. Veel varem, ligikaudu 10 000 aastat tagasi, arva-
takse olevat geisrite kuuma vett samal otstarbel kasutanud
Pohja-Ameerika indiaanlased. Kindlalt on teada, et aastal 215
lasi Rooma keiser Caracalla (186-217) ehitada termaalveel
pohinevad kuulsad termid, mis mahutasid kuni 1000 inimest.
Taolisi supelasutusi ehitati Rooma impeeriumis ka mujale
(sealhulgas nt praegusesse Budapesti). Aastal 1818 hakkas
prantsuse ettevdtja Frangois Jacques de Larderel (1789-1858)
Toscana provintsis (Kesk-Itaalias) eraldama vulkaanilisest
veest ja mudast vulkaanilise auru abil boorhapet ja asutas
selleks vaikese tehase. Sellesse paika tekkis linn, mis sai nime
Larderello. Suurema boorhappetehase ehitas samasse paika
aastal 1904 itaalia keemiateadlane virst Piero Ginori-Conti
(1865-1939), kes Uhtlasi pani vulkaanilise auruga samal aas-
tal esimesena maailmas kdima aurumasina ja elektrigene-

31,6 %

16,3 %

11,1 %

10,7 %

9,4 %
6,1 %
4,9 %
2,6 %
2,0%
5,3 %

Joonis 5.6.4. Maailma suurimad
geotermaalelektrienergia tootjad
aastal 2005

raatori (0,7 kW). 10. martsil 1914 alustas samas talitlust maa-
ilma esimene geotermaalelektrijaam Larderello 1 vdimsusega
250 kW. Aastal 1949 saavutas jaam, mille esimene jark oli
selleks ajaks suletud, kuid olid vélja ehitatud jargud 2 ja 3,
voéimsuse 185,5 MW. Geotermaalelektrijaamade intensiivsem
rajamine algas 1950ndail aastail ja aastal 1960 voeti Califor-
nias kaitu maailma suurima seda liiki jaama Geysers esimene
agregaat. Geotermaalenergia kasutamine hoonete kaugkdt-
teks algas Islandil aastal 1928. Aastal 1970 hakkas Jaapani
elektrotehnikakontsern Toshiba sarjaviisiliselt tootma geoter-
maal-turbogeneraatoragregaate vdimsusega enamasti 55 voi
110 MW, mida rakendatakse nii Jaapani kui ka Filipiinide,
Indoneesia ja teiste, eeskatt Aasia riikidesse rajatavates
geotermaalelektrijaamades.

Binaar-geotermaalelektrijaamadega, rohkem aga
soojuspumpadega sarnanevad ookeanivee pinnakihi
soojust kasutavad elektrijaamad, mida alates aastast
1930 on 6nnestunud ehitada Uksnes katselistena ja
véimsusega kuni 1 MW. Ukski nendest jaamadest ei
ole talitlenud kauem kui méni kuu, kuid loodetakse,
et aastal 2004 India ldd@nerannikul asuva Tuticorini
sadama lahedal kditu véetud, parvel paiknev jaam
voimsusega 1 MW osutub todkindlamaks. USAs,
Jaapanis ja mujal on koostatud projekte voimsusega
kuni 100 MW, mis on aga seni veel realiseerimata.
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Joonis 5.6.5. Geotermaalelektrienergia tootmine lihe elaniku kohta aastal 2005.
Esitatud on riigid, milles see nditaja on vahemalt 2 korda suurem kui maailma keskmine
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5.7 PAIKESEELEKTRIJAAMAD

Paikesekiirgust, mille tihedus maapinnal risti pai-
kesekiirtega on ligikaudu 1 kW/m?, saab suhteliselt
lihtsalt muundada nii soojuseks kui ka elektriener-
giaks ning mélemal kujul nii edastada kui ka salves-
tada. Energia salvestamist on hakatud lugema isegi
moddapaasmatuks, sest elektri- voi soojustarbimist
on vaja katta ka sel ajal, kui pdikesekiirguse mada-
lam intensiivsus ei taga jaama normaalse voimsuse-
ga talitlust.

Paikesekiirguse kiiritustihedus maapinnal koos-
neb otsesest padikesekiirgusest ja hajutatud taeva-
kiirgusest. Enamik paikeseelektrijaamu kasutab Uks-
nes otsest pdikesekiirgust ja annab energiat seega
ainult pdikesepaistelisel ajal. Nende rajamine on
otstarbekas Maa sellistes piirkondades, kus taevas
on enamuse pdevaajast pilvitu, seega eeskatt kor-
bealadel, kuid ka mdnelpool mujal, enamasti Maa
ekvatoriaal- ja troopikavootmes asuvatel vdhes-
te sademetega aladel. On aga ka jaamu (nt foto-
elektrilisi), mis voivad peale otsese paikesekiirguse
kasutada ka hajukiirgust ning leida rakendamist
Maa parasvootmeski, sealhulgas nt Baltimaades.
Parasvootmes tuleb aga arvestada taolisest jaamast
saadava energia suurt aastaajalist kdikumist. Naite-
na on joonisel 5.7.1 esitatud réhttasandi keskmise
kiimnepdevase kiiritustiheduse muutumine aasta

jooksul Tallinnas.
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Joonis 5.7.1. Keskmise kiimnepéevane kiiritustihedus
rohttasandil Tallinnas nditena voetud aastal.
G, atmosfaari iilapiiril, G, maapinnal

2 4
1y 7

<
9 < <

Joonis 5.7.2. Torn-péikeseelektrijaama ehituspohiméte (skemaatiliselt).

1 paikese suunda jargiva ajamiga peegel, 2 torn, 3 kiirguse vastuvotuseadis,

4 korge keemistapiga vedel soojuskandja, 5 aurugeneraator, 6 soojussalvesti,

7 auruturbiin-generaator-agregaat, 8 kondensaator, 9 soojuskandja varu
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Joonis nditab, et rohtne (ega ka muu) liilkumatu
tasand ei sobi kuigi hasti pdikesekiirguse vastuvo-
tuks. Kui votta aga kiirgust vastu reguleeritaval, pai-
kesekiirte suuna jargi orienteeritaval tasandil, saab
kiiritustiheduse nii aastast kui ka paevast kdikumist
tugevasti vahendada.

Pdikeseelektrijaamad ja muud paikesekiirgust
kasutavad paigaldised voib jagada kahte rihma:
= kiirguse kontsentreerimisega peegel- voi ladts-

ststeemide abil (nt paraboloidpeegel- ja torn-

thdpi paikeseelektrijaamad),

= kiirguse kontsentreerimiseta (nt Shuturbiin- ja
tiiktGUpi paikeseelektrijaamad ja enamik foto-
elektrilisi elektrijaamu).

Torn-pdikeseelektrijaamades kasutatakse pai-
kesekiirguse kontsentreerimiseks automaatselt,
jargiv- voi programmjuhtimisega elektriajami abil
pooratavaid tasapeegleid (heliostaate), mis suuna-
vad kiirguse vadiksemapinnalisele, suure neeldu-
misteguriga (nt 0,95 voi enam) vastuvotuseadisele
(joonis 5.7.2).

Seni ehitatud torn-pdikeseelektrijaamades on
Uhe heliostaadi pindala kuni ligikaudu 100 m? ja
heliostaatide arv kuni 2500. Kiirgusvastuvotja vas-
tuvotupinnal saavutatakse tavaliselt kiiritustihedus
kuni 600 kW/m?, mis véimaldab kuumutada soo-
juskandjat (nt siinteetilist Olitaolist vedelikku voi
leelismetallnitraati) temperatuurini kuni ligikaudu

1000°C. Enamasti kasutatakse siiski madalamat
temperatuuri (500,,,600 °C). Joonisel 5.7.2 kujutatud
kahekontuurilise skeemi asemel vdidakse kasutada
ka Ghekontuurilist, mille puhul torni tipus paikneb
paikesekiirgusega koetav aurugeneraator (joonis
5.7.3).

Esimene torntlilipi paikeseelektrijaam (véimsusega 64 kW),
mille ehitus vastas ligikaudu joonisele 5.7.3, kuid milles
heliostaatide asemel kasutati 2500 m? suurust paraboolpeeg-
lit, ltlitati pidulikult talitlusse 25. jaanuaril 1977 Odeillos
(Prantsusmaa Pireneedes). Aastal 1981 valmis Mojave korbes
Daggettis (California, USA) joonisele 5.7.2 vastava skeemiga
paikeseelektrijaam Solar One véljundvéimsusega 10 MW.
Selles jaamas oli 1818 heliostaati kogupindalaga 72 500 m? ja
see oli kdidus aastani 1986. Seejarel jaam renoveeriti, lisades
veel 108 heliostaati kogupindalaga 10 260 m? ja véttes soo-
juskandjana kasutusele naatrium- ja kaaliumnitraadi segu
(60 % NaNO, ja 40 % KNO,). Jaama (Solar Two) valjundvéim-
suseks jdi 10 MW. Ehitamisel on sama tiitipi elektrijaam Solar
Tres voimsusega 15 MW, peeglite tldpindalaga 240 000 m? ja
soojussalvestusvdimega 600 MWh, mis tagab jaama Uhtlase
véljundvdimsuse kogu suve jooksul ja nimivdimsuse aastase
kasutusteguri 65 %. Loéuna Aafrika Vabariigis algasid aastal
1998 uurimused taolist tllpi jaama Northern Cape ehita-
miseks véljundvéimsusega 100 MW (4000...5000 heliostaati
a 140 m?).
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Joonis 5.7.3. Uhekontuurilise torn-piikeseelektrijaama ehituspéhimate (skemaatiliselt).

1 paikese suunda jdrgiva ajamiga peegel, 2 torn, 3 aurugeneraator, 4 aur, 5 aurusalvesti,

6 auruturbiin-generaator-agregaat, 7 kondensaator
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Joonis 5.7.4. Rennpeegel-pdikeseelektrijaama ehituspohimote (skemaatiliselt).

1 paikesekiirgus, 2 rennpeeglite vili, 3 korge keemistapiga vedel soojuskandja, 4 aurugeneraator,

5 soojussalvesti, 6 auruturbiin-generaator-agregaat, 7 kondensaator, 8 soojuskandja varu

Torntllpi paikeseelektrijaamade kasutegur on
vahemikus 12...20 %. Uhelsamal viljundvéimsusel
on sellised paikeseelektrijaamad 2,5...3 korda kal-
limad kui klassikalised poletuskiitus-elektrijaamad,
kuid seda puudust kompenseerib nende po6hi-
eelis - sisinikdioksiidi ja muude heitmete taielik
puudumine.

Méonevérra lihtsama ehitusega on parabool-
silinderpinnal pohinevate rennpeeglitega pdike-
seelektrijaamad, mille ehituspohimdte on esitatud
joonisel 5.7.4.

Korge keemistdpiga vedel soojuskandja kulgeb
mustapinnalistes suure neeldumisteguriga teras-
torudes, mis paiknevad rennpeeglite fookuses, ja
kuumeneb enamasti temperatuurini 300...400 °C;
aurugeneraatoris jahtub see tavaliselt temperatuu-
rini 120...130 °C. Soojuskadude vahendamiseks on
eelnimetatud terastorud Umbritsetud veel klaas-
torudega. Rennpeegli laius on tavaliselt 2...5m ja
pikkus kuni 150 m. Erinevalt heliostaatidest saab
paraboloidrennidel muuta paikese jargimisel ksnes
kaldenurka, mitte aga rohtsat suunanurka. Seetottu
on paikesekiirguse kasutustegur selles siisteemis
vdiksem (tavaliselt 10...12 %), kuid kogu slisteem
on lihtsam ja odavam ning seda on kergem ehitada
suhteliselt suure nimivéimsusega.

Rennpeeglite kasutamine vidikese vdimsusega elektrijaa-
mades algas juba 1930ndail aastail. Aastail 1984...1986
valmis aga eelmainitud tornjaama Solar One korval maailma
esimene suure vdimsusega rennpeegeljaam, mis koosnes

kahest jargust SEGS-I ja SEGS-II valjundvdimsusega vastavalt
13,8 ja 30 MW (SEGS = Solar Energy Generating System). Aas-
tail 1987...1989 valmis samas Mojave korbes, 30 km nime-
tatust eemal, paigas nimega Kramer Junction 5 jargust
(SEGS-IIl kuni SEGS-VII) koosnev pdikeseelektrijaam valjund-
voéimsusega 5 x 30 = 150 MW, aastail 1989...1990 aga paigas
nimega Harper Lake maailma seniajani véimsaim pdikese-
elektrijaam 92 + 108 MV (SEGS Vil ja SEGS-IX). Sama tiilpi,
kuid moénevérra vadiksema vdimsusega elektrijaamu on
mujalgi ja naditeks aastail 2007...2008 peaks Hispaanias
Granada provintsis valmima selline elektrijaam véimsusega
100 MW, mille rennpeeglid vétavad enda alla pindala
1,3km x 1,5 km.

Poordparaboloidpeegleid on paikesekiirguse
kontsentreerimiseks kasutatud seni peamiselt vai-
kese voimsusega (kuni 10 kW) pisielektrijaamades ja
kuumutus- voi keeduseadmeis (sealhulgas toiduval-
mistamiseks). Aastal 2005 s6lmis USA firma Stirling
Energy Systems Inc. aga Louna-California energiasis-
teemiga (Southern California Edison) lepingu sellistel
kontsentraatoritel pdhineva 500 MW voimsusega
elektrijaama ehitamiseks. Jaamas on ette nahtud
20 000 paraboloidpeeglit Iabimdédduga 12 m (tege-
likult koosnevad need 89 osapeeglist), mis jargivad
paikese suunda ja kontsentreerivad paikesekiir-
guse stirlingmootoreile véimsusega 25 kW. Jaam
peaks téendoliselt valmima aastaks 2010 ja seda
kavatsetakse hiljem laiendada véimsuseni 850 MW.
Californias on kavandatud ka teisi samasuguseid
elektrijaamu.
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Joonis 5.7.5. Tiik-paikeseelektrijaama ehituspohimote (skemaatiliselt).

1 pdikesekiirgus, 2 pédikesetiik, 3 lainetusvastane vork, 4 vee lahja pinnakiht, 5 vee keskkiht

(p6hja suunas suureneva soolsusega), 6 vee suure soolsusega pohjakiht, 7 kuum soolalahus, 8 aurusti,

9 madala keemistdpiga vedeliku aur, 710 auruturbiin-generaator-agregaat, 77 kondensaator

Paikesekiirguse kontsentreerimisel pohinevate
(peamiselt rennpeegel- ja torntipi) soojuselekt-
rijaamade koguvdimsus maailmas oli 2005. aasta
[6pus ligi 400 MW. Pdikeseelektrijaamu saab kujun-
dada ka ilma paikesekiirguse kontsentreerimiseta.
On olemas kolme liiki selliseid jaamu:
= pdikesetiigil pohinevad jaamad,
= paikesekiirguse toimel kuumenenud 6hu lles-

voolul péhinevad jaamad,
= fotoelementidel pohinevad jaamad.

Paikesetiik kujutab endast madalat (tavaliselt
stigavusega ligikaudu 3 m) veega taidetud basseini,
mille péhjakihi vee tihedus on mingi soola lahus-
tamise teel muudetud suuremaks kui Glemiste kih-

tide oma. Pinnakihi labipaistvuse ja pohja tumeda
pinnakatte t6ttu neeldub paikesekiirgus vee pohja-
kihis, mistottu selle temperatuur téuseb vaartuseni
90 °C voi isegi kérgemale, pinnakihi temperatuur
jaab aga tavaliselt tasemele ligikaudu 30 °C. Kon-
vektiivset soojusllekannet pohjakihist pinnakihti
takistab pohjakihi suurem tihedus. Kuumenenud
soolalahust saab kasutada madala keemistapiga
soojuskandja aurustamiseks, kusjuures aur suuna-
takse sellekohase eriehitusega auruturbiini (joonis
5.7.5).

Turbiini juurde kuuluva kondensaatori jahutus-
vett voib votta sama tiigi pinnakihist ja suunata
samasse tagasi. Jaama kasutegur on vahemikus
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Joonis 5.7.6. Ohuvoolu-piikeseelektrijaama ehituspéhimote.

1 paikesekiirgus, 2 6hukollektori labipaistev kate, 3 korsten, 4 6huturbiin, 5 generaator, 6 6huvool
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4...8 % ja Uhesugusel vdimsusel on selle tldpindala
sama suur nagu rennpeegelelektrijaamadel. Jaama
eelis teiste pdikeseelektrijaamade ees seisneb pide-
va, paikesepaistest séltumatu talitluse véimaluses,
sest soojussalvesti llesannet taidab tiik ise.

Maailma esimene seda liiki elektrijaam (tiigi pindalaga 7000
m? ja generaatori talitlusvéimsusega 150 kW) valmis aastal
1979 lisraelis, Surnumere ldhedal. Aastast 1986 talitleb teine
selline jaam (tiigi pindalaga 3350 m? ja generaatori voim-
susega 100 kW) El Paso linnas (Texas, USA) ja kuulub Texase
tlikoolile. Aastal 1993 véeti talitlusse sama liiki ning ligikaudu
samasuguse voimsuse jaam Indias, Gujarati provintsis asuva

Bhuj linna lahedal. Suuremaid jaamu seni ehitatud ei ole.

Tousval 6huvoolul péhineva pdikeseelektrijaa-
ma ehituspohimodte on kujutatud joonisel 5.7.6.
Jaam koosneb maapinna ldahedal paiknevast lame-
dast, labipaistva (nt polimeerkile-) kattega 6hu-
kollektorist, milles 6hk paikesekiirguse toimel kuu-
meneb, ja kollektori keskel asuvast korstnast, mis
tekitab tugeva loomuliku témbe. Korstna jalamil
paiknevad rohtsa teljega ohuturbiinid. Vaiksema-
te jaamade korral voib kasutada aga ka Uhtainust,
korstnas paiknevat piistse vélliga turbiini. Ohukol-
lektoris voib jaama talitluse Gihtlustamiseks olla ette
nahtud vesi- vdi muu soojussalvesti.

Sellise elektrijaama idee pdrineb juba aastast 1903, kuid
esimene ning seni ainus jaam véimsusega 50 kW ehitati aas-
tal 1982 Manzaraneses (Hispaanias, 150 km Madridist Iduna
pool). Kollektori Iabiméét oli 244 m, korstna labimdot 10 m
ja kérgus 195 m. Jaam sai tormi tottu kahjustada ja lammu-
tati aastal 1989. Austraalias, Victoria osariigis on kavatsusel
rajada mitu sellist liiki jaama véimsusega a 200 MW, mille
kollektori 1dbimoot oleks ligi 6 km, korstna labimodt 130 m
ja korstna kérgus 1000 m. Umber korstna jalami tuleks
paigutada 32 turbiin-generaator-agregaati ja jaama erimak-
sumuseks arvatakse kujunevat 1500...2000 $/kW.

Fotoelement- ehk fotogalvaanilistes elekt-
rijaamades muundatakse padikesekiirgus otseselt
alalisvoolu-elektrienergiaks  ventiilfotoelementide
abil (vt jaotis 2.11). Selleks moodustatakse fotoele-
mentidest lamedad, tavaliselt mdéne ruutmeetri
suurused paneelid (moodulid), mis (ihendatakse
sobiva pinge saamiseks jadamisi. Moodulijadadest
moodustatakse réoplihendamise teel sektsioonid,
mis omakorda Uhendatakse vastavalt soovitavale
voimsusele roobiti. Sektsioonid voi nende riihmad
varustatakse vahelditega, mis lilitatakse toidetavas-
se elektrivorku. Lihtsustatult on taoline skeem esi-
tatud joonisel 5.7.7, paikeseelektrijaama ehitusliku
kujunduse p6himote aga joonisel 5.7.8.
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Joonis 5.7.7. Fotoelement-pdikeseelektrijaama pohimotteskeem. 7 fotoelektriline moodul, 2 fotoelektriline

sektsioon, 3 vaheldi, 4 trafo. Liilitus- ja kaitseaparaadid ning muud abiseadmed on nditamata

Paikeseelektrijaamad 171



Joonis 5.7.8. Fotoelement-pdikeseelektrijaama ehituspohimote (skemaatiliselt).

1 péikesekiirgus, 2 fotoelektriliste paneelide vali, 3 alaldi, 4 trafo

Uhe fotoelektrilise mooduli (paikesepaneeli)
voimsus on tavaliselt 50...1000 W, moodulite arv
voib aga suurtes paikeseelektrijaamades olla kuni
monisada tuhat. Moodulid vdivad olla paigaldatud
mingis kindlas asendis, mis vastab paikese kesk-
misele koérgusele ja suunale, kuid véivad olla ka
automaatselt, paikest jargivalt kallutatavad ja p6o6-
ratavad. Olenevalt fotoelementide liigist on sellise
paikeseelektrijaama kasutegur kdesoleval ajal vahe-
mikus 10...20 % ja erimaksumus 4000...5000 eurot
kilovati kohta.

Maailma esimene katseline fotoelektriline paikeseelektri-
jaam ehitati aastal 1977 Massachusettsi tehnikallikoo-
lis (Massachusetts Institute of Technology, USA). Aastail
1995...2000 odavnesid fotoelemendid sel maaral, et selliste
elektrijaamade rajamine, arvestades seejuures nende kesk-
konnasoébralikkust, esialgu véimsusega kuni 1 MW, muu-
tus majanduslikult otstarbekohaseks. Aastal 2006 ehitati
Pockingis (Saksamaal, Bayeri liidumaal) jaam véimsusega
10 MW ja aastal 2009 peaks Portugalis Moura linna ldhedal
valmima jaam vdimsusega 62 MW. On hakatud uurima
ka véimalusi suurte fotoelektriliste paikeseelektrijaamade
rajamiseks Pohja-Aafrikasse ja toodetava elektrienergia
edastamiseks Euroopasse.
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Vaga palju on lle kogu maailma ehitatud vaik-
sema voimsusega fotoelement-paikeseelektri-
jaamu (véimsusega 10...1000 kW) Uksikhoonete ja
hooneriihmade elektrivarustuseks. Taolised ener-
giapaigaldised vodivad osutuda otstarbekaiks isegi
Eesti paikeseoludes. Uldse oli maailmas 2005. aas-
ta 16pus fotoelektrilisi pdikese-elektrijaamu kogu-
voimsusega 5,4 GW, millest elektrivorku oli lulitatud
3,1 GW.

Aastal 1968 esitas USA fusik Peter E. Glaser idee paigal-
dada pdikesepaneelid Maa tehiskaaslasele, mis tiirleb
36 000 km korgusel (asudes, nagu paljud side-tehiskaasla-
sed, Maa mingi kindla punkti kohal), muundada saadav
alalisvool Ulikérgsagedus-vahelduvvooluks (sagedusega
2,5 GHz ehk lainepikkusega 12 cm) ja edastada see parabo-
loid-suundantenni abil Maale. Véimsuse 5...10 GW korral
oleks pdi-kesepatarei pindala ligikaudu 50...100 km?, saate-
antenni labim6ot 1...1,5 km, vastuvétuantenni labimoot
10...14km ja elektriedastuse kasutegur ligikaudu 70 %.
Seniajani ei ole aga veel teada, millal selle idee realiseeri-

mine tehnilis-majanduslikult véimalikuks véib osutuda.



5.8 ALAJAAMAD

Alajaamad on elektrivorkudes ette nahtud enamas-

ti pinge muundamiseks, kuid neis véidakse muun-

dada ka voolu liiki. Uhtlasi toimub alajaamades ka

muundatud elektrienergia jaotamine. Vastavalt

muundusviisile eristatakse

= trafoalajaamu, mis pinget enamasti madaldavad,
kuid on ka pinget kérgendavaid trafoalajaamu;

= alaldusalajaamu;

= inverteralajaamu;

= sagedusmuunduralajaamu.

Alljargnevalt vaadeldakse liihidalt trafoalajaama-
de seadmestikku ja ehitust.

Enamasti koosneb pinget madaldav trafoalajaam
kolmest selgelt piiritletud seadmekompleksist (vt
joonis 5.8.1):
= (ilempingejaotla,
= trafod,
= alampingejaotla.

Tookindluse tagamise huvides on trafosid alajaa-
mas enamasti kaks. Lihtsamatel juhtudel, kui tarbi-
jad taluvad alajaamaseadmete remonditoodest voi
riketest tingitud elektrikatkestusi, voib alajaamas
olla ka Uksainus trafo. Selliseid, enamasti linnade ja
maapiirkondade madalpingevérkusid toitvaid ala-
jaamu nimetatakse trafopunktideks. Selliseid alajaa-
mu voib aga ka omavahel vastastikku reserveerida,
nahes selleks ette vastava Ghendusliini (nagu nt liin
7 joonisel 5.8.1).

Alajaama jaotlad ja trafod vdivad paikneda oma-
ette hoones, mingi muu hoone sellekohastes ruu-
mides (moélemal juhul nimetatakse sellist alajaama
sisealajaamaks) voi véljas (vdlis- ehk vabadhuala-
jaam). On ka alajaamu, mille osa seadmeid (nt
Ulempingejaotla ja trafod) paiknevad vabas 6hus,
osa aga (nt alampingejaotla) siseruumides.

Nii koérge- kui ka madalpingejaotla on jagatud
vastavalt trafode arvule sektsioonideks, mis voivad
olla pidevalt kokku tihendatud, kuid vodivad olla ka
eraldatud ja lulitatakse kokku ainult vajaduse kor-
ral (nt Ghe trafo valjalilitamisel). Joonisel 5.8.1 on
sektsioonide piirid tahistatud mottelise punktiirjoo-
nega. Sektsiooni iga liini ja trafo ahelas ndhakse ette
[Ulitus- ja kaitseaparaadid, mis koondatakse teistest
ahelatest eraldatult nn lahtrisse. Lahtrid Ghendatak-
se omavahel kogumislattidega (joonis 5.8.2).

Korgepingejaotla lahtri koosseisu kuuluvate
[Ulitus- ja kaitseadmete hulgas on tahtsaimal kohal
voimsusliiliti, mille abil peab saama liini voi trafot
sisse ja valja lulitada ja mis peab olema vdimeline
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Joonis 5.8.1.
Pinget madaldava alajaama struktuur (ndide).
1 sisenevad iilempingeliinid,

2 véljuvad lilempingeliinid (véivad ka puududa),

3 iilempingejaotla,

4 trafod, 5 alampingejaotla,
6 viljuvad alampingeliinid,
7 sisenev(ad) alampingeliin(id)
(ei pruugi olla ette ndahtud)
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Joonis 5.8.2. Kdrgepingejaotla lahtri skeem (ndide).

1 kogumislatid, 2 latilahkliiliti,
3 voéimsusliiliti, 4 voolutrafo,
5 liinilahkliliti,

6 ithendus liini voi trafoga,
7 juhtimis-, kaitse-, moote- ja
signalisatsioonisiisteem,

8 lahter

Alajaamad
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Joonis 5.8.3. Madalpingejaotla lahtrite skeeme (ndited).

a kohtkindla, b viljatommatava kaitseliilitiga, c kohtkindla, d vdljatdmmatava sulavkaitsmekomplektiga.

1 kogumislatid, 2 kaitseliiliti, 3 voolutrafo (kui see on moéotmisteks vajalik), 4 pistikiihendus,

5 vinnakliiliti, 6 sulavkaitse

ka rikete korral tekkida véivat lihisvoolu t66kind-
lalt katkestama. ValjalUlitamisel tekkivat elektri-
kaart kustutatakse voimsuslilitis, olenevalt selle
ehitusest,

= Olis,

= surudhujoas,

= vaakumis,

= elegaasis (vaavelheksafluoriidis SF ).

Vastavalt sellele eristatakse 0li-, 6hk-, vaakum ja
elegaas-voimsusliiliteid. On ka moningaid muid,
harvemini esinevaid lilitite ehitusviise. Voimsuslili-
teid juhitakse niidisajal enamasti mikroprotsessor-
stisteemi abil, mille kaudu saab edastada tahtlikke
kasklusi ja mis tootleb elektriahelaist saadavat infor-
matsiooni ning kaivitab tarbe korral vastava auto-
maatse lilitustoimingu. Uhtlasi annab see juhtimis-
keskusele infot liliti seisundi ning sooritatud lllitus-
toimingute kohta koos vajalike mdoteandmetega.

Varem poéhines voimsuslilitite automaatjuhtimi-
ne mitmesugustel elektromagnetilistel ja muudel
releedel. Olemasolevates vanemates paigaldistes on
neid praegugi kasutusel.

Voimsuslliti Glevaatuseks voi remondiks on seda
vaja lahtri muudest, pinge all olevatest osadest t66-
kindlalt lahutada. Selleks kasutatakse lahkliiliteid,
mille sisse- ja valjalilitamine tohib toimuda Uks-
nes vooluvabas olekus (voimsusliliti valjalllitatud
seisundis). Uhtlasi peavad nad tagama inimeste
ohutuse (kaitselahutuse), mistottu lahkliliti ajam on
valjalulitatud seisundis enamasti lukustatav. Kogu-
mislattidepoolset lahklilitit nimetatakse latilahkli-
litiks, liinipoolset aga liinilahkldilitiks. Kui liini pinges-
tumine muudest allikatest on taiesti valistatud, voib
liinilahkliliti dra jaada.
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Pingel kuni umbes 20 kV voéib lahtri ehitus olla
selline, et voéimsusliliti paikneb vdljatdmmataval
vankril. Sel juhtumil asendavad lahkllliteid korge-
pingelised pistikiihendused, mille iks pool paikneb
vankril, teine pool aga lahtri kohtkindlal osal.

Ménes lihtsamas paigaldises saab liihisvoolude
lahutamiseks kasutada voéimsusliliti asemel koérge-
pingelisi sulavkaitsmeid. Sel juhul toimuvad lulitus-
toimingud koormusliilitite abil, mille kaarekustutus-
seadis on lihtsam ja vdiksema lahutusvéimega kui
voimsuslilititel.

Madalpingejaotlate lahtrites ndhakse lUhisvoo-
lude katkestamiseks ette kaitseliilitid voi sulav-
kaitsmed, mis voivad olla paigutatud kohtkindlalt
voi véljatdbmmatavatel tarinditel (joonis 5.8.3). Kui
madalpingelist kaitse-, vinnak- vm lilitit saab kasu-
tada kaitselahutuseks (turvaliilitina), nahakse valja-
[Glitatud seisundis tavaliselt ette selle kdepideme
lukustamise voimalus.

Vdlispaigalduseks ettendhtavad trafod on ena-
masti olitaitega. Et trafo lekke korral valtida pinnase
saastumist 6liga, nahakse trafo all ette 6likogumis-
vann voi Oli juhtimine alajaama Uhtsesse 6likogu-
missiisteemi. Sama kehtib ka olitditega trafode pai-
galdamisel siseruumidesse. Sisepaigaldusel voidak-
se aga kasutada é6livabu (kuivi) trafosid, mis selliseid
meetmeid ei ndua ja mida seetdttu saab vajaduse
korral paigutada ka nt tootmisruumidesse ja hoo-
nete llemistele korrustele.

Alajaamade ehitust ja projekteerimist vaadeldak-
se pohjalikult 6ppeaines Elektrivarustus.



5.9 ENERGIASUSTEEMID

Energiasuisteemid, nagu juba mainitud jaotises 5.1,
koosnevad elektrijaamadest, mitmesuguse pingega
elektrivorkudest ja alajaamadest. Energiastisteemi
koostisse voivad kuuluda ka kaugkitte-soojusvor-
gud. Energiasisteemi Ulesehituspohimote (ilma
soojusvorkudeta) on esitatud joonisel 5.9.1.
Energiasuisteemi elektrijaamad on (hendatud
susteemi pohivorku, mis tavaliselt talitleb pingel
220...500 kV (Eestis 110...330 kV, kusjuures selles-
se kuuluvad ka 35-kV merekaabelliinid mandri ja
Saaremaa vahel). Pohivérgu alajaamad toidavad
regioonide jaotusvorke, mis talitlevad tavaliselt pin-
gel 35...110 kV (Eestis 15, 20 voi 35 kV). Regiooni-

vorgu alajaamadest saavad toidet linnade, ettevo-
tete ja maakohtade korgepingelised jaotusvorgud,
mis tavaliselt talitlevad pingel 6...20 kV (Eestis 6 voi
10 kV). Kohaliku jaotusvorgu alajaamad toidavad
kohalikke alajaamu, mille sekundaarpinge on tava-
liselt 400...690V (Eestis 230 voi 400V). Tarbijate
elektrivarustuse suurema tookindluse saavutami-
seks on kdrgepingeliinid tavaliselt dubleeritud ja/voi
moodustavad kinniseid kontuure (suletud vorgu),
mistottu vorgu mingi the liini vdljalangemine ei too
endaga tavaliselt kaasa vorgu alajaamade valjalili-
tumist ega tarbijate elektrivarustuse katkemist.

1 —1— 15...20 kV
1
a—
<>
\l/ 2 220...500 kV

— !

<>

35...110 kV

<>

<«>
> -
| v 6
@ l/ 6...20 kV
>
= 7
0,4...0,7 kV

1222

Joonis 5.9.1. Energiasiisteemi lilesehituspohiméte. 7 elektrijaam,

2 energiasiisteemi pohivork, 3 pohivorgu alajaam, 4 regiooni jaotusvork, 5 regioonivorgu alajaam,

6 linna, maakoha voi ettevotte kohalik jaotusvork, 7 kohaliku vorgu alajaam, 8 madalpingevoérk
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Tabel 5.9.1.
Eesti suurimad elektrijaamad 2007. aasta alguses

Nimi voi Agregaatide arv ja voimsus ’:E

asukoht Mw <
Eesti Elektrijaam | 7 X 200 + 215 = 1675 2004
Balti Elektrijaam | 3 x 200 + 215 =815 2005
Iru 100 + 90 = 190 1982
Kohtla-Jarve 4x12=48 1978

*Valmimis- voi viimase renoveerimise aasta

Energiasiisteemiga roobiti voivad talitleda ette-
votete ja linnade oma elektrijaamad, mis suurenda-
vad tarbijate elektrivarustuse tookindlust ja hajuta-
vad elektrienergia tootmist.

Eesti energiasiisteemi suurimad elektrijaamad
on esitatud tabelis 5.9.1, elektrijaamade paigutus,
pohivorgu liinid pingega 330 kV ja nendega tihen-
datud alajaamad on aga naidatud joonisel 5.9.2.
Susteemi omapadrasuseks voib lugeda seda, et sel-
le suurimad elektrijaamad paiknevad riigi kirdepiiri
lahedal, suurimad tarbijad (sealhulgas Tallinn) aga
riigi ladneosas, mistottu elektrienergiat tuleb edas-
tada suhteliselt kaugele (ligikaudu 200 km).

Kristiina m

Meri-Pori i = e Ulvila

OlkiluotoQ

aar

Joonisel 5.9.2 on esitatud ka ldhimad Eesti naaberriikide
Venemaa ja Lati liinid pingega 330 kV, Soome ja Rootsi lii-
nid pingega 380 kV, alalisvoolu-merekaabelliinid (HVDC),
Leningradi tuumaelektrijaamast lahtuv liin pingega 750 kV
(tdhistatud tumesinise vérviga) ning liinidega seotud suure-
mad elektrijaamad ja alajaamad.

Eesti energiastisteem on 330-kV liinide kaudu
Uhendatud Lati, Leedu ja Venemaa energiasiistee-
miga. Venemaa, muud SRU riigid ja Balti riigid moo-
dustavad omavahel siinkronismis talitleva ener-
giasusteemide kompleksi. Euroopas on veel kolm
erisuguse sagedusreguleerimisviisiga energiastis-
teemide Uhendust:
= Euroopa mandriosa (valjaarvatult Skandinaavia

maad), millega on slinkroonselt ihendatud ka

Turgi ja Marokko energiasiisteemid,
= Skandinaavia (Soome, Rootsi, Norra ja Sjdllandi

saar Taanis),
= Suurbritannia ja lirimaa.

Euroopa ja SRU energialiitude sagedusreguleeri-
misslisteemi pohierinevus (iksteisest seisneb selles,
et Euroopa energialiitudes juhitakse sagedust de-
tsentraliseeritult, Venemaa Uhtses energiaslstee-
mis ja sellega Ghendatud teistes riikides aga tsent-
raliseeritult.

‘e Pskov
1

O PKOVSKY
Velikoretskaja — fa

Joonis 5.9.2. Eesti energiasiisteemi ja naaberriikide Eestile ldhimad suurimad elektrijaamad,
alajaamad ja pohivorgu liinid pingega 330, 380 ja 750 kV ning alalisvoolu-merekaabelliinid.
Joonis on saadud AS Eesti Energialt
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Sageduse koikumised kummaski energiasiistee-
mide kompleksis on seega erisugused ja seetbttu
ei saa need talitteda omavahel stnkronismis. Eri
sagedusreguleerimisviisiga energiaslisteeme saab
omavahel Ghendada tiksnes kérgepingeliste alalis-
vooluliinide voi alalisvoolu-vaheliiliga muundusjaa-
made kaudu.

Mandri-Euroopa riikide (vdljaarvatult Skandi-
naavia, Baltimaade ja SRU) energiasiisteemid on
Uhendatud Euroopa Elektriedastuse Koordineerimi-
se Liitu (Union pour la Coordination du Transport de
I'Electricité, UCTE), mille elektrijaamade koguvéim-
sus 2006. aasta 16pus oli ligikaudu 630 GW ja mis
koordineerib riikidevahelist elektrienergiaedastust
vastavalt Euroopa elektrituru ning elektrivarustuse
tookindluse nduetele. Liit asutati Euroopa Majan-
dustihenduse algatusel aastal 1951 ja kuni aastani
1999 koordineeris see ka elektrienergia tootmist
(Union pour la Coordination de la Production et du
Transport de I'Electricité, UCPTE), ndhes muuseas ette,
et iga liilkmesriik peab hoidma 2,5 % oma vdimsu-
sest sellises reservis, mis voimaldab seda koheselt
(1 sekundi jooksul) kasutusele vétta. Koordineeri-
miskeskus asub Viinis.

Teine taoline liit - NORDEL - koordineerib alates
aastast 1963 elektrisiisteemide arengut Soomes,
Rootsis, Norras, Taanis ja Islandil.

Nii riigisisese kui ka rahvusvahelise vaba elektri-
turu loomist peetakse vajalikuks eri tootjate konku-
rentsi tugevdamiseks, nende monopoolse seisundi
kaotamiseks ja l6pptulemusena tarbijatele antava
elektrienergia hinna véhendamiseks. Kui elektriturg
on vaba, saavad tarbijad osta elektrienergiat vabalt
valitavatelt elektrivarustusorganisatsioonidelt.

Energiaslisteemi pealilesanne on tarbijate t606-
kindla, voimalikult katkematu elektrivarustuse taga-
mine. Selleks ndhakse energiaslisteemides ette
= v@imsusvaru (nt suurima elektrienergiat tootva

agregaadi vOimsuse asendamiseks selle valjalan-

gemise korral),

= suletud vérkude kasutamine, milles Ghe liini val-
jalangemisel jatkub elektrienergia katkematu
edastamine talitlusse jaanud liinide kaudu,

= tookindlate energiamuundurite, liinide ja lili-
tusaparaatide kasutamine ning nende dubleeri-
mine,

= loodustoimetele (tormile, jaitele, pakasele jm)
vastupidavate liinide ja valisseadmete kasuta-
mine,

= kestva Ulekoormuse korral - koormuste imber-
jaotamine, reservagregaatide juurdelllitamine
jms,

= operatiivne juhtimine,

= seadmete korrasoleku pidev kontroll ning kulu-
nud voi vananenud seadmete voi seadmeosade
ennetav vahetamine,

= rikete tekke korral - riknenud elemendi kiire ning
selektiivne valjalilitamine todkindla ning tapse
kaitseaparatuuri kasutamise teel,

= silsteemi koigi elementide vastupidavus llhis-
voolude lihiajalisele soojuslikule ja elektrodu-
naamilisele toimele,

= Qhuliinide (ja monikord ka muude elementide)
automaatne Uhe- voi mitmekordne taaslilitami-
ne, kui on téendoline, et rike parast valjalllitamist
kaob,

= reservtoiteallikate ja rerviihenduste automaatne
sissellilitamine pohitoiteallika valjalangemisel,

= slsteemi talitlust ja seisundit iseloomustava
informatsiooni automaatne, edastamine, tdotle-
mine ja salvestamine,

= universaalsete, mikroprotsessoritel ja arvutitel
pohinevate seire-, mddte-, juhtimis-, signalisat-
siooni- ja kaitsestisteemide kasutamine.

Universaalseid arvutitel ja mikroprotsessorsead-
meil péhinevaid seire-, mé6te-, andmetddtlus-, juh-
timis-, signalisatsiooni- ja kaitseslisteeme tahistatak-
se tehnikakirjanduses sageli ingliskeelse lihendiga
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition).

Ulaltoodud loetelu ei ole ammendav. Energiasiis-
teemid kasutavad koiki véimalusi, et tagada tarbi-
jatele mitte Uksnes katkematu elektrivarustus, vaid
ka elektrienergia kvaliteet (pinge ja sageduse sta-
biilsus, vahelduvpinge ja -voolu siinuselisus jms).

Energiasusteemi talitluse tookindlust, eriti aga
majanduslikkust mojutab  siisteemi elektrilise
koormuse 00pdevane ja nddalane (vahemal maa-
ral ka aastane) kdikumine. Seetottu on koik ener-
giaslisteemid huvitatud oma koormuse ajalisest
Uhtlustamisest.

Joonisel 5.9.3 on esitatud energiastisteemi (ks
thdpilistest  0Opdevastest koormusgraafikutest.
Seda iseloomustavad teatav minimaalvéimsus P _
mis langeb enamasti 66le, teatav maksimaalvéimsus
P ... mis voib, olenevalt elektritarbijate koosseisust
ja tarbimisviisist, langeda hommikule véi 6htule, ja
keskmine véimsus P, mis vordub 66pdeva kes-
tel tarbitud energia ja 66pdeva kestuse jagatisega.

Koormust, mis ulatub nullist kuni 66paeva mini-
maalkoormuseni ja mis on kogu 66paeva jooksul
jarelikult konstantne, nimetatakse baas- ehk p&hi-
koormuseks. Seda koormust katavad jaamad, mille
elektrilise vdimsuse muutmine on raske voi ebasoo-
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Pmax

P keskm

Pmin

0 [ ! I
0 6 12 18

24 h

Joonis 5.9.3. Energiasiisteemi 66pdaevane
koormusgraafik (ndide).
1 baaskoormus (pohikoormus),
2 pooltippkoormus,
3 tippkoormus

vitav (nt tuumaelektrijaamad), mille reguleerimine
toimub soojusvdimsuse jargi (elektri ja soojuse
koostootmisjaamad) voi mille véimsus oleneb loo-
dusndhtustest (nt tuule- ja pdikeseelektrijaamad).
Koormust, mis ulatub minimaalsest 66pdeva kesk-
miseni ja mis muutub 66pdeva jooksul suhteliselt
suurtes piirides, nimetatakse pooltippkoormuseks
ja seda katavad enamasti kitustpdletavad kon-
densatsioonelektrijaamad ja hiidroelektrijaamad.
Koormust, mis ulatub 66paeva keskmisest maksi-
maalkoormuseni ja mis kestab tavaliselt méni tund
kaks korda ©0pdevas, nimetatakse tippkoormu-
seks. Seda koormust katavad kiiresti kaivitatavad
ning kergesti reguleeritavad elektrijaamad (hid-
roelektrijaamad, diisel- ja gaasiturbiinelektrijaa-
mad jms, nende puudumisel aga kitustpdletavad
kondensatsioonelektrijaamad).

Koormusgraafikut saab toéhusalt Uhtlustada
pump-elektrijaamade abil (vt jaotis 4.3), mis 60sel
salvestavad energiat, suurendades sellega baaskoor-
must, koormustippude ajal aga katavad energiava-
jadust, vahendades sellega teiste, tippude katteks
vahem sobivate elektrijaamade koormust. Samal
otstarbel saab kasutada ka muid energiasalvesteid.

Peale energia salvestamise saab koormusgraafi-
ku Uhtlustamiseks kasutada ka muid votteid. Nende
hulgas on levinuim elektrienergia sellise kahe- voi
mitmeastmelise elektritarbimise tariifi kehtesta-
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mine, mis stimuleerib tarbijaid oma 66paevast voi
nadalast (moénikord ka aastast) tarbimisgraafikut
Uhtlustama. Nii naiteks kasutatakse toostusettevo-
tete puhul vdga sageli nii tarbitava elektrienergia
kui ka 00pdeva tipptarbimise maksustamist vasta-
valt valemile

B=aP  +pBW,

B tasu tarbitud aktiiv-elektrienergia eest

o tasu 66pdeva maksimaalvéimsuse hiku

eest

00pdeva maksimaalne tarbitav véimsus

B tasu aktiiv-elektrienergia thiku eest

W, aktiiv-elektrienergia tarbimine arvel-
dusajavahemikus (nt kuus)

max

Odpéaeva maksimaalvéimsus lepitakse elektriva-
rustussiisteemi ja tarbija vahel kokku ja kui seda
peaks Uletatama, voidakse votta vastavat lisatasu.
Peale aktiiv-elektrienergia ndhakse tdostustarbijate
puhul ette ka reaktiivenergia eest tasumine.

Vdiketarbijatele (nt elanikele) voidakse kehtes-
tada lihtsam kaheastmeline tariif, mille kohaselt
00sel voi puhkepdevadel tarbitud energia on oda-
vam ja mis samuti stimuleerib tarbijat reguleerima
oma elektritarbimist energiastisteemile soodsal vii-
sil. Energia eest tasumine toimub sel juhul valemi

jargi

B=B W, +p.W,

B tasu tarbitud elektrienergia eest

B, tasu pdevaajal tarbitud elektrienergia
Uhiku eest

W_ toopdevade pdevaajal tarbitud
elektrienergia

B, tasu soodusajal tarbitud elektrienergia
Uhiku eest

W_ soodusajal (60sel ja puhkepaevadel)
tarbitud elektrienergia

Soodustariif on olenevalt stimuleerimisvajadu-
sest tavaliselt 2 kuni 3 korda madalam kui pdevata-
riif. Reaktiivenergia eest vaiketarbijailt tavaliselt tasu
ei voeta.

Energiastisteemid voivad kehtestada erisoodus-
tusi sellistele tarbijatele, kes tarbivad elektrienergiat
pohiliselt valjaspool energiastisteemi tipuaegu (nt
kui metallisulatusahjud talitlevad ettevottes ainult
ootundidel).



Tulevikus véivad 6ist elektritarbimist hakata soodsalt suu-
rendama elektriautod, mille akusid on otstarbekas laadida
006sel. Kui laetud aku tagab labiséidu 100..150 km ja kui
autot kasutatakse tavalisel viisil linnaliiklusoludes, tekib
vajadus aku lisalaadimise jarele pdeva kestel tdéendoliselt

Uisna harva.

Eri maades ja eri energiasiisteemides voivad
elektrienergia tariifid olla vaga erisugused. Nii nai-
teks on maades, mis saavad kasutada hiidroelektri-
energiat, elektrienergia odavam, kui aga elektrijaa-
mades tuleb kasutada kallist importkitust, on ka
elektrienergia kallim. Elektritariifide kehtestamisel
vOetakse arvesse ka tarbijate elektritarbimise ajalist
Uhtlust. Nii naiteks on tariifid olmetarbijatele (kodu-
tarbijatele) tavaliselt 1,5 kuni 2 korda kérgemad kui
toostustarbijatele, sest nad tarbivad elektrienergiat
suuremal maaral energiaslisteemi tipuaegadel.

Elektrijaamade ja energiaslisteemide koormus-
graafikuid saab Uhtlustada ka slsteemidevahelise
energiavahetusega (eriti kui stisteemid asuvad eri
ajavoondites). Samal eesmadrgil on kasutatud ka
naaberettevotete to0aegade nihutamist Uksteise
suhtes.

Kui koormus on ajaliselt ebatlihtlane, ei saa elekt-
rijaamad talitleda kestvalt oma nimi- ehk paigalda-
tud voimsusega, mille all moeldakse paigaldatud
generaatorite nimivdéimsuste summat. Seda asjaolu
saab valjendada kahel viisil:

a) nimivoimsuse kasutusteguriga

k=pP_ /P

keskm

P, aasta keskmine véimsus MW
(=W /8760, kus W on aastane elektri-
energia toodang MWh ja 8760 on aasta
kestus tundides)

P jaama nimivéimsus MW

b) nimivéimsuse aastase kasutuskestusega

T.=W/P,

W aastane elektrienergia toodang MWh
P jaama nimivoimsus MW

Kui jaam talitleks kogu aasta kestel oma nimi-
voéimsusega, oleks T, = 8760 h/a. Koormuse koiku-
mise, vdimsuse varukshoidmise ja seadmete hool-
duseks vajalike talitlusvaheaegade tottu on see
suurus aga vaiksem, olenedes jaama liigist ja sellest,
kas jaam katab energiaslisteemi baas-, pooltipp- voi
tippkoormust. Nii nditeks on see
= tuumaelektrijaamadel 7000...8000 h/a,
= kitustpodletavatel soojuselektrijaamadel

4000...6000 h/a,
= tuuleelektrijaamadel 1500...4000 h/a.

Selle naitajaga iseloomustatakse ka energiasis-
teemi talitlust tervikuna ja riigi kdigi elektrijaamade
talitlust tervikuna. 2003. aastal oli see Eesti avalikes
elektrijaamades kokkuvéetult 3964 h/a, maailma
avalikeselektrijaamadesaga4383(sealhulgaskiitust-
poletavates soojuselektrijaamades 4343, hidro-
elektrijaamades 3349, tuumaelektrijaamades 7087
ja geotermaal- ning tuuleelektrijaamades 2350 h/a
[1.71.
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6 ENERGIA KASUTAMINE

6.1 ULDMOISTED

Ndddisthiskonnas kasutab inimene oma vajadus-
te rahuldamiseks (toitainete tootmiseks ja toidu-
valmistamiseks, kodu- ja toé6ruumide kutteks ja
hooldamiseks, téovahendite kaitamiseks, valgus-
tuseks, soitudeks ja vedudeks, meelelahutuseks
jne) tunduvalt enam energiat kui seda oleks vaja
tema puht fisioloogilise energiatarbe katteks.
Keha elutegevuse alalhoiuks on inimesele toi-
duna vaja ainult 11...12MJ (vanades Uhikutes
2700...2900 kcal) energiat 60pdevas, mis tdhendab,
et inimkeha 60pdevane keskmine tarbitav voimsus
on 130...140 W.

Fliusilise t60 sooritamisel on keha energiavajadus
suurem. Kestval t66l voib inimene oma lihaste joul
arendada voimsust kuni umbes 100 W, spordis voib
see olla aga ka tunduvalt rohkem. Nii naiteks vdivad
tippjalgratturid saavutada pikamaasoéitudel kestev-
voimsuse 550 W, mis vastab umbes hobuse véimsu-
sele koormatud vankri veol. Liihiajaliselt voib aga ka
tavainimenearendadamitukordasuurematvoimsust
kui kestval to6l. Kui nditeks joosta trepist liles kérgu-
sele h=3 m ajaga t =2 s, on jalalihastega arendatav
voimsus kehamassi m=80kg ja raskuskiirenduse
g =9,81 m/s? korral

__mgh 80-9,81-3
t 2

P ~12-10° W.

Nuudisaja to6stusiihiskonnas on inimese tegelik
energiavajadus kasvanud vdagagi suureks (vt joonis
1.4.2), olenedes seejuures loomulikult Maa kliima-
vootmest. Pohjalaiusel 50° ...60° sealhulgas Eestis,
on energiavajadus, kui sellesse tinglikult lugeda ka
toit, tihe elaniku kohta ligikaudu jargmine:

= toiduna 0,3 tce/a
= toitainete tootmiseks ja toidu-

valmistamiseks 1 tce/a
= kodu- ja tooruumide kitteks 1 tce/a
= elektrienergia tootmiseks 1 tce/a
= t00stuslikeks tootmisprotsessideks 1,5 tce/a
= soitudeks ja vedudeks 1 tce/a

Kokku teeb see ligikaudu 5,5 tce/a, mis on koos-
kolas jaotises 1.5 (joonisel 1.5.1) esitatud andmete-
ga kaubalise energia tarbimise kohta. Suurtarbimis-
Uhiskonnas nagu nditeks USAs on energiatarbimine
inimese kohta kuni umbes kaks korda suurem, eriti
energiamahukate tddstusharude olemasolul (nt
naftatoostusriikides) aga veelgi suurem.

6.2 ENERGIA MITTEELEKTRILISED KASUTAMISVIISID

Maailma kaubalise energia toodangust, mis aastal
2003 oli veidi Ule 14 Gtce (vt joonis 1.4.3), kuluta-
takse elektrienergia saamiseks ligi 40 %, kusjuures
saadava elektrienergia kogus oli 2003. aastal ligi
17 PWh ehk kivisde-tingkiitusele Umberarvutatult
ligi 2,1 Gtce (joonis 6.2.1).

Suurem osa kitustest kasutatakse seega mitte
elektrienergia tootmiseks, vaid muuks otstarbeks
(kttteks, toostuslikes tehnoloogilistes protsessides,
liikluses jne).
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Hoonete kiitteks kasutatakse peaasjalikult mit-
mesuguseid tahkeid, vedelaid ja gaasilisi kiituseid
(sagedaimini kitteolisid, maagaasi, kivisltt ja puitu).
Voidakse kasutada aga ka geotermaalenergiat (nt
Islandil kaetakse sel viisil peaaegu kogu kiittevaja-
dus). Kutteviisidest voidakse kasutada nii kohtkuitet
(nt mingi ruumi voi ruumiosa jaoks) kui ka keskkditet
ja kaugkutet, ndhes ette kiituste pdletamise vasta-
valt kas ahjudes, gaasipoletites, keskkittekateldes,
keskkatlamajades voOi elektrienergia ja soojuse



koostootmisjaamades, viimasel ajal aga ka kituse-
elemendipatareides. Keskkiitte korral voidakse ette
naha kiirgusel ja/vdi konvektsioonil pohinevate
kittekehade (radiaatorite, konvektorite) kasutami-
ne (vt jaotis 3.4) voi kuumaveetorude paigaldamine
ehitustarindeisse (eeskatt pérandaisse).

Hoonete kiitteks ja soojaveevarustuseks on vii-
masel ajal jarjest laiemalt hakatud rakendama pai-
kesekiirgust, kuna sel viisil saab vahendada kitus-
te poletamise vajadust ja kahjulike pélemissaaduste
paiskumist atmosfadri. Pdikesekiirguse kasutamine
voib olla passiivne ja seisneda nt hoone [6unapoolse-
te valisseinte katmises kiirgust neelavate paneelide-
ga, kuid sagedamini rakendatakse mitmesuguseid,
enamasti hoone katusel paiknevaid veekuumuteid,
mis Uhendatakse hoone keskkiittestisteemi, sooja-
veetorustiku ja soojussalvestiga [1.9].

Lihtsaima passiivse pdikesekiitte pohimote on
kujutatud joonisel 6.2.2. Hoone vilissein on mater-
jalist, mis peab hasti neelama paikesekiirgust, kus-
juures selle soojusmahtuvus peab olema voimali-
kult suur ja selle soojusjuhtuvus peab véimaldama
soojuslilekannet hoonesse. Vdidakse kasutada nt
seina katmist metallipigmenti sisaldava poliimeer-
plaadiga, lihtsaimal juhul aga ka hoone seina t66t-
lemist tumedaks. Mdlemal juhul tuleks aga sein
klaasida ning jatta klaasi ja seina (voi eelnimetatud
katteplaadi) vahele 6hupilu. Sellise seina valispinna
temperatuur voib paikesepaistelise ilmaga isegi tal-
vel tousta kdrgemaks kui hoone sisetemperatuur. Et
paikesekiite oleks tohusam, voidakse sellises seinas
ette ndha ventilatsioon, mis suunab 6hupilus sooje-
nenud 6hku kdetavasse ruumi.

Eelkirjeldatud passiiv-paikesekiittesiisteemi idee esitati
USAs aastal 1881, kuid jdi tdhelepanuta. Aastal 1960 téestas
aga prantsuse keemiainsener Félix Trombe (1906-1985), kes
pohjalikult uuris pdikesekiirguse rakendamise véimalusi, et
sellise slisteemiga saab kiitteks vajalikku energiat oluliselt
sadsta ja avaldas koos arhitekt Jacques Micheliga taolise sei-
na ehituspohimotted, misjarel algas selle tegelik kasutamine.
Kirjanduses nimetatakse sellise ehitusega valisseina sageli
Trombe’i ehk Trombe'i-Micheli seinaks.

Ohu kuumenemine péikesepoolselt klaasiga
kaetud suletud ruumis on seletatav klaasi omadu-
sega lasta peaaegu takistamatult (labitusteguriga
ligikaudu 0,9) labi lthilainelist paikesekiirgust (mak-
simumiga lainepikkusel 0,5 um), tdielikult neelata
ning vahesel madral tagasi peegeldada aga sooje-
nenud pinnalt lahtuvat pikalainelist soojuskiirgust,
mille maksimum on tavaliselt lainepikkusel 10 pum
(joonis 6.2.3).

Kiitused 12,74 Gtce

Elektrienergia 16,8 PWh

Hiidro-, tuuma- jm. energia 1,39 Gtce

Joonis 6.2.1. Maailmas toodetava primaarse kaubalise
energia kasutamine elektrienergia saamiseks
aastal 2003
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Joonis 6.2.2. Trombe'i seina ehituspohimaote.
1 paikesekiirgus, 2 topeltklaas, 3 musta vilispinnaga
betoon- voi tellissein, 4 pdikesepaiste kestval puudu-
misel suletav klapp, 5 mittevajaliku soojenenud 6hu
valjalaskeklapp (nt suvel), 6 soe 6hk, 7 seina soojus-
kiirgus, 8 kiilm 6hk, 9 mittevajalikult soojenenud 6hk

197 __Nahtav kiirgus
0,54
A
0 JI UL I I T
02 04 0,81 2 4 8 10 um

Joonis 6.2.3. Klaasi ldbitusteguri t olenevus kiirguse
lainepikkusest A (ndide)
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Joonis 6.2.4. Passiivse pdikese-veekuumutuse pohimaote.

1 paikesekiirgus, 2 katusepind,
3 kiirguskollektor, 4 klaas,
5 kiirgustneelava pinnaga vaskplaat,
6 roobitised vasktorud, 7 soojusisolatsioon,
8 veepaak,
9 iihendus veevarustustorustikuga,
10 iihendus soojaveetarvititega

Klaasialuse pinna soojenemisel pdhinevad ka mitmesug-
used kasvuhooned ja taimelavad. Esimene kirjalik teade
klaasseintega kasvuhoonete kasutamisest parineb Rooma
loodusteadlaselt ja riigimehelt Plinius Vanemalt (23...79),
kes kirjutab, et juba aastal 30 kasvatati neis keiser Tiberiuse
(—42...37) jaoks kurke, mis oli keisri lemmikroog [2.7].

Léuna-Euroopas, muudes Vahemeremaades, USA
[6unapoolsetes osariikides ja mitmel pool mujal
kasutatakse paikesekiirgust vee kuumutamiseks
katusel paiknevate kiirguskollektorite abil. Joonisel
6.2.4 on skemaatiliselt kujutatud lihtsaima, vee loo-
mulikul ringlusel péhineva passiivse veekuumutus-
seadme ehitus.

Kiirguskollektor kujutab endast lamedat kasti,
mis harilikult paikneb katuse pinnal, kuid voib olla
ka sellesse siivistatud. Paikesekiirgus langeb labi
kollektori katteklaasi plaadile, mis on kaetud Kkiir-
gust hasti neelava kattekihiga. Viimases kasutatakse
niddisajal mitmesuguseid musti nikli- voi kroomi-
Uhendeid, eriti tohusaks on aga osutunud titaannit-
riidist ja titaanoksiididest (TiN, TiO, TiO, ) moodusta-
tud ligikaudu 0,1 um paksune (tinoks-) kiht, millega
kaetud kollektor neelab 90...95 % temale lange-
vast pdikesekiirgusest [6.1]. Plaadi all on rodbitised,
molemast otsast omavahel Ghendatud vasktorud,
milles vesi kuumeneb ja tduseb veepaaki.

Joonis 6.2.5. Paikesekiirguskollektori ihendamine hoone soojaveesiisteemiga.

1 pdikesekiirgus, 2 kiirguskollektor, 3 ringluspump, 4 paisundu, 5 soojaveesalvesti,

6 kiitust kasutav, elektriline vm veekuumuti, 7 iihendus veevarustustorustikuga, 8 iihendus soojaveetarvititega

184  Energia kasutamine



Esimese primitiivse pdikesekiirguskollektori (klaasitud puit-
kasti) valmistas aastal 1767 Genfi Ulikooli filosoofiaprofessor
Horace-Bénédict de Saussure (1740-1799), saavutades selle
pohjas temperatuuri kuni 110 °C. Esimese nlldisaegsetele
sarnaneva, rodbitistest veetorudest koosneva kollektori pa-
tenteeris aastal 1891 USA leidur Clarence Kemp, kes hakkas
neid ka oma kodulinnas Baltimore'is valmistama ja miiiima.
Joonisel 6.2.4 kujutatud, kollektorist ja veepaagist koosnev
seade tuli kasutusele USAs aastal 1909, nende lai rakenda-
mine algas aga alles parast vedelkituste jarsku kallinemist
aastal 1973.

Joonisel 6.2.4 kujutatud veekuumutussiisteemi,
mille kollektoris ja paagis ringleb tarbevesi, saab
kasutada Uksnes seal, kus ei ole karta vee kilmu-
mist, nt Louna-Euroopas ja Vahemeremaades. Kui
paikkonna 6hutemperatuur voib langeda alla nul-
li, tuleb veele lisada kilmumisvastaseid lisandeid
(nt etaandiooli) ja naha kollektoris ja selle juurde
kuuluvas torustikus ette suletud veeringlus. Sellise
paikesekollektori ihendamine hoone soojaveesiis-
teemiga on skemaatiliselt kujutatud joonisel 6.2.5.
Susteemi juhtimiseks ja reguleerimiseks kasutatav
automaatikaaparatuur ei ole joonisel ndidatud.

2005. aasta I6pus oli maailmas 46 min maja,
mille soojaveevarustuses ja/vdi hoonete kittes
kasutati padikesekollektoreid, kittevoimsuse kokku-
hoiuks aga lisaks sellele (harvemini eraldi) Trombe'i
(klaasitud) seinu. Paikesekollektorite Gldpindala oli
seejuures 125 - 10°m? ja nende soojuslik vdimsus
kokku 88 GW [6.2].

Esimese Uhepereelamu (pérandapinnaga 120 m?), milles
peaaegu kogu kiitteks ja soojaveevarustuseks vajalik ener-
gia (80 % aastasest energiakulust) saadi katusele paigutatud
paikesekollektorite abil, kasutades energiakulu vahendam-
iseks ka Trombe'i seina, ehitas aastal 1973 Delaware'i li-
kool (USA) [1.15]. Hoone elektritarbimist kattis fotoelektriline
paikesepatarei. Eesti esimene, 40 m? suurune paikesekiir-
guskollektor paigaldati Vandra haigla katusele aastal 1995
[6.3].

Paikesekiirguse kasutamiseks voib tinglikult luge-
da ka soojuse votmist soojuspumpade abil valis-
ohust, veekogudest, pdhjaveest voi pinnasest, kuhu
paikeseenergia on looduslike energiaedastusprot-
sesside tulemusel salvestunud (vt jaotis 2.15).

Pohimotteliselt saab hoonete kitteks kasutada
ka tuuleenergiat (mehaanilise energia muundami-
se teel soojuseks) ja tuumaenergiat (tuumaenergial
tootavatest koostootmisjaamadest kaugkiitte teel).

Tuumaelektrijaamade kasutamist kaugkiitte eesmargil
loetakse siiski liiga riskantseks, sest koostootmis-tuuma-
elektrijaamad peaksid paiknema sel juhul liiga ldhedal soo-
jusenergia tarbijatele. Maailmas on ainult Uiks selline jaam ja
see asub Venemaal, TSuktsi poolsaarel Anadéri linna lahedal:
see on aastal 1976. valminud Bilibino tuumajaam 4 energia-
plokiga, millest igaliks valjastab soojusvéimsust 29 MW ja

elektrivoimsust 12 MW.

Uksikhoonete kiitteks on viimastel aastatel haka-
tud rakendama mitmesuguseid vaike-koostootmis-
agregaate. Nii naiteks toodetakse Saksamaal, nagu
varem juba mainitud, alates aastast 2006 puidugraa-
nulitega koetavaid stirlingmootoragregaate elektri-
lise vdimsusega 5 kW ja soojusvdimsusega 15 kW,
mis edukalt konkureerivad kaugkuittega.

Toostuslikes tootmisprotsessides
kasutada
= |dhteainete (nt. koksi, toornafta, maagaasi, puidu

vm) poletamisel voi termilisel muundamisel saa-

davat soojust (teiste sbnadega — kasutada lahte-

aines sisalduvat keemilist energiat),

= kituste poletamisel saadavat soojust (soojus-
kandjate, nt kuuma vee, veeauru voi kuuma gaasi
vahendusel),

= sisepblemismootorite, gaasiturbiinide véi muude
primaarmootorite abil (mootorikiituste pdletami-
sel) saadavat mehaanilist energiat.

Toostuslikes soojuse kasutamisel pohinevates
protsessides on rakendatud ka paikeseenergiat.
Suurim taoline seade - kontsentreeritud paikese-
kiirgusel talitlev metallisulatusahi soojusvéimsuse-
ga 1000 kW - valmis aastal 1969 Odeillos (Prantsuse
Pureneedes). Pdikesekiirgust votavad vastu 63 helio-
staati a 45 m? ja kontsentreerivad selle parabool-
peeglile pindalaga 2000 m? Viimaselt suunatakse
kiirgus tiiglile, milles saavutatakse temperatuur kuni
4000 °C [6.4]. Susteemi ehituspdhimdte on kujuta-
tud joonisel 6.2.6.

voidakse

Pdikeskiirgust on kasutatud ka auru tootmiseks aurumasi-
natele ja -turbiinidele. Nii nditeks valmistas prantsuse
matemaatikadpetaja Augustin Mouchot (1825...1912) aastal
1866 paikesekiirgusel talitleva aurumasina, sai selle eest Pa-
riisi maailmanaitusel aastal 1878 kuldmedali ja ehitas aastal
1875 Alzeerias paikese-aurumasinast ja pumbast koosneva
agregaadi, mis vois toota 2500 liitrit vett tunnis [2.7].

Viliolukorras (nt ekspeditsioonidel) kasutatakse
sageli padikesekiirgusel talitlevaid toiduvalmistus-
seadmeid, mis enamasti koosnevad paraboloid-
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Joonis 6.2.6. Odeillo pdikese-metallisulatusahju ehitusp6himéte (tugevasti lihtsustatult).

1 padikesekiirgus, 2 heliostaadid, 3 paraboloidpeegel, 4 ahi, 5 ettevétte- ja biiroohoone

peeglist ldbimddduga kuni 2 m ja selle fookusesse
paigutatavast keedundust.

Liikluses ja veonduses kasutatakse laialt
= mootorikituseid (bensiini, diislikiitust, petrooli,

gaasi),
= katlakituseid (auruturbiinlaevadel)
= tuumaenergiat (peamiselt allvee- jm sdjalaevadel

ja jddmurdjatel; kaubalaevadel on tuumaenergia
kasutamine osutunud mittevoistlusvoimeliseks
teiste energialiikidega).

Tunduvalt vdiksemas ulatuses ja peaasjalikult
jahtidel, muudel spordilaevadel, purilennukitel ja
katselistes sdidukites leiab kasutamist
= tuuleenergia ja
= paikeseenergia.

6.3 ELEKTRIAJAM

Elektriajamiks nimetatakse elektrienergia kasutami-
sel pohinevat seadet voi slisteemi kehade, ainete,
mehhanismide, masinate vms liikkumapanekuks.
Selleks otstarbeks voidakse elektriajameis kasutada
= elektrimootoreid,

= elektromagneteid,

= muid sihipdrase elektromagnetvalja tekitamisel

pohinevaid vahendeid.

Elektriajami ajaloo alguseks voib pohimétteliselt
lugeda Benjamin Franklini katseid elektrostaatilise
mootoriga aastal 1748 (vt jaotis 2.15). Kuigi Franklin
arvas, et selliseid mootoreid voiks kasutada naiteks
praevarda- voi tornikellaajamites, ei suudetud neid
liiga vdikese voimsuse tottu tegelikkuses realiseeri-
da. Reaalsetes mehhanismides vajaliku véimsusega
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llIma elektrilise vahemuundamiseta kasutatak-
se, nagu juba 6eldud, ligikaudu 60 % kaubalisest
primaarenergiast. Kui arvestada ka mittekaubalisi
energialiike, on primaarenergia mitteelektrilise ka-
sutamise osatahtsus oletatavasti ligikaudu 75 %.
Suurimate mitteelektriliste energiatarbijate hulka
kuuluvad
= metallurgia (kdrgahjud, terasetootmine, valu-
toostus jm),
= ehitusmaterjalide (tsemendi, lubja, telliste jm)
tootmine,
= mineraalvaetiste tootmine,
= naftasaaduste tootmine,
= keemiatoostus ja paljud muud to0stusharud.

elektriajamid said voimalikuks alles parast elektro-
magnetismi avastamist ja esimeseks elektromagne-
tiliseks elektriajamiks tuleb pidada Michael Faraday
katseseadet, mille ta valmistas 3. septembril 1821 ja
milles voolust ldbitud varras poorles imber seisva
magneti (vt joonis 2.13.2).

Faraday esimest elektriajamit voib nimetada
elektromagnetiliseks segistiks, sest pooOrlev varras
paneb anumas oleva vedeliku (elavhobeda) kee-
riseliselt liilkuma. Kuna aga vool kulgeb ka elavhé-
bedas, tekivad selles vedelmetallis endas samuti
liikumapanevad magnetohiidrodiinaamilised jéud.
Seega sisaldab Faraday katseseade endas ka esime-
se magnetohlidrodiinaamilise ajami tunnuseid.
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Joonis 6.3.1. Vahelduvvoolu-elektriajami struktuuri ndide.

1 liilitus- ja kaitseaparatuur, 2 sagedusmuundur, 3 elektrimootor v6i muu elektromehaaniline muundur,

4 reduktor v6i muu mehaaniline muundur, 5 té6masin, 6 mikroprotsessor-juhtimissiisteem,

7 infoedastusvail (paljujuhtmeline siisteem, juhtmepaar, raadiokanal, valguskaabel vm); f sagedus

1820ndatel ja 1830ndatel aastatel esitati mit-
mesuguseid elektrimasinate ja -ajamite ehitusviise,
mis pohinesid vahelduvasuunalisel kulgliikumi-
sel, matkides kolb-aurumasinaid. Rakendusliku
elektriajami tegelikuks siinniks tuleb aga lugeda
Moritz Hermann Jacobi maailma esimese pddrleva
elektrimootori (vt jaotis 2.13) kasutamist maailma
esimesel elektriajamiga soidukil — merepaadil, mis
vOis peale votta kuni 12 inimest ja arendada kiirust
2...3 versta tunnis. Sellise paadi esimene katsetami-
ne toimus Peterburis Neeva joel 25. septembril 1838
nii pari- kui ka vastuvoolu soites.

Elektrimootorite ja -ajamite laiem kasutami-
ne algas 1870ndail aastail, parast generaatorite
endaergutuse leiutamist (vt jaotis 2.12), mis toi
endaga kaasa elektrijaamade ehitamise ja neist
saadava elektrienergia margatava odavnemise. Vii-
mase aja olulisim arengusamm seisneb tiristor- ja
transistorajamite kasutuselevotus 1990ndail aastail
koos mikroprotsessor-automaatjuhtimise raken-
damisega. Kaesoleval ajal moodustavad elektriaja-
mid maailma energeetikas suurima elektritarvitite
rihma, tarbides ligikaudu 2/3 kogu toodetavast
elektrienergiast.

Nildisaegse sujuvalt ning kérge kasuteguriga
reguleeritava ja mikroprotsessorstisteemi abil auto-
maatselt juhitava elektriajami tiks véimalikest pohi-
motteskeemidest on esitatud joonisel 6.3.1.

Kui elektriajam peab taitma keerukaid program-
me, kuulub selle juurde vastava tarkvaraga elekt-
ronarvuti. Elektriajami koosseisus voib olla veel
mitmesuguseid joonisel 6.3.1 nditamata elemente
nagu nt elektromagnetilisi sidureid, hoorattaid, abi-
vooluallikaid jm.

Kui todmasin ei ndua kiiruse sujuvat reguleerimist
ega keerukat automatiseerimist, voib elektriajami
struktuur olla tunduvalt lihtsam kui joonisel 6.3.1
esitatu. Naitena on joonisel 6.3.2 esitatud lihtsaima
mittereguleeritava ning kasitsi sisse- ja valjalllitata-
va astinkroon-elektriajami pohimaotteskeem.

Elektriajameid saab luua vdga mitmesugus-
te nimiparameetritega. Nende vdimsus voib olla
monest millivatist ménekiimne megavatini, tdédma-
sinale edastatav poorlemissagedus Ghest poordest
aastas (voi veelgi vahem) kuni ménekiimne tuhande
poordeni minutis, reguleerimise ulatus kuni 1000:1
ja isegi enam. Elektrimootoritena on niddisajal
enamasti kasutusel kolmefaasilised aslinkroon- ja
stinkroonmootorid, kuid leiavad kasutamist ka ala-
lisvoolumootorid, samm-mootorid ja mitmesugu-
sed muud mootorite liigid.

Sujuvalt reguleeritavate sagedusmuundur-elekt-
riajamite kasutamine voib anda suurt elektrienergia
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Joonis 6.3.2. Kasitsi juhitav mittereguleeritav
elektriajam. 7 kaitseaparatuur (nt sulavkaitsmed),
2 liilitusaparaat (nt kontaktor), 3 elektrimootor,
4 toomasin (nt ventilaator)
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Joonis 6.3.3. Pumba tootlikkuse reguleerimine reguleerventiiliga (vasakul) ja

sagedusmuundurajamiga (paremal). V vooluhulgaandur

kokkuhoidu muutliku tootlikkusega pumpade ja
ventilaatorite kditamisel vorreldes senise ventiil- voi
siiberreguleerimisega. Joonisel 6.3.3 on skemaatili-
selt kujutatud traditsiooniline konstantse kiirusega
talitleva pumba vooluhulga reguleerimine vasta-
va ajamiga varustatud ventiili abil ja nlilidisaegne
sagedusmuundurajam. Kui pumba 66pdevane koor-
mustegur (keskmise ja suurima véimsuse suhe) on,
nagu tavaliselt, vahemikus 30 kuni 60 %, saadakse
sagedusmuundurajami rakendamisel energiasdast
vastavalt 60 kuni 45 %.

Nagu juba 6eldud, voidakse elektriajameis kasu-
tada mitte Uksnes poorlevaid elektrimootoreid,
vaid ka kulgmootoreid, elektromagneteid ja muid
elektromagnetvdlja tekitamise vahendeid. Joonisel
6.3.4 on nditena kujutatud sulametalli (nt mag-
neesiumi) doseerimiseks kasutatav magnetoh{idro-
dinaamiline ajam, mis 1960ndail aastail tootati val-
ja Tallinna Tehnikadilikooli selleaegses elektriajamite
kateedris ja vOeti aastal 1966 edukalt kasutusele

3 m-----------------"A

Kasahstani titaani- ja magneesiumikombinaatides.
Taolisi ajameid kasutatakse ka moénede tuumareak-
torite vedelmetall-soojuskandja (naatriumi, kaaliu-
mi, liitiumi vms) pumpamiseks (vt jaotis 2.8).

Keerukates tootmis-, transpordi- jm seadmeis
voib olla kasutusel mitu elektriajamit, mis peavad
talittema omavahel kooskdlastatult. Keerukaimate
elektriajamisusteemide hulka kuuluvad nt t606s-
tusrobotite ajamikompleksid, mis sisaldavad mit-
mesuguseid andureid kasitlusobjektide ja nende
asukoha tuvastamiseks, roboti eri organite Uhtset
ning tapset programmjuhtimisstisteemi, eriehituse-
ga mootoreid ja magnetmehhanisme jms. Ka elekt-
riautod, kui naiteks nende igal rattal on omaette
ajam ja omaette p6édrdemehhanism, on véimalikud
Uksnes kooskolastatud tapse, kiire, paindliku ja aar-
miselt tookindla, arvutil pohineva juhtimisslisteemi
olemasolul.

Elektriajameid kasitletakse pdhjalikult dppesuuna
Elektriajamid ja jéuelektroonika pohidppeainetes.
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Joonis 6.3.4. Sulametalli doseerimiseks valukonveierile kasutatava magnetohiidrodiinaamilise elektriajami pohimoéte.

1 sulatusahi, 2 sulametall (magneesium, alumiinium vm), 3 sulametallitoru, 4 kulgmagnetvalja tekitav induktor,

5 sulametallitoru iimbritsev ettekuumutusmahis, 6 valuvorm, 7 valukonveier
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6.4 ELEKTERKUTE

Vorreldes muude kiitteviisidega on elekterkdite tun-

duvalt lihtsam, tookindlam ja paindlikum. Kuna aga

elektrienergia on kallim kui kitustes sisalduv ener-

gia, vajab elekterkiitte kasutamine alati teatavat

tehnilis-majanduslikku pdhjendamist.
Elekterkiitte eelised teiste kutteviiside ees seis-

nevad

= suuremas paindlikkuses ja mitmekilgsuses,

= Jihtsa kombineerimise vdimaluses teiste kitte-
viisidega,

= vdimaluses loobuda vee kasutamisest kiittesus-
teemis ja seega voimalike veekahjustuste valista-
mises klttesuisteemi riketel,

= vaiksemas tuleohus vorreldes kituste poletami-
seda,

= kerges automatiseerimises ja optimaalse regu-
leerimise voimaluses,

= vaikestes paigaldus- ja hoolduskuludes,

= suuremas tookindluses,

= energiakulu tapse arvestamise voimaluses,

= elektrienergia odavama 66tariifi kasutamise voi-
maluses ning seejuures Uhtlasi energiastisteemi
O0pdevase koormusgraafiku soodsas regulee-
rimises.
Elekterklitte pohipuudusteks loetakse

= elektrienergia kallidust,

= ehitise elektrijuhistiku kallinemist, sest sageli
tuleb elekterkiitteseadmete toiteks ette ndha
omaette juhistik,

= vajadust tugevdada ehitise soojusisolatsiooni,
mis kalli elekterkiitte kasutamisel on eriti vajalik.
Elekterkitet saab realiseerida nii otse- kui ka sal-

vestuskiittena. Joonisel 6.4.1 on kujutatud tilpi-

liste toaoludes kasutatavate otsekiittekonvektorite

(konvektsioon-soojustilekande lilekaaluga kiitteke-

4

4

Joonis 6.4.2. Elektrilise salvestuskiittekeha ehituspohi-
mote. 1 kivimist, keraamiline vm salvestusmaterjal koos
kiitteelementidega, 2 limbris, 3 ventilaator,

4 kiilma 6hu juurdevool, 5 soojenenud 6hu d@ravool

Joonis 6.4.3. Elektrilise soojadhupuhuri ehituspohimote.
1 kiitteelemendid, 2 limbris, 3 ventilaator,
4 kiilma 6hu juurdevool, 5 soojenenud 6hu dravool

hade) ja -radiaatorite (kiirgusliku soojusiilekande
Ulekaaluga kiittekehade), joonisel 6.4.2 aga sama-
des oludes kasutatava salvestuskittekonvektori
ehituspohimote. Viimane koetakse Ules nt 00sel,
elektrienergia soodustariifi kehtimise ajal, soojust
aga viiakse dra nii 66sel kui ka pdeval, reguleeritava
labipuhumisventilaatori abil. Lihtsamates (vdiksema
voimsusega) salvestuskittekehades voidakse kasu-
tada ka loomulikku konvektsiooni.
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Joonis 6.4.1. Elektrilise konvektori (vasakul) ja radiaatori (paremal) ehituspohiméte. 7 elektriline kiitteelement,

2 limbris, 3 tditevedelik (nt 6li), 4 kiilma 6hu konvektiivne juurdevool, 5 soojenenud 6hu dravool, 6 soojuskiirgus
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Joonis 6.4.4.
Torukujuline elektriline kiitteelement (ndide).
1 sisseviik, 2 sisseviigu isolatsioon, 3 takistustraadist
keermik, 4 tiitematerjal (SiO, v6i MgO), 5 metalltoru

Joonis 6.4.5. Elektriline kiirguskiittekeha (ndide).
1 kiitteelement, 2 reflektor, 3 kaitseklaas,
4 soojuskiirgus

l

Joonis 6.4.6. Elektrilise porandakiitte pohimote.
1 poranda pealiskate (porandakivid voi -plaadid,
parkett, plastikaatkate vm), 2 tasanduskiht,

3 kiittekaabel, 4 betoon, 5 soojusisolatsioon

Hﬂ] 4]/L
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Joonis 6.4.6. Emil Lenzi katseseade elektrivoolu
soojusliku toime uurimiseks.
1 piiritusega taidetud pudel, 2 elektriline kiittekeha,
3 termomeeter, 4 klemm, 5 puidust alusplaat
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Tuleb mainida, et kdnekeeles nimetatakse radiaatoriteks
ekslikult tihtipeale ka neid kittekehi, mis annavad soojust
kdetavasse ruumi pohiliselt konvektsiooni teel.

Ruumide kiireks voi lihiajaliseks Uleskiitmiseks
leiavad sageli kasutamist soojaéhupuhurid (joonis
6.4.3).

Koigis eelnimetatud kittevahendites kasuta-
takse enamasti torukujulisi kiitteelemente, milles
takistustraadist keermikku Umbritseb kokkupres-
situd peeneteraline rani- voi magneesiumoksiid ja
roostevabast terasest voi muust tugevast ning kor-
rosioonikindlast metallist kest (joonis 6.4.4). Selli-
sed elemendid on vaga to6okindlad ja tagavad oma
sellekohasel paigaldamisel korgetasemelise elekt-
riohutuse. Kasutatakse ka madala- ja kdrgetempe-
ratuurilisi kiirguskuttekehi (joonis 6.4.5).

Elekterkuumutust voidakse kasutada ka keskkiit-
tes. Sel juhul on keskkittekatel enamasti seadista-
tud samasuguste kitteelementidega nagu ulalvaa-
deldud kohtkuttevahendid, kuid ménedes t00stus-
paigaldistes voidakse kasutada ka elektroodkatlaid,
milles elektrienergia muundub soojuseks vees
endas.

Vaga levinud on elektriliste kiittekaablite kasu-
tamine. Eeskatt kasutatakse neid hoonete pdran-
dakittes (joonis 6.4.6), kuid levinud on ka nende
kasutamine katuserennide, vihmaveetorude ja vee-
varustustorude jaatumise valtimiseks, lume sulata-
miseks katustel, kdnniteedel ja tanavatel jne.

Hoonete kiitteks kasutatakse ka laekittekilesid,
mida saab suhteliselt lihtsalt (ripplae moodustamise
teel) paigaldada ka olemasolevatesse hoonetesse.

Hoonete elekterkiitet reguleeritakse enamasti
automaatselt, soovitavale temperatuurile seatavate
termostaatide abil. Tdpsemaks automaatreguleeri-
miseks voidakse kasutada hooneviliseid tempera-
tuuri, tuulesuuna, tuulekiiruse jm andureid.

Esimesena kasutas elektrilist kittekeha (elektrivoolu soo-
jusliku toime uurimisel joonisel 6.4.7 kujutatud viisil) aastal
1842 Peterburi Teaduste Akadeemia akadeemik, Tartust parit
futsik Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865). Elekterkditte
katseline uurimine algas aastal 1907, kui Romanos (Pdhja-
Itaalia) ehitati esimesed elektrilised salvestusahjud. Tegeliku
kasutamise alguseks tuleb lugeda aastat 1912, mil Seattle’is
(USA) varustati elekterkiittega neli esimest elumaja. Kdes-
oleval ajal kasutatakse elekterkiitet laialdaselt odava elekt-
rienergia saadavuse korral (nt. Norras ja Kanadas), kuid ka
mugavuse ja téokindluse huvides. Paljud energiastisteemid
(ntKesk-Euroopas) stimuleerivad salvestus-elekterkutte kasu-
tamist regulaatortarbijana stisteemi 06paevase koormus-
graafiku tasandamise eesmargil.



6.5 ELEKTROTEHNOLOOGIA

Elektrotehnoloogia seisneb elektrindhtuste otseses
rakendamises materjalide ja esemete to6tlemiseks.
Nende nahtuste toime voib olla elektrotermiline,
elektrokeemiline, magnetiline, elektrostaatiline,
mehaaniline, kiirguslik voi kombineeritud. Todstus-
likud elektrotehnoloogiaseadmed tarbivad tana-
paeval ligikaudu 25 % kogu t00stuses kasutatavast
elektrienergiast.

Voimsaimad elektrotehnoloogiaseadmed on
metallisulatusahjud. Nende poéhiliikidena eris-
tatakse flilisikalise pohimotte ja elektrotermiliste
protsesside iseloomu jargi
= kaarahjusid,
= induktsioonahjusid,
= takistusahjusid,
= kiirgusahjusid,
= elektronkiirahjusid.

Kaarahjus sulatatakse metall alalis- v6i vahelduv-
voolu-elektrikaare toimel, mis tekitatakse metalli
ja grafiitelektroodide vahel (joonis 6.5.1). Kaare
intensiivust saab reguleerida voolu muutmisega ja
elektroodide kaugusega metallist. Selliseid ahjusid
saab valmistada véimsusega kuni monikimmend
megavatti ja neid kasutatakse eeskatt terase, kuid
ka muude metallide ja sulamite tootmisel.

Induktsioonahi koosneb lihtsaimal juhul tiiglist
ja seda Umbritsevast vahelduvvoolumahisest, mis
indutseerib sulatatavas metallis tugeva pddrisvoolu
(joonis 6.5.2). Erinevalt kaarahjust, milles kdrgetem-
peratuuriline elektrikaar voib esile kutsuda oksu-
datsiooniprotsesse, on induktsioonahjudest saadav
metall enamasti puhtam. Tarbe korral voib tiigel olla
ohutihedalt suletud, kusjuures selle vaba ruum véib
olla tdidetud inertgaasiga (nt argooniga).

Takistusahjudes toimub sulatatava metalli kuu-
mutamine enamasti kaudselt — kdrgetemperatuuri-
liste metall- (nt malm-), ranikarbiid- (karborundum-)
vm kiittekehade abil, mis paiknevad ahju seintel
ja/voi laes (joonis 6.5.3). Saavutatav temperatuur
on piiratud kiittekeha materjaliga ja ahju keskkon-
naga. Ohus talitlevate kiittekehade lubatav tempe-
ratuur ei ole tavaliselt tile 1000 °C, mistottu sellised
ahjud sobivad ainult méningate varviliste metallide
sulatamiseks. Inertgaas- voi vaakumahjude korral
voidakse nt volframkiittekehadega saavutada aga
temperatuur kuni 3000 °C. Harvemini kasutatakse
otsekuumutust voolu juhtimisega labi sulatatava
metalli.

Joonis 6.5.1. Kolmefaasilise kaarahju
ehituspohimote.
1 grafiitelektroodid, 2 elektrikaar, 3 sulatatav metall
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Joonis 6.5.2. Induktsioonahju ehituspohimaote.
1 tiigel, 2 sulatatav metall, 3 induktormabhis,
4 indutseeritud vool sulatatavas metallis
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Joonis 6.5.3. Takistusahju ehituspohimote.
1 kiittekehad, 2 sulatatav metall. Metalli valjalaske-
siisteem on nditamata
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Joonis 6.5.4. Elektronkiirahju ehituspohiméte.
1 elektronkahur, 2 anood, 3 magnetldits,
4 nihutusmahis, 5 elektronkiir, 6 sulatatav metall,
7 vaakumpump
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Joonis 6.5.5. Elektrilise takistusahju ehituspohimote.
1 kiittekeha, 2 kuumutatav ese

2]

Joonis 6.5.6. Induktsioonkuumutus.
Vasakul madalsagedusliku, paremal korgsagedusliku
kuumutuse p6himéte. 7 kuumutatav ese (paremal
- nditena hammasratta hammas), 2 induktor

Joonis 6.5.7. Dielektrilise kuumutuse pohimote.
1 vork- vm elektroodid, 2 kuumutatav materjal

N

Joonis 6.5.8. Mikrolaineahju ehituspohimote.

1 elektritoide, 2 muundus-, juhtimis-, reguleerimis-
ja automaatikaplokk, 3 magnetrongeneraator,
4 lainejuht, 5 ketasantenn, 6 kuumutatav ese

Joonis 6.5.9. Kaarkeevituse pohimaote.
1 elektritoide, 2 keevituselektrood,
3 keevituskaar, 4 keevitatav detail
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Kiirgusahjud pohinevad enamasti infrapuna-
kiirguse kasutamisel, mis tavaliselt saadakse vaike-
semOOtmeliste halogeenhddglampide ja kiirgust
kontsentreeriva peegelsiisteemi abil analoogiliselt
joonisega 6.4.5. Metallitiigel voib seejuures tarbe
korral paikneda hermeetiliselt suletud, kvartsklaa-
sist kaanega kambris.

Elektronkiirahjusid (joonis 6.5.4) kasutatakse
enamasti Ulipuhtate metallide saamiseks nende
sulatamise teel vaakumis. Ahju Ulaosas paikneb
vbimas eriehitusega katood (elektronkahur), millest
valjuvat elektronivoogu saab magnetlaatsega foo-
kustada ja juhtimismahise abil nihutada.

Esimese metallisulatus-elektriahju (terasesulatus-kaarahju)
ehitas aastal 1883 saksa-inglise ettevétja William Siemens
(1823...1883). Induktsioonahju leiutas aastal 1899 rootsi
metallurg Frederik Adolf Kjellin (1872...1910).

Elektrienergiat kasutatakse ka metallide ja muu-
de materjalide kuumutamiseks nende termilisel
tootlemisel (karastamisel, Iddmutamisel, kuivatami-
sel, liimimisel jms). Selleks voidakse kasutada
= otsest voi kaudset takistuskuumutust,
= madal- v6i korgsageduslikku induktsioonkuu-

mutust,
= dielektrilist kuumutust,
= kiirguskuumutust.

Uks lihtsamaid kuumutusviise seisneb takistu-
sahju kasutamises (joonis 6.5.5). Ahju koetakse
piisavalt korgetemperatuuriliste metall- (nt malm),
ranikarbiid- vm kittekehadega, mis paiknevad
ahju sisepindadel (seintel, laes, pérandal véi sobi-
vatel kandetarinditel). Sageli labib sellist ahju kon-
veier, millel termiliselt téodeldavad (nt portselan-)
esemed vdivad vastavalt tehnoloogilise protsessi
kujundusele labida jarjekorras mitut eri tempera-
tuuriga tsooni.

Takistusahjudega sarnanevad ka autoklaavid,
milles elektriliste kiittekehade abil luuakse koérgro-
huline veeaurukeskkond materjalide to6tlemiseks
vOi katsetamiseks.

Induktsioonkuumutamisel (mbritsetakse kuu-
mutatav metallese voi selle osa sobivalt kujundatud
induktoriga, mis voib koosneda Uhest voi mitmest
vajaliku kujuga keerust voi olla kujundatud korra-
parase mahisena (joonis 6.5.6). Madalal sagedusel
(monest hertsist monekiimne hertsini) tungib elekt-
rivali metalli suhteliselt suure sligavuseni ja sobib
naiteks l66mutamiseks. Kérgel sagedusel (mdnest
monesaja kilohertsini) on elektromagnetvilja sisse-



tungimisstigavus sageli vaid moni kiimnendik mil-
limeetrit, mistottu selline kuumutusviis sobib eriti
hasti pindkarastuseks.

Dielektriline kuumutus pohineb kérgsagedus-
liku (sagedusega moni kuni monisada megahertsi)
elektrivalja rakendamises dielektrilisele materjalile
tasapinnalise kondensaatori taoliste, enamasti vor-
kelektroodide vahel (joonis 6.5.7). Kuna dielektrik ei
ole kunagi ideaalne (I6pmata suure eritakistusega),
tekib selles energia neeldumine ning kuumenemi-
ne ja selle tulemusel soovikohased fuusikalised
protsessid (kuivamine, kdvenemine, poliimerisee-
rumine jms).

Kiirgusahjud voivad pohineda ulikérgsagedusli-
ku raadiokiirguse voi optilise (enamasti infrapunase)
kiirguse kasutamisel. Vaga levinud on nt suhteliselt
vdikese voimsusega (kuni moni kilovatt) mikrolaine-
ahjud, milles magnetrongeneraatorite abil saadav
kiirgus (tavaliselt standardse lainepikkusega 12,25
cm) suunatakse lainejuhi ja antenni abil ahju kuu-
mutusruumi, kus see neeldub kuumutatavas ese-
mes (joonis 6.5.8). Enamasti kasutatakse selliseid
ahjusid toiduvalmistamiseks, kuid neid voidakse
rakendada ka muul otstarbel.

Mikrolaineahju ehitamise vdimaluse avastas juhuslikult ra-
darseadmete uurimisel aastal 1945 USA elektroonikafirma
Raytheon Corporation insener, tehnikadoktor Percy Spencer
(1894...1970), kes aga kohe taipas selle avastuse suurt taht-
sust olmeelektroonikas. Sama firma alustaski aastal 1953
esimesena maailmas olme-mikrolaineahjude tootmist [1.15].

Elektrotehnoloogia ks tahtsaimaid alajaotusi on
elekterkeevitus. Kdesoleval ajal on laialt kasutusel
= kaarkeevitus,
= kontaktkeevitus (punkt- ja joonkeevitus),
= elektronkiirkeevitus,
= |aserkeevitus.

Kaarkeevitusel sulatatakse enamasti keevitus-
elektrood elektrikaare toimel keevisdmbluse naol
liidetavate metallosade vahele (joonis 6.5.9). Kee-
vitamine voib toimuda kasitsi, kuid kasutatakse
ka mitmesuguseid keevitusmasinaid ja -roboteid.
Keevituse parim kvaliteet saadakse alalisvoolu
kasutamisel, mistottu niddisajal toidetakse kee-
vituskaart enamasti sellekohastest keevitusalal-
ditest. Varem on kasutatud ka keevitustrafosid
(need on praegugi veel kasutusel) ja veel varem
alalisvoolu-keevitusgeneraatoreid.

Kontaktkeevitus pohineb soojuse tugeval eral-
dumisel, kui vool l1abib kokkukeevitatavate detailide

Joonis 6.5.10. Punktkeevituse pohimoéte.
1 elektritoide, 2 keevituselektroodid,

3 keevitatavad detailid, 4 kokkusulamispunkt

4 2

Joonis 6.5.11. Elektroerosioonto6tluse p6himaote.
1 elektrood, 2 toodeldav ese, 3 sdde- voi impulss-
lahendus pilus laiusega 0,01...0,2 mm,

4 isoleervedelik (nt petrool voi 6li)

kokkupuutekoha kontakttakistust (joonis 6.5.10).
Kontaktkeevituse levinuim liik — punktkeevitus
on laialt levinud lehtmaterjalist keerukate detaili-
de kokkuiihendamisel nt autotddstuses ja toimub
sageli keevitusrobotite abil.

Elektronkiirkeevitus toimub samal péhimoéttel
nagu elektronkiir-metallisulatus (vt joonis 6.5.4).
Laserkeevitust kasutatakse vaga peente ja tdpsete
keevisdmbluste saavutamiseks mitte Uksi metalli-
de, vaid ka elektriliselt mittejuhtivate materjalide ja
kahe vbi enama eri materjali kokkukeevitamisel.

Keevitusviise on tugevasti rohkem kui eespool
loetletud. Moningaid keevitamisel kasutatavaid
protsesse (eeskatt elektrikaart ja laserkiirt) saab
kasutada ka materjalide loikamiseks.

Kaarkeevitust kasutas esimesena aastal 1890 vene insener
Nikolai Slavjanov (1854-1897), kontaktkeevitust aga aas-
tal 1886 USA viljakas leidur ning ettevotja professor Elihu
Thomson (1853-1937).

Vanimaks elektrotehnoloogiliseks menetluseks
tuleb lugeda elektroliiiisi, sest juba aastal 1803
onnestus rootsi keemikul ja mineraloogil Jons Jacob
Berzeliusel (1779-1848) eraldada sel viisil soolala-
hustest puhtaid metalle ja veel varem (aastal 1800)
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olid inglise flitisikud Anthony Carlisle (1768-1840)
ja William Nicholson (1753-1815) lahutanud vee
elektroliiisi teel vesinikuks ja hapnikuks. Kaesoleval
ajal saadakse elektrollisi teel kogu elektrotehnika
jaoks vajalik vask ja alumiinium ning mitmeid teisi
puhtaid metalle. Seejuures on alumiiniumi elektro-
[GUs Uks koige energiamahukamatest t6dstusprot-
sessidest (1 t alumiiniumi saamiseks on vaja ligikau-
du 14 MWh elektrienergiat). Tunduvalt vdiksema
voimsusega on galvaaniliste pinnakatete saami-
seks (hobetamiseks, kuldamiseks, kroomimiseks,
nikeldamiseks jne) vajalikud galvaanikavannid.

6.6 ELEKTERVALGUSTUS

Valgustuseks kulub maailmas ligikaudu 10 % kogu
toodetavast elektrienergiast. Valgusallikaina kasu-
tatakse seejuures peaasjalikult kolme liiki lampe -
= hoddglampe,
= lahenduslampe,
= valgusdioode.
On olemas ka muid lambiliike, kuid nende osa-
tahtsus vorreldes kolme mainituga on kaduvvaike.
Valgusallikad paiknevad valgustusvahendeis,
mille hulgas olulisimad on
= valgustid,
= prozektorid,
= projektorid,
= valgussignalisatsioonivahendid.

Joonis 6.6.1. Energia muundamine elektrilises valgus-
allikas. U pinge, I vool, P véimsus, @ valgusvoog
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Elektrotehnoloogiliste protsesside hulgas vaa-
rib nimetamist ka elektroerosioontéotlus, mis
pohineb téddeldava eseme korrosioonil sade- voi
impulsslahenduse toimel, mida rakendatakse
sagedusega monikiimmend hertsi kuni moni kilo-
herts (joonis 6.5.11). Sellisel viisil voidakse nditeks
puurida Ukskoik millise kujuga avasid (sealhulgas
ka nt koverjoonelise teljega) Ukskoik kui kdvasse
metalli; need eelised kompenseerivad enamasti
taielikult tootluse aegluse.

Elektroerosioontdotluse alused 16id vene masinaehitusteh-
noloogid abielupaar Boris ja Natalja Lazarenko aastal 1943.

Valgustatavate alade jargi eristatakse sise- ja
valisvalgustust, otstarbe jargi — t66-, turva-, signa-
lisatsiooni-, valve-, ehis-, reklaam- jm valgustust.
Kbéige enam kasutab inimene sisetookohtade val-
gustust, mis Uhtlasi on, arvestades vaga mitmesu-
guseid tehtavaid toid ja imbruseolusid, kdige mit-
mekesisem. Keskmise keerukusega nagemistoode
korral (nditeks lugemisel ja kirjutamisel) kasutatakse
tooruumides enamasti iildvalgustust, keerukatel
toodel, kui tugevamat valgustust on vaja suhteli-
selt vdikesel t66pinnal, lisaks Uldvalgustusele veel
kohtvalgustust.

Elektrilisi valgusallikaid iseloomustatakse paljude
tunnussuuruste ja omadustega, millest olulisimad
on
= nimipinge U,

* nimivéimsus P,

* nimivalgusvoog @ ,

= nimivalgusviljakus n =®_/P_(nimivalgusvoo ja
nimivéimsuse suhe).

Lihtsustatult on valgusallika tunnussuurused esi-
tatud joonisel 6.6.1.

Valgusvoo Uhik on teatavasti luumen (Im), val-
gusviljakuse Uihik seega luumen vati kohta (Im/W).
Valgusviljakuse teoreetiline piir on 683 Im/W, mis
oleks voimalik siis, kui lambi kogu tarbitav vdimsus
muunduks ilma mingite kadudeta monokromaati-
liseks kiirguseks lainepikkusega 555 nm (sellel lai-
nepikkusel on inimsilm kiirgusele kdige tundlikum).
Uhtlase spektriga valge valguse korral on suurim
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Joonis 6.6.2. Monede lambiliikide valgusviljakus olenevalt lambi nimivoimsusest

voimalik valgusviljakus ligikaudu 250 Im/W. Valgus-
allikate tegelik valgusviljakus on enamasti vahemi-
kus 10 kuni 100 Im/W, olenedes lambi tilbist ja
nimivoimsusest. Ménede lambiliikide valgusviljaku-

sed on esitatud joonisel 6.6.2.

Valgusviljakusega iseloomustatakse mitte uUksi elektrilisi,
vaid ka muid valgusallikaid. Nii nditeks on kinla valgusvilja-
kus 0,1...0,2 Im/W, Paikese valgusviljakus 110 Im/W ja jaani-

mardika valgusviljakus ligi 500 Im/W.

pindala),

Hooglampide hd6gniidid valmistatakse niitidis-
ajalpeaaegueranditultvolframist, mille sulamistem-
peratuur on 3380 °C ja mis, olenevalt lambi tldbist
ja vbimsusest, talitleb temperatuuril 2300...3100 °C.
Mida kérgem on talitlustemperatuur, seda kérgem
on lambi valgusviljakus. Véimalikult korge talitlus-
temperatuuri saavutamiseks kasutatakse eeskatt
= hoogniidi kujundamist keermikuna voi topelt-

keermikuna (sellega vdheneb niidi aurustumis-

Elektervalgustus
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Joonis 6.6.3.
Halogeen- (jood-) hoéglambi talitluspohiméte (nédide)

= lambi tditmist voéimalikult raske inertgaasiga

(enamasti argooni voi kriiptooniga),
= halogeenide (enamasti joodi voi broomi) lisamist

taitegaasile.

Valgusviljakust suurendab ka vdiksem nimipinge,
sest sel juhul on samaksjaaval véimsusel lambi vool
ning hoogniidi ristldige suurem, mistottu lubatav
temperatuur on monevorra kdrgem.

Halogeenhooglambid pohinevad sellel, et
hé6gniidilt aurustunud volfram Ghineb mingi halo-
geeniga (enamasti joodi voi broomiga) volframhalo-
geniidiks, mille aurustumistemperatuur on tugevasti
madalam kui volframil. Kui lambi kolvi temperatuur
on piisavalt korge, ei saa see Uhend kolvile sades-
tuda, mistottu lambis tekib halogeniidi ja volframi
aurude killastus ja hoogniidi aurustumine lakkab.
Et seda saavutada, peab kolvi temperatuur olema
enamasti ligikaudu 500 °C. Seetdttu valmistatakse
selliste lampide kolvid kuumuskindlast kvartsklaa-
sist ja nende mootmed on tugevasti vaiksemad kui
tavalistel hodglampidel. Halogeenhddglambi talit-
luspohimobte on esitatud joonisel 6.6.3.

ASEERN'N
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Esimesed masskasutamiseks sobivad (susiniit-) hddglambid
valmistasid aastal 1879 USA leidur ning t60stur Thomas Alva
Edison (1847-1931) ja inglise leidur ning tédstur Joseph Wil-
son Swan (1828-1914). Volframniitide tootmise tehnoloogia
tootas vidlja aastal 1906 USA flisik William David Coolidge
(1873-1975), inertgaastdite vottis kasutusele aastal 1913
USA keemik ning flitisik Irving Langmuir (1881-1957), halo-
geenhoddglampide tootmist alustas aastal 1958 USA firma
General Electric.

Hoéo6glambid on lihtsa ehitusega, vdikeste moot-
metega, odavad ja hdlpsad kasutada, kuid nende
puudusteks on madal valgusviljakus (enamasti
10...30Im/W) ja suhteliselt lihike eluiga (tavali-
selt 1000...2000 tundi). Seetottu on laialt kasutusel
lahenduslambid, mis enamasti péhinevad kaarla-
hendusel madala sulamistdpiga metalli (enamasti
elavhébeda véi naatriumi) aurus. Selliste lampide
valgusviljakus on olenevalt lambi tlilibist ja voim-
susest enamasti vahemikus 40...150 Im/W, elu-
iga aga tavaliselt 5000 kuni 15000 tundi. Ka voib
lahenduslampides nt luminofooride kasutamise
teel saada mitmesuguse, sealhulgas pdevavalguse
taolise spektriga valgust, mis on eriti tahtis siis, kui
nagemistoo nduab varvide diget tuvastamist.

Levinuima lahenduslambi — madalréhulise, lumi-
nofoor-sisekattega  elavhdbelambi  (madalréhu-
luminofoorlambi) ehituspohimote on  kujutatud
joonisel 6.6.4. Seda liiki lambid annavad praegu
ligikaudu 90 % kogu maailma elektriliste valgus-
allikate valgusvoost.

Madalréhu-elavhébelambis on luminofoori kasu-
tamine hddavajalik, kuna elavhébe-kaarlahenduses
tekib peaasjalikult ultraviolettkiirgus, mis on val-
gustuseks sobimatu. Teine vodimalus vastuvdeta-

~
(o]

S

|
o>
>
o>
o>

6

Joonis 6.6.4. Torukujulise madalréhu-luminofoorlambi ehitus- ja talitluspéhiméte.

1 sokkel, 2 kolb, 3 kolvi sisepinnale kantud luminofoorikiht, 4 elektrood,

5 elektronide voog, 6 elavhobeda-aatom, 7 elavhobeda-aatomi elektroni ergastumine

ja naasmine stabiilsele tasemele, 8 ultraviolettkiirguse kvant, 9 luminofooris muundatud valjundkiirgus
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va kiirgusspektri saamiseks seisneb kdrgema réhu
(tavaliselt 10...200 kPa) ja muudest metallidest
(naatriumist, indiumist, talliumist jm) lisandite kasu-
tamises. Et need metallid ei saaks sadestuda kolvi-
le, viiakse nad lampi halogeniidide kujul, mistéttu
selliseid lampe nimetatakse halogeniidlampideks.
Lisametallide sobiva valikuga voib saavutada korge
valgusviljakuse (enamasti 90...100 Im/W) ja paeva-
valgusega praktiliselt Ghtiva spektri.

Kaarlahendusel naatriumiaurus ultraviolettkiir-
gust ei teki. Madalréhuliste naatriumlampide valgus
on aga monokromaatiline (kollakas, lainepikkusega
589 nm), mistottu selles valguses ei saa eristada
varve. Lambi valgusviljakus on aga korge (kuni
200 Im/W) ja sellised lambid sobivad hasti teede
ja tanavate valgustamiseks. Kdrgrohulampide spek-
ter on laiem, kuid samuti oranzikaskollane, mis-
tottu ka neid lampe kasutatakse peaasjalikult
valisvalgustuses.

Kaarlahenduse pinge séltuvus voolust on tea-
tavasti langev (joonis 6.6.5), mistdttu kaarlahen-
duslampe ei saa lulitada otse vérgupingele (tekiks
voolulaviin ja lamp pdleks ldbi). Peale selle on kaare
stltamiseks enamasti vaja vorgupingest kérgemat
pingeimpulssi. Seetottu tuleb kbik lahenduslambid
varustada liiteseadisega, mis tagab lambi stttimise
ning stabiilse talitluse.

Lihtsaim liiteseadis koosneb vahelduvvoolu kor-
ral induktiivtakistist (drosselist), mis (hendatakse
lambiga jadamisi, ja impulsspingeallikast (stiditurist).
Nildisajal eelistatakse liiteseadisena aga sagedus-
muundurit vidljundsagedusega 20...50 kHz, mis
tagab
= lambi varelusvaba talitluse (vdreluseks nimetatak-

se vahelduvvoolulampidele omast valgusvoo

perioodilist muutumist vastavalt voolu hetkvaar-
tuse perioodilisele muutumisele; lahenduslampi-
de vdrelus vorgusagedusel voib monikord luba-
matult hairida inimese silma ja aju talitlust),

= lambi sittimise ilma spetsiaalsete siiturite
kasutamiseta,

= kiire ja sujuva sUttimise,

= vaiksema energiakao (ligikaudu kaks korda vaik-
sema kui drosseli kasutamisel),

= |lambi pikema eluea,

= lambi kérgema valgusviljakuse,

= liiteseadise vdiksema massi.

Liiteseadis voib kujutada endast eraldi aparaati,
kuid voib olla ka lambiga kokku ehitatud. Liitesea-
dist sisaldavat lampi nimetatakse kompaktlambiks
ja tihtipeale varustatakse see samasuguse keere-

TdOpunkt

Uv \Tw\
Un

I, /

Joonis 6.6.5. Kaarlahenduslambi pinge séltuvus voolust
(alalisvoolul).
I lambi nimivool, U  lambi nimipinge, U  vérgupinge,
U, lambi siiiitamiseks vahimalt vajalik pinge

1 2 345

-+ —_—

Joonis 6.6.6. Jou-valgusdioodi ehituspohiméte.
1 alus, 2 kuld-kontakttraat,
3 pooljuhtdiood, 4 ldats (voib sisaldada luminofoori),
5 peegelpind

sokliga nagu hé6glambid, et energiasadstu eesmar-
gil saaks hoodglampe kompakt-lahenduslampide
vastu lihtsalt valja vahetada. Selle omaduse tottu
nimetatakse selliseid lampe ka saastulampideks.

Esimese lahenduslambi (siisielektroodide vahel vabas 6hus
poéleva alalisvoolu-elektrikaarega) valmistas oma laboratoo-
riumilaua valgustamiseks aastal 1844 prantsuse fliisik Jean
Bernard Léon Foucault (1819-1868). Tanavate ja valistoo-
kohtade valgustamiseks sobiva lihtsa vahelduvvoolu-
kaarlambi leiutas aastal 1876 Pariisis tegutsev vene tele-
graafiinsener Pavel Jablotskov (1847-1894). Katselisi ma-
dalréhulisi elavhdébe-luminofoorlampe demonstreeris firma
Osram Pariisi maailmanditusel aastal 1935, kaubalisi seda
tllpe lampe aga USA firmad General Electric ja Westing-
house New Yorgi ja San Francisco maailmanaitusel aastal
1938. General Electric t66tas aastal 1963 valja ka naatrium-
kérgréohulambid, mida praegu eelistatult kasutatakse
tdnavavalgustuses. Halogeniid-elavhébelampe hakkas aas-
tal 1969 esimesena tootma Saksamaa firma Osram, kes
rakendas neid vdga efektselt aastal 1972 Mincheni olim-
piamangude spordirajatistes. Esimesed kompakt-lumino-

foorlambid to6tas aastal 1981 valja Hollandi firma Philips.
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Alates aastast 2000 on peaaegu plahvatuslikult
hakanud levima valgusdioodide kasutamine val-
gustuspaigaldistes. Valgusdiood on vdikepingeline
(enamasti alalispingel 3...7V talitlev) vdikesemoot-
meline (Iabimddduga enamasti 1...5 mm) pooljuht-
element, mis on varustatud sisseehitatud négus-
peegli ja lddtsega ja mis seetdttu kiirgab valgust
kitsama voi laiema vihuna mingis thes suunas. Neid
saab valmistada nii varvilistena (punastena, kollaste-
na, rohelistena, sinistena) kui ka valgetena. Valgus-
tuseks voidakse kasutada kas valgeid valgusdioode
voi varviliste dioodide selliseid kombinatsioone, mis
varvide segunemisel annavad valge valguse. Valgus-
tuseks ettenahtud joéu-valgusdioodide (joonis 6.6.6)
Uksikvoimsus on kdesoleval ajal 1...5W, nimipinge
3,6 voi 6,8V, valgusviljakus 10...30Im/W ja eluiga
kuni 40 000 tundi. Vaikese (ksikvoimsuse tottu val-

mistatakse mitmest valgusdioodist koosnevaid moo-
duleid, mida voidakse kujundada tavapdraste lampi-
dena, valgusplaatidena véi -lintidena.

Esimesed (punased) valgusviljakusega
0,2 Im/W tulid kasutusele USAs aastal 1961 ja leidsid kohe

kasutamist pisi-signaallampidena. Aastal 1975 lisandusid

valgusdioodid

oranzid, kollased ja rohelised valgusdioodid, mis voimaldasid
luua mitmevarvilisi valgussignalisatsiooniseadiseid valgus-
viljakusega ligikaudu 2 Im/W. Kasutamine tddvalgustuses
sai véimalikuks pérast siniste valgusdioodide valjatéotamist
aastal 1982, eriti aga parast valgete ning senistest vdimsa-
mate valgusdioodide turuletulekut. Praegu on valgusdioo-
did hakanud reklaamvalgustuses valja térjuma kdrgepinge-
lisi huumlahenduslampe, valgusfoorides, autode signaal-
tuledes ja kandevalgustites aga hdglampe.

6.7 OHUTUSE TAGAMINE ELEKTRIENERGIA

KASUTAMISEL

Pingestatud juhtivate osade puudutamisel (korge-
pingepaigaldistes aga isegi nendele osadele lahe-
nemisel) voib inimene saada elektril6dgi. Elektri-
voolu toime inimesele oleneb voolu liigist, voolu
vaartusest ja kestusest. Eluohtlik on vool siis, kui
see kulgeb ldbi inimese siidame ja kutsub esile
sidamevatsakeste lihaste koordineerimatu virven-
duse (fibrillatsiooni). Sel juhul lakkab vereringe ja
kogu inimkeha, sealhulgas aju, ei saa enam verega
edasikantavast hapnikku ega veresuhkrut. Aju voib
verevarustuse katkemist taluda enimalt 5 minutit,
misjarel saabub surm. Loomkatsetega on kindlaks
tehtud, et impulssvoolu korral tekib siidamevatsa-
keste virvendus siis, kui vooluimpulss satub vatsa-
keste kokkutdmbefaasi keskosale, mille kestus on
ligikaudu 10...20% stdametegevuse perioodist
ehk ligikaudu 0,1...0,2 s. Elektrokardiogrammil
vastab sellele niinimetatud T-saki algusosa (joonis
6.7.1) Seega voivad vaga lihikesed vooluimpul-
sid, kui nad ei satu sellele kriitilisele ajavahemikule,
osutuda ka voolu suure vaartuse korral monikord
ohututeks.

Eeltoodu ning sellekohaste uurimuste alusel on
Rahvusvaheline Elektrotehnikakomisjon koostanud
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voolu ohtlikkust iseloomustavad diagrammid [6.5],

mis vahelduvvoolu jaoks on kujutatud joonisel

6.7.2.
Joonisel 6.7.2 iseloomustatakse voolu ja selle

kestuse toimet nelja piirkonnaga:

= piirkond AC-1 (voolu vaartuseni kuni 0,5 mA),
milles inimene voolu tavaliselt peaaegu Uldse ei
tunne,

= piirkond AC-2, milles voolu toime on selgelt
tunda, kuid tavaliselt ei pdhjusta see mingeid
ohtlikke fiisioloogilisi néhtusi,

= piirkond AC-3, milles vool tavaliselt ei pdhjusta
organismi kahjustusi, voib aga esile kutsuda lihas-
te krampi, hingamisraskusi ja siidametegevuse
ritmihadireid, kuid veel mitte siidamevatsakeste
virvendust,

= piirkond AC-4, milles vool vbib péhjustada stida-
mevatsakeste virvendust ning selle tagajarjel
vereringe peatumist.
Eluohtlik piirkond AC-4 jagatakse kolmeks alapiir-

konnaks:

= piirkond AC-4-1, milles slidamevatsakeste vir-
venduse tekke tdendosus on suhteliselt vaike ega
Uleta tavaliselt 5 %,
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Joonis 6.7.1. Elektrokardiogramm, siidamekodade ja -vatsakeste talitlus,
vererdhk ja vatsakeste virvenduse tekke toendosus siidant ldbiva elektrivoolu korral
(koik tugevasti lihtsustatult). t aeg, T siidametegevuse periood
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Joonis 6.7.2. Vorgusagedusliku (sagedusega 50 voi 60 Hz) vahelduvvoolu toime tdiskasvanud inimesele.
I inimkeha ldbiva voolu efektiivvaartus, t voolu kestus.
AC-1, AC-2, AC-3, AC-4-1, AC-4-2 ja AC-4-3 voolu toime piirkonnad,
a, b, ¢, ¢, ja c, piirkondadevahelised lavikdverad
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Joonis 6.7.3. Otsepuutel (vasakul) ja kaudpuutel (paremal) tekkiv elektrilook (naited)

= piirkond AC-4-2, milles siidamevatsakeste vir-
venduse tekke téendosus on suurem kui 5 %,
kuid mitte Ule 50 %,

= piirkond AC-4-3, milles siidamevatsakeste vir-
venduse tekke tdendosus on suurem kui 50 %.

Lihend AC tuleb ingliskeelsest terminist alternating current

(‘'vahelduvvool’).

Madalpingepaigaldistes nimipingega 230/400V
vOib inimene sattuda halvimal juhul faasidevaheli-
se pinge alla, mille efektiivvaartus on 400V. Kuna
inimese keha takistus on tavaliselt 0,5...2 kQ, vdib
labi keha kulgeda vool 0,2...0,8 A, mis on selgelt
eluohtlik.

Inimene voib pinge alla sattuda kahel viisil:

e puudutades elektriseadme osa, mis normaaltalit-
lusel on pingestatud (otsepuute teel nagu jooni-
sel 6.7.3 vasakul),

e puudutades elektrissadme voi muu seadme osa,
mis on sattunud pinge alla isolatsioonirikke tottu
(kaudpuute teel nagu joonisel 6.7.3 paremal);
elektriseadme juhtivaid osi, mis isolatsioonirikke
korral pinge alla voivad sattuda, nmetatakse pin-
gealdisteks osadeks.

Kaitset otsepuute eest nimetatakse péhikaitseks
ja seda saab realiseerida jargmiste kaitsevotetega:
= pohiisolatsioon (isolatsioon, mida ei saa korval-

dada muidu kui purustamise teel);

= koérgemat ohutustaset tagav lisaisolatsioon (nt
topelt- voi tugevdatud isolatsioon); seda isolat-
siooni nimetatakse ka kaitseisolatsiooniks;
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= kaitsevdikepinge, mille korral 1abi inimkeha ei
saa tekkida eluohtlikku voolu; selle pinge enimalt
lubatav vaartus nii juhtide vahel kui ka maa suh-
tes on vahelduvvoolluahelates 50V, alalisvoolu-
ahelates aga 120V,

= puudutamist takistavad kaitsekatted ja -limb-
rised;

= |dhenemist takistavad kaitsetokked;

= mittejuhtiva iimbruse loomine (isoleerpéranda-
te ja -seinte vms naol);

= elektriseadme paigutamine véljapoole puute-
kiitindivust;

= pingealustel toddel - isoleertoodriistade ja -kait-
sevahendite kasutamine.
Kaitset kaudpuute korral (rikkekaitset) saab

realiseerida

= pingealdiste osade maandamisega kaitsejuhtide
kaudu (kaitsemaandamisega),

= seadme kiire automaatse viljaliilitamisega pin-
gealdiste osade pinge alla sattumisel,

= pingealdiste ja korvaliste juhtivate osade potent-
siaalide lihtlustamisega potentsiaalilihtlustus-
juhtide abil,

= elektrilise eraldusega nt spetsiaalsete eraldus-
trafode abil,

= samaaegselt pohikaitsega nt kaitseisolatsiooni,
kaitsevaikepinge, kaitsekatete jms abil.
Nimetatud kaitsevotteid voib kasutada ka mit-

mel viisil kombineeritult [6.6]. Igal juhul peavad aga

koigis elektripaigaldistes olema kasutusel méle-

mad kaitseviisid, nii pohi- kui ka rikkekaitse. Eri-

ti ohtlikes oludes (marja imbruse, valisolude jms
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Joonis 6.7.4. Potentsiaalilihtlustuse pohimote ehitise elektrisisendis

korral) tuleb aga ette naha veel lisakaitse, mida
madalpingepaigaldistes realiseeritakse rikkevoolu-
kaitseliilititega. Sellised kaitselilitid rakenduvad
siis, kui rikkel, mis vdib olla tingitud inimese sat-
tumisest pinge alla otse- voi kaudpuute teel, tekib
vool 30 mA v6i enam. Joonise 6.7.2 jargi voib sel-
lest suurema voolu kestval toimel tekkida stidame-
vatsakeste virvenduse oht. Peale selle ndutakse,
et see luliti rakenduks hiljemalt 30 ms jooksul, mis
hoiab dra ohtliku kestusega vooluimpulsi tekke
voolu korral kuni umbes 0,4 A (selline vool voib aga
tekkida, nagu eelpool nadidatud, otsepuutel pinge
400V korral inimkeha takistuse 1 kQ juures).

Eriti tahtsaks loetakse potentsiaaliiihtlustust
koos paigaldisemaandusega, mis soovitatakse pai-
gutada kinnise kontuurina (jargides ehitise peri-
meetrit) ehitise vundamenti (vundamendimaandu-
sena). Potentsiaalilihtlustuse (joonis 6.7.4) kasu-
tamisel on kéigi puutevdimalike juhtivate osade
potentsiaal Ghesugune ja puutepinge on kaudpuu-
te korral jarelikult ligikaudu null.

Koigi madalpingeliste elektritarvitite ehituses,
nagu juba 6eldud, peab olema ette nahtud nii p&hi-
kui ka rikkekaitse, vajaduse korral rakendatakse aga
ka lisakaitset. Pohi- ja rikkekaitseviiside jargi jaga-
takse nad kolme kaitseklassi:
= | klass, mille péhikaitse on tagatud pohiisolat-

siooniga, rikkekaitse aga maandatud kaitsejuhi

kiilgetihendamisega (joonis 6.7.5);
= |l klass, milles nii pohi kui ka rikkekaitse on taga-

tud topelt- voi tugevdatud isolatsiooniga (joonis

6.7.6);

L PE N

Kaitsekontaktiga
T pistikiihendus

Kaitsemaandus-
klemmi tahis

[ P&hiisolatsioon
- Metalliimbris

Joonis 6.7.5. Pistikupesast toidetava I klassi
elektritarviti ihendusskeem

N Kaitsekontaktiga
voi kaitsekontaktita
\ [\ Pistikupesa

Illklassi tahis

(M| @ Maanduskeelumirk
L Topelt- véi

I tugevdatud isolatsioon
- Isoleer- voi metalliimbris

Joonis 6.7.6. Pistikupesast toidetava Il klassi
elektritarviti iihendusskeem
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L N

@ Eraldustrafo

Eraldustrafo tahis
<50V
n Vaikepingeahela eripistik

@ lll klassi tihis

/Pohusolatsmon
(voib ka puududa)
—Isoleer- voi metalliimbris
(voib ka puududa)

Joonis 6.7.7. Pistikupesast toidetava Il klassi
elektritarviti iihendusskeem

= |Il klass, milles nii pohi- kui ka rikkekaitse on taga-
tud kaitsevdikepinge kasutamisega (joonis

6.7.7).

NSV Liidus kehtinud standardid ja eeskirjad luba-
sid kasutada ka O-klassi elektritarviteid, milles oli,
nagu | klassi tarvititel, olemas pohiisolatsioon, kuid
mille metallimbrise tGhendamine kaitsejuhiga ei
olnud ette nahtud. Eeldati, et rikkekaitsena saab
kasutada elektritarviti paigutamist mittejuhtivas-
se (imbrusesse. Vastavalt sellele ei ndhtud elamute,
arihoonete, koolide ega muude taoliste ehitiste
elektrijuhistikes ette kaitsejuhti. Kuna neis hoone-
tes tegelikult mittejuhtivat imbrust ei olnud (imb-
rus loetakse juhtivaks, kui selles on vee- voi kana-
lisatsioonitorusid, valamuid, keskkiitte kiittekehi ja
maaga Uhendatud metall- ja betoontarindeid), jai
rikkekaitse rakendamata ja iga isolatsioonirike véis
tekitada eluohtliku olukorra. Joonisel 6.7.8 on kuju-
tatud Uks sellistest, rahvusvaheliste standardite jargi
lubamatutest olukordadest.

0-klassi elektritarviteid enam muugil ei ole, kuid
kui hoone elektrijuhistikus ei ole kaitsejuhti, muutub
ka | klassi tarviti 0-klassi tarvitiks. Seetdttu on Eestis
praegu kdimas olemasolevate hoonete elektriju-
histike rekonstrueerimine, mis seisneb UGleminekus
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L N
Kaitsejuhita elektrijuhistik

I\ rl\ 0-klassi elektritarviti
Us

&

Joonis 6.7.8. Kestva kaudpuuteohu tekkimine
0-klassi elektritarviti isolatsioonirikke korral.
U, faasipingega vorduv puutepinge

TN-S-juhistikele (vt jaotis 3.5) ja Uhtlasi eba-
tookindlate  alumiiniumjuhtmete  asendamises
vaskjuhtmetega.

NSV Liidud toodeti ka elektritarviteid, millel ei olnud isegi
pohikaitset (pohiisolatsiooni), nagu naiteks lahtise kutte-
keermikuga elektripliite ja lahtise ehitusega héégkiirgureid.

Elektriohutusnduded on rangelt satestatud
elektriohutusseaduses ja elektripaigaldiste ehi-
tust ja kaitu kasitlevates rahvusvahelistes standardi-
tes, millega koik elektrikud elektriohutuskoolitustel
pohjalikult tutvuvad.

Eestis korraldab standardimist Eesti Standardikeskus,
mis on alates 1. jaanuarist 2004 Euroopa Standar-
dimiskomitee (Comité Européen de Normalisation,
CEN) ja Euroopa Elektrotehnilise Standardimise Ko-
mitee (Comité Européen de Normalisation Electrotech-
nique, CENELEC) taisliige. Vastavalt nende organisat-
sioonide sisekorrale tuleb Eestis le votta kdik Euroopa
standardid, sealhulgas loomulikult ka need, milles
satestatakse Uksikasjalised nduded elektriohutusele.
Standardeid rakendatakse kdigis uutes ja renoveerita-
vates elektripaigaldistes.



8.8 ENERGIA TARBIMISE STRUKTUUR
ERI RAHVAMAJANDUSHARUDES

Kdesolevas jaotises vaadeldakse lihidalt energia
tarbimise struktuuri ja omaparasusi

= toostuses,

= pollumajanduses,

= transpordis,

= elamumajanduses.

Toostusettevotted ostavad vajalikke kituseid,
soojust ja elektrienergiat enamasti valjast, kuid neil
voivad olla ka oma kiittekatlamajad, elektrijaamad
(enamasti koostootejaamad) ja muud energia-
muundamisseadmed ja -paigaldised. MGnedes ette-
votetes saab kiitustena kasutada ka pdlevaid toot-
misjadke (koksigaasi, puidujaatmeid jms). Tugevasti
lihtsustatult on ettevottes tarbitavad energialiigid ja

Energialiik,
energiakandja

Kiitused
Tarned

v

Soojus
(aur, kuum vesi)

Tarned >

4

Tarned > Elektrienergia

Mehaaniline energia
(suruéhk jms)

A (keemiline energia) [*.

-
*

.** o tootmisjasgid - .

tarbimisviisid tGihe véimaliku naitena esitatud jooni-
sel 6.8.1.

Eriti olulisel kohal on to0stusettevottes elekt-
rienergia tarbimine. See toimub ettevotte elekt-
rivarustussiisteemi  kaudu, mille pohimotteline
struktuur on kujutatud joonisel 6.8.2. Tavaliselt
saab ettevote pohilise osa elektrienergiast ostu teel
mingist elektrivarustusettevottest, nt energiasis-
teemi jaotusvorgust. Suurtes ettevotetes voetakse
sel teel saadav elektrienergia pingel 35...220 kV
vastu ettevotte peaalajaamas, kus see transformee-
ritakse jaotuspingele 6...20kV. Transformeerimi-
ne madalpingele toimub tsehhialajaamades, mida
suurtes ettevotetes voib olla kuni ménikimmend.

Peamised

Polevad . tarbimisviisid

Soojuslikud
ja keemilised
tehnoloogilised
KX protsessid

«
.
Sag, -t
"Sspmpmmummns®

Tootmismasinad

Transport

. Kiite

Joonis 6.8.1. Energia tarbimine toostusettevottes (ndide)

Energia tarbimise struktuur eri rahvamajandusharudes

203



204

Oma

elektrijaam

©

P.QY

P,Q

@ Peaalajaam

Toiteliin 35...220 kV

Jaotusvork 6...20 kV

€1 ] Q
-

Koérgepingeline
kondensaator-

patarei

Korgepinge-

Reserv-
toiteallikas

tarviti

G

e
-

Madalpingeline
kondensaator-

patarei

Tsehhi
@ trafoalajaam
Tsehhi
madalpingevork

Kbérgepinge-
tarviti

~_ /| Tsehhi

muundur- (nt alaldi-)
alajaam

Yy Tsehhi alalis- vm

muundatud voolu
vV oV

vork
Katkematu toite allikas

Madalpingetarvitid

4 Toite-6huliin

'\'= _|_ =.\'_
Katkematut toidet
1| vajavad tarvitid

Joonis 6.8.2. Suurettevotte elektrivarustussiisteemi struktuur (nadide)

O Tsehhialajaam
Kaabelliin

)

Q

Peaalajaam

Joonis 6.8.3. Suurettevétte korgepinge-jaotusvorgu plaan (ndide).

Uhes kaabelliinis vdib olla mitu kaablit ja iihes tsehhialajaamas iiks véi kaks trafot
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Energialiik,
energiakandja

\d

Tarned J>

Oma- \>
toodang A

Kitused
(keemiline energia)

Peamised
tarbimisviisid

,-= Polevad
tootmisjaagid

Soojuslikud

v

Soojus

ja keemilised
tehnoloogilised
protsessid

P6llutéo- ja muud

(aur, kuum vesi) tootmismasinad
4
Transport
Tarned > Elektrienergia
A X'
Tuule- ja \’ Kiite

hiidroenergia o

Veoloomad

Joonis 6.8.4. Energia tarbimine pollumajandusettevottes (nadide)

Korgepingetarvitid (nt elektrimootorid véimsuse-
ga moni megavatt) saavad toidet enamasti tsehhi-
alajaamade Glempingepoolelt. Ettevottel voib olla
ka oma pidevalt talitlev voi varutoiteallikana ette-
nahtav elektrijaam, tsehhide madalpingevéorkudes
voidakse aga kasutada varutoiteagregaate ja eriti
vastutusrikaste tarvitite (nt arvutitel pohinevate
juhtimisstisteemide) katkestusvaba toidet tagavaid
akumulaatortoiteallikaid, mida ingliskeelse lihen-
di jargi on hakatud nimetama upsideks (Uninter-
rupted Power Supply, UPS). Kuna vahelduvvoolutar-
vitid vajavad mitte Uksnes aktiiv- vaid ka reaktiiv-
energiat, nahakse nii tsehhivérkudes kui ka ettevot-
te jaotusvorgus reaktiivenergiaallikaina ette auto-
maatselt reguleeritavad kondensaatorpatareid.

Energia tarbimise struktuur eri rahvamajandusharudes

Ettevotte peaalajaam ja tsehhialajaamad piiitak-
se paigutada selliselt, et neist toidetavad vérgud
koosneksid véimalikult Iliihikestest liinidest. Uks
voimalikest alajaamade paigutamise ja jaotusvorgu
kujundamise ndidetest on esitatud joonisel 6.8.3.

Poéllumajandusettevétte energiatarbimise
struktuur sarnaneb todstusettevotte omale, kuid
sellel on ka méningaid olulisi erinevusi. Tuleb kdne
alla naiteks klttepuidu varumine omast metsast,
tuule-, paikese- ja hiidroenergia kasutamine. Valis-
tatud ei ole ka veoloomade rakendamine. Uks v6i-
malikest naidetest on esitatud joonisel 6.8.4.

Transpordis kasutatakse peaasjalikult mitme-
suguseid katla- ja mootorikituseid ja vdiksemal
maaral elektrienergiat, kuid ei ole valistatud ka
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Energialiik,
energiakandja

N\

T d Kiitused
armed (keemiline energia)

Tuuleenergia

Tarned > Elektrienergia

Veoloomad

°

Traspordiliigid
Lennukid
/
— > Laevad
Autod
Elektriline

lihistransport

Toruliinid

Hobuvankrid jms

Konveierid jms

Joonis 6.8.5. Energia tarbimisviise transpordis

tuule- ja padikeseenergia ja veoloomade rakenda-
mine. Laeva-, raudtee- ja autotranspordis vdidakse
mehaaniliste joumasinate energia muundada elekt-
rieneergiaks, mida on veoajamites lihtsam jaotada
ja reguleerida. Lihtsustatult on energia kasutamise
viisid transpordis esitatud joonisel 6.8.5.
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Elamumajanduses olenevad energia tarbimis-
viisid sellest, kas on tegemist korter- voi Uihepere-
elamuga ja kas elamu asub linnas v6i maal. Vaga
lihtsustatult on energiatarbimise struktuur elamu-
majanduses esitatud joonisel 6.8.6. Ligikaudu
samasugune voib energiatarbimise struktuur olla ka
teenindusettevotetes, koolides ja muudes taolistes
asutustes.



Energialiik,

Peamised

energiakandja tarbimisviisid
Paikesekiirgus
Tarned J>
......... po— Kiitused > Kiite
Omatoodang™-] (keemiline energia)
(nt maal) .
¢ Toiduvalmistus
Tarned Soojus
ﬂ) (aur, kuum vesi) s
R Soojaveevarustus
Tarned > Elektrienergia [ ... ....... >
- Transport
5 A
O_ma . Kodumasinad
energiaallikad
Valgustus
Olmeelektroonika

Joonis 6.8.6. Energia tarbimine elamumajanduses (ndide)

6.9 RAHVAMAJANDUSE ENERGIA- JA

ELEKTRIBILANSS

Et saada Ulevaadet kasutatavatest energialiikidest,
energia muundamisest ja kasutamisest rahvama-
janduses tervikuna, koostavad koik riigid igal aastal
energiabilansse. Selliseid bilansse voib koostada
vaga erisuguse Uksikasjalikkusega ja esitada tabeli-
te voi joonistena. Bilansis ndidatakse energia import
ja eksport, energia tootmine omal maal, energia tar-
bimine rahvamajandusharude voéi ettevotteliikide
kaupa, energiakaod jms.

Samal eesmargil ja samal viisil koostavad energiabilansse ka
t6ostus- ja muud ettevotted.

Joonisel 6.9.1 on nditena kujutatud Eesti ener-
giabilanss aastal 2005 [6.7].

Eesti elektribilanss aastal 2005 on esitatud joo-
nisel 6.9.2. Elektrienergia toodang primaarenergia-
liikide jargi on kujutatud joonisel 6.9.3.
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Import ( K kivisiisi 1,5, E elektrienergia 1,2)

Toost
Maagaas 33,5 02055 gus
Transport
Mootori- 22,4
kiitused
37,0 L
Péllumajandus 4,2
I/I—I
Kiitteolid 5,1 —_
K Teenind
= eenindus
4] Ol 14,8
\ povioes toostus | ]
Soojuse I
tootmine
Elamu-
majandus
Pélev- 46,7
kivi
129,4 s
Elektrienergia
tootmine | M W00 S
Merelaevade punkerdamine
Kaod
~Puit =
~11,9
Eksport
|""||"l||""||"l||""||"l||""||"l|||"l||"l|||"l||"l|||"l||"l|||"l||""||"l||""||"l||""||"l||""||"l|||"l||"l|||"l||"l|||"l||"l|||"l||""|||"ln||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
Turvas 3,6

Joonis 6.9.1. Eesti energiabilanss petadzaulides (PJ) aastal 2005 (tugevasti lihtsustatult).
Vaheolulisi energialiike (hiidro- ja tuuleenergiat jms) ei ole joonisel kujutatud
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Omatarve 1,09 Kaod 1,10

Energiasektor 0,42

Tdostus ja
ehitus 2,11

Eesti
Energia Teenindus jms
10,04 1,93

Elamumajandus
1,62

Péllumajandus
0,22
Muud 0,16 /7/’ 0,17 | Transport 0,10
Venemaa
018 Lati 1,56
0,18 Leedu —+——— 10,22

Joonis 6.9.2. Eesti elektribilanss aastal 2005 (TWh)

Maa- ja pdlevkivigaas 0,76

' Muud:
vedelkiitused 0,03
puit 0,03

turvas 0,01
hiidroenergia 0,02
tuuleenergia 0,01

Pdlevkivi 9,29

Joonis 6.9.3. Elektrienergia tootmiseks kasutatavate primaarenergiaallikate jaotus Eestis aastal 2005 (TWh)
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/7 ENERGIASEADMETE TOIME
KESKKONNALE

7.1 ULDMOISTED

Inimtegevus hakkas mdjutama ja muutma elukesk-
konda ligikaudu 10 000 aastat tagasi, mil tekkis pol-
luharimine ja rohulagendike ja metsade asemele
tuli hakata rajama poldusid. Alepéletamist poldude
loomiseks kasutati ka Eestis ligikaudu 2000...2500
aastat eKr. Ligikaudu samal ajal oli Vahemere dares
tekkinud juba aga ka tunduvalt suurem vajadus
kitte- ja tarbepuidu jarele, mida oli tarvis metalli-
de sulatamiseks ja laevade ehitamiseks. Metsade
maharaiumine vottis kohati nii suure ulatuse, et
algas kaitseta jaanud pinnase intensiivne erosioon
ja metsade asemele tekkisid korbealad, mis pusivad
seniajani.

Juba Rooma riigis hakkas tekkima uusi t66ndus-
harusid (nt klaasitdoostus) ja kaevandusi, mis kdik
vajasid puitu. Linnades hakkas 6hku jarjest rohkem
paiskuma kituse poéletamisel tekkivat suitsu, mis-
tottu juba umbes aastal 150 tuli senatil anda kor-
raldus viia Rooma klaasisulatusahjud linnast valja.
Aastal 1273 keelas Inglismaa kuningas Edward |
(1239-1307) Londonis surmanuhtluse dhvardu-
sel kivisbe podletamise, kuna see sisaldas vaavlit ja
tekkiv suits koos sageli linna katva uduga muutis
linna 6hu mitte Uksnes labipaistmatuks, vaid kah-
justas inimeste ja veoloomade tervist ning ehitiste
ning sbéiduvahendite metallosi. 18. sajandi neljan-
dal veerandil toimunud t66stuslik poore toi kaasa
aurumasinate voidukdigu ja kivisoe laiaulatusliku
toostusliku pdletamise, todstuses endas hakkas aga
tekkima jarjest rohkem mirgiseid heitmeid, mis
enamasti lasti lihtsalt veekogudesse ja jogedesse.
Keskajal oli Euroopa kaotanud suure osa oma met-
sadest ja aastaks 1900 oli Euroopas juba kiimneid
surnud jogesid.

Veel kiiremini arenes kiituste ja todstustoorainete
kasutamine 20. sajandil. Alates ligikaudu 1960ndaist
aastaist on energiavarude hoélvamine ja energia
kasutamine hakanud nii tugevasti méjutama Maa
keskkonnaolusid, et see on endaga kaasa toonud
Maa kliima muutumise. Kui enne seda oli Maa,
vaatamata inimtegevusele, enamvdahem energee-
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tilises tasakaaluolukorras, mis perioodiliste koiku-
mistega, kuid Uldkokkuvéttes ilma suuremate glo-
baalsete muutusteta on kestnud vahemalt viimased
100 000 aastat, siis niitid on tekkinud siirdeolukord,
mille I6pptagajargi ei osata geofiilsikaliste siirde-
nahtuste raske prognoosimise ning vdga keerukate
omavaheliste séltuvuste tottu veel ette ndha.
20. sajandi jooksul kasvas maailma rahvaarv pea-
aegu neljakordseks — 1,6 miljardilt 6,1 miljardini,
inimkonna aastane energiatarve ainuiiksi kaubaliste
energialiikide jargi (vt kdesoleva kursuse jaotis 1.4)
aga enam kui 16-kordseks - tasemelt 0,8 Gtce/a
tasemeni 13 Gtce/a. Kasvanud inimkond vajab pea-
le energia ka toitu, eluaset ja loodusvaradest saa-
davaid tooteid. Kbige selle tottu on inimtegevuse
negatiivne toime oma elukeskkonnale, Maa kliimale
ja loodusele (taime- ja loomariigile) ladhenemas tea-
tavale kriitilisele piirile, mille Gletamine voib kaasne-
da katastroofiliste kahjudega. Arvatakse koguni, et
see piir on juba saavutatud [7.1].
Negatiivsete muutuste all inimuhiskonnas ja loo-
duses peetakse silmas enamasti jargmist:
= kliimamuutusi atmosfaari koosseisu muutumise
tagajarjel,
= fossiilklituste ja muude maavarade ammendu-
mist,

= taastuvate loodusvarade, sealhulgas eriti metsa-
de pindala vdhenemist (metsade jatkuvat hooli-
matut maharaiumist),

= 06hu, vee ja pinnase saastamist gaasiliste, vedela-
te ja tahkete heitainetega,

= veekogude eutrofeerumist saastamise tagajarjel
[ammastikuiihenditega,
= loodusmaastike ja nendega seotud taime- ja loo-
maliikide kiirenevat kadumist,
= |oodusvarade (sealhulgas energiavarude) eba-
vordsest jaotusest tingitud poliitilisi pingeid riiki-
de ja regioonide vahel,

= vahem arenenud maade Ulerahvastumist, vaesu-
mist, kultuurilist mandumist ja naljahadasid,

= Ulemaailmselt suurenevat linnastumist,



= mikroorganismide (bakterite ja viiruste) uute
mutatsioonide ja nendest tingitud uute haiguste
tekkimist,

= tootmis-, liiklus- ja olmednnetuste kasvu,

= kuritegevuse kasvu,

= rahvastiku massiliseks kujuneda dhvardavat mig-
ratsiooni vaesematest riikidest rikkamatesse,

= sQjalisteks konfliktideks arenevaid eluruumi-
talisid.

On tekkinud vajadus Maa elukeskkonda riiklike
seaduste ja rahvusvaheliste kokkulepetega kaits-
ta. Noudeid vee ja 6hu puhtusele hakati Euroopas
ulatuslikumalt kehtestama 18. sajandil, esimesed
looduskaitseseadused voeti vastu 20. sajandi esi-
mesel poolel (Eestis naiteks aastal 1935). Esimesed
rahvusvahelised otsused keskkonnakaitse aren-
damiseks tehti aastal 1972 Uhinenud Rahvaste
Organisatsiooni (URO) inimkeskkonna konverentsil
Stockholmis. Aastal 1992 tuli Rio de Janeiros kokku
URO Keskkonna- ja Arengukonverents, millest vot-
sid osa 172 riiki, kusjuures 108 neist olid esindatud
riigipeade voi valitsusjuhtidega. Konverents vottis
vastu maailma jatkusuutlikku arengut kavandava
otsuse Agenda 21, mille pdhjal nt Eestis aastal 1995
kehtestati sddstva arengu seadus. Keskkonnakait-
set koordineerib Eestis 1989. aastal loodud Kesk-
konnaministeerium. 4. mail 2001 kinnitas Euroopa
Komisjon programmi Puhas Ohk Euroopale (Clean
Air for Europe, CAFE), milles nahakse ette 6hu puh-
tuse kontrolli meetmed ja saasteainete piiramise
Uleeuroopaliste normatiivide valjatéotamine.

Detsembris 1997, URO jarjekordsel kliimakonve-
rentsil Kyotos lepiti kokku konkreetsetes meetme-
tes Maa kliima soojenemise aeglustamiseks. Kyoto
protokoll [7.2] joustus parast ratifitseerimist enami-
ku riikide poolt veebruaris 2005. Lahemalt vaadel-
dakse selle konverentsi otsuseid ja nende pdhjal
ettendhtavat edasist arengut jaotises 7.2.

Kuna kodige rohkem ohustavad Maa elukeskkon-
da need muutused, mis nuudisajal toimuvad Maa
kliimas, asutasid URO Meteoroloogiaorganisatsioon
(World Meteorological Organization, WMO) ja URO
Keskkonnaprogramm (United Nations Environment
Programme, UNEP) aastal 1988 Riikidevahelise Klii-
mamuutuste Komisjoni (Intergovernmental Panel
on Climate Change, IPCC), mille peaiilesanne on uuri-
da inimtegevusest pohjustatud kliimamuutuste ris-
ke, koostada prognoose 21. sajandi kohta ning valja

tootada meetmeid kliimamuutuste aeglustamiseks
vOi peatamiseks. 2006. aastal osalesid selle organi-
satsiooni tegevuses ule 2500 teadlase 130 riigist.
IPCC on seni koostanud kolm kliimamuutusi hinda-
vat aruannet (Assessment Report), mis ilmusid aastail
1990, 1995 ja 2001. Neljas aruanne peaks valmima
2007. aasta novembiris. 2. veebruaril 2007 16ppes
Pariisis IPCC to6riihma nr 1 (WG/) jarjekordne, 10.
sessioon, millel péhjalikult arutati kliimamuutuste
voimalikku arengut 21. sajandil ja nende flisikalisi
pohjusi ning koostati maailma poliitikutele maara-
tud kokkuvote [7.3].

Jargmiste etappidena voeti 6. aprillil Brisselis ja
4. mail Bangkokis vastu teiste tooriihmade uurimis-
kokkuvotted, milles muuhulgas prognoositakse, et
kui aastaks 2015 ei dnnestu Maa kliima soojenemist
peatada, voivad tagajdrjed olla katstroofilised.

Kaesolevas peattikis kasitletakse Uksnes neid
toimeid keskkonnale, mis on tingitud energiatar-
bimisest ja energiaseadmetes toimuvatest prot-
sessidest. Uhtlasi vaadeldakse vétteid, mida saab
kasutada energia kasutamise negatiivsete toimete
vahendamiseks.

Esimeseks laia kélapinda leidnud signaaliks ohtude kohta,
mis inimtegevuse tagajdrjel on tekkinud elukeskkonnale,
tuleb pidada USA merebioloogi Rachel Louise Carsoni
(1907-1964) aastal 1962 ilmunud raamatut Silent spring [7.4]
(eesti keeles Hddiletu kevad, ilmus aastal 1968), milles kuju-
tati pestitsiidide (eriti aastal 1939 Sveitsi biokeemiku Paul
Hermann Miilleri poolt slinteesitud ja aastal 1948 Nobeli
preemia vaariliseks tunnistatud diklorofentiil-trikloroetaani,
DDT) piiramatust kasutamisest tulenevaid raskeid tagajargi.

Detsembris 1971 alustas Vancouveris (Kanadas) tegevust
looduskaitseliikumine Greenpeace, mis seadis endale ees-
margiks elukeskkonna (eeskdtt maailmamere) kaitsmise
tehnogeensete ohtude eest. 2007. aasta alguses oli sellel
maailma eri riikides 45 rahvuslikku btirood.

Aastal 1972 asutas riihm teadlasi rahvusvahelise Rooma
Klubi, mis andis samal aastal vélja suurt tdhelepanu &ra-
tanud raamatu The limits to growth (‘Kasvu piirid’). Selles
naidati veenvalt, et kdik loodusvarad on I6plikud ja et iga-
sugusel, sealhulgas energiatarbimise kasvul on alati mingi
piir. 2007. aasta alguses oli sellel klubil 27 rahvuslikku Gihen-
dust, sealhulgas jaanuaris 2001 asutatud Eesti Rooma Klubi.
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7.2 KASVUHOONENAHTUS

Kasvuhoonetes ja taimelavades saavutatakse valis-
keskkonna suhtes korgem, taimedele soodus tem-
peratuur teatavasti klaasi, kilede vo6i muude labi-
paistvate materjalide abil, kasutades nende oma-
dust lasta peaaegu takistamatult labi luhilainelist
paikesekiirgust, tdielikult neelata ning ménel maa-
ral tagasi peegeldada aga mulla ja taimede pinnalt
lahtuvat pikalainelist soojuskiirgust. Klaasi selliseid
omadusi kasutatakse ka hoonete passiivses paike-
sekiittes (vt jaotis 6.2). Ligikaudu samal viisil toimib
aga ka Maa atmosfadr, mis sisaldab Maa pinna pika-
lainelist soojuskiirgust neelavaid gaase.
Maa atmosfaaris voib labipaistvuse jargi optilise-
le kiirgusele eristada kahte liiki aineid:
= (iheaatomilised ja kaheaatomilistest molekuli-
dest koosnevad gaasid (vdarisgaasid, lammastik
ja hapnik), mis on ihtmoodi labipaistvad nii lthi-
kui ka pikalainelisele optilisele kiirgusele;
= enama-aatomilistest molekulidest koosnevad
gaasid nagu veeaur H,O, susinikdioksiid CO,,
metaan CH,, dilimmastikoksiid N,O, osoon O, ja
moned muud, mis lasevad ldbi luhilainelist (nah-
tavat ja lihemalainelist infrapunast) kiirgust, kuid
peavad kinni pikalainelise (10...100 um) infra-
punakiirguse, takistades selle hajumist maailma-
ruumi.
Teisena nimetatud gaasid méjutavad Maa soo-
jusbilanssi jarelikult ligikaudu samasugusel viisil

The Keeling Curve

nagu kasvuhooneklaas kasvuhoone oma, mis-
tottu seda nahtust nimetatakse piltlikult kasvu-
hoonendihtuseks ja seda esilekutsuvaid gaase
kasvuhoonegaasideks.

Maa atmosfaari vérdlemine kasvuhooneklaasiga ei ole
siiski mitte tdiesti korrektne, sest kasvuhoone sisemuse
soojenemine on rohkem tingitud sellest, et klaas ei lase soo-
just konvektsiooni teel valiskeskkonda siirduda. Oskusséna
kasvuhoonendhtus on aga vdga piltlik ja seetottu laialt
kasutusel.

Esimesena kasitles atmosfaaris sisalduvate gaaside moju
Maa pinnatemperatuurile aastal 1827 thes oma kirjutises
prantsuse matemaatik, soojuse levi matemaatilise teoo-
ria alusepanija Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830),
kes, tdheldades analoogiat klaasiga, nimetaski selle méju
kasvuhooneefektiks (leffet de serre). Pohjalikult uuris Maa
pinnatemperatuuri séltuvust 6hu susinikdioksiidisisaldu-
sest Stockholmi tlikooli flilisikaprofessor Svante Arrhenius
(1859-1927), kes oma esimeses sellealases t06s aastal 1896
tuli muuseas jareldusele, et kui 6hu CO,-sisaldus suureneb
geomeetriliselt, kasvab Maa pinnatemperatuur aritmeetiliselt.
Kui nditeks CO,-sisaldus peaks suurenema kahekordseks,
kasvaks Maa pinnatemperatuur 4 °C vérra. Nuldisajal ol-
lakse seisukohal, et temperatuuri tegelik tdus oleks sel juhul
téendoliselt vahemikus 1,5...4,5 °C, kuid ei saa vélistada ka
suuremat téusu.

Charles David Keeling created a graph that traces
the rise of atmospheric carbon dioxide since 1858,

CARBON DIOXIDE LEVELS
IN THE ATMOSPHERE

300 O, parts per milion

a0 Since measurements
370 in Hawaii started in

1958, CO, levels
a0 haverisen ..
350
340

330 Detail area
320
310

1960 1970 1980 19580 2000

.. while showing seasonal
patterns within the general trend.

Carbon dioxide levels
always rise in the winter,
when plants decay ...

.. and drop in the
spring and summer,
when plants grow.

SOURCE: Scripps Institution of Oceanography

Joonis 7.2.1. Keelingi kover (originaalkujul)
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Joonis 7.2.2. Maa atmosfaari kuiva 6hu koostis ruumala jargi.
Paremal siisinikdioksiidi suhtelise koguse muutumine aastail 1900 kuni 2006 (Keelingi kovera jargi, lihtsustatult)

1957/58 alustas USA

geokeemik, La Jollas (California) asuva okeanograafiainsti-

Rahvusvahelisel geoftilisika-aastal

tuudi Scripps Institution of Oceanography teadur Charles
David Keeling (1928-2005) Havail, Mauna Loa observatoo-
riumis 6hu CO,-sisalduse stistemaatilisi m66tmisi, mis kesta-
vad seniajani. Joonisel 7.2.1 on esitatud tema poolt nende
mootmiste alusel koostatud ajafunktsioon, mis veenvalt
naitab 6hu CO,-sisalduse kiiret suurenemist viimase 40 aasta
jooksul [7.5]. Joonisel kujutatud graafikut nimetatakse Kee-
lingi kéveraks ja seda peetakse 20. sajandi kdige tahtsamaks
geoflilisikaliste modtmiste tulemuseks. Koos inimkonna
teaduse, tehnika ja meditsiini teisi suursaavutusi esitavate
kujutistega on Keelingi kdver graveeritud Washigtonis asuva
USA rahvuslike akadeemiate hoone halli seinale.

Kodige olulisem kasvuhoonegaas on siiski veeaur,
mida eraldub Maa ookeanide ja muude veekogude
pinnalt 14 - 10° m3/s ja mille olemasolu 6hus (pilve-
dena ja 6huniiskusena, keskmiselt 4 % 6hu massist)
on tingitud seega peaasjalikult looduslikest prot-

sessidest ega olene vahemalt seniajani kuigi suurel
maadral inimeste tahtlikust tegevusest. Veeauru osa-
tahtsus kasvuhoonenédhtuse tekitajana on kdesole-
val ajal ligikaudu 60 %.

Muude gaaside suhteline kogus kuivas 6hus on
kujutatud joonisel 7.2.2. Kasvuhoonegaaside hulka
kuuluvad neist, nagu eelpool juba nimetatud,
= susinikdioksiid (CO,), mille osatdhtsus kasvuhoo-

nendhtuse tekkes on praegu ligikaudu 26 % ja

mille suhteline kogus Maa atmosfaaris, nagu nai-
tab Keelingi koéver, on vorreldes aastatega

1900...1930 suurenenud vaartuselt 280 ppm

vaartuseni 381 ppm aastal 2006 (suhtelise suuru-

se mitteslisteemne, kuid lihiduse huvides siiski
paris sageli kasutatav tGhik ppm tdhendab miljon-
dikku), kusjuures selline suurenemine on tingitud
peaasjalikult fossiilsete, susinikku sisaldavate
kituste jarjest laiemaulatuslikust poletamisest

(vt joonised 7.2.3 ja 7.2.4); sUsinikdioksiid tekib

aga ka karbonaatmineraalide lagunemisel (nai-

215

Kasvuhoonenahtus



Biosfaar

2170 Gt CO, (280 ppm)

Atmosfaar

Kasv 0

=

Ookean

Joonis 7.2.3. Siisinikdioksiidi ringlus looduses eelté6stuslikul ajal

Atmosfaar
>
2950 Gt CO, (381 ppm)
Kasv 14 Gt/a
To6stus N\ \/
Biosfair \I Ookean

Kasv 10 Gt/a

—

Joonis 7.2.4. Siisinikdioksiidi ringlus looduses t66stuslikul ajal.

Arvvaairtused vastavad aastale 2006

teks polevkivi poletamisel) ja nende reageerimi-
sel vadvliga (nt SO, absorbeerimisel);

metaan (CH,) millest ligikaudu 40 % tekib elus-
looduses inimestest sdltumatult (nt soogaasina),
60 % aga inimtegevuse tagajdrjel (loomakasvatu-
ses, riisiviljeluses, sdekaevandustes, maagaasi
tootmisel, maagaasi-toruliinide leketel jm);
dilammastikoksiid (N,O, tuntud ka kui naerugaas),
millest ligikaudu 2/3 tekib looduses inimestest
sOltumatult, 1/3 aga inimtegevuse tagajarjel (si-
sepdlemismootorite heitgaasina, biomassi pole-
tamisel, moénedes toostusprotsessides, moénede

216 Energiaseadmete toime keskkonnale

fossiilklituste pdletamisel keevkihtkoldes jm),

* maapinnalahedane osoon (O,), millest ligikaudu
pool tekib inimtegevuse tagajarjel (sisepblemis-
mootorite heitgaasina, mdnedes tddstusprotses-
sides, 6hku paiskunud lammastikoksiidide rea-
geerimisel hapnikuga jm).

Kolme viimatinimetatud gaasi osatdahtsus kasvu-
hoonenahtuse tekkes on vaatamata nende vdikese-
le kogusele ligikaudu 14 %, sest metaan on 10...60
korda, N,O ja O, aga 200 korda tugevama pikalaine-
list kiirgust neelava toimega kui sisinikdioksiid.



Kasvuhoonenahtust mojutab ka vaaveldioksiid
(50,), mida maapiirkondade 6hus on ligikaudu
0,02 mg/m3, meredhus kuni 0,1 mg/m? ja toostus-
piirkondade 6hus tihti kuni 0,5 mg/m? véi enamgi.
Arvestada tuleb ka klororfluoroalkaane (freoone),
mille toime on 10%...10* korda suurem kui susinik-
dioksiidil ja mis varem sattusid 6hku suurel hulgal
aerosoolpakendite tditegaasina, varvilahustitena,
riknenud olmekilmikutest jne. Kuna freoonide
kasutamine keelustati aastal 1987 (vt jaotis 7.3), on
nende osatdhtsus kasvuhoonendhtuses tugevasti
vahenenud. Veel tuleb arvestada vaavelheksafluo-
riidi (SF,), mida kasutatatakse elektrilistes korge-
pingeaparaatides isoleer- ja kaarekustutusgaasina
(vt jaotis 5.8) ja mille toime on 23 900 korda suurem
kui stsinikdioksiidil; 6hku voib see sattuda ebadigel
kasitsemisel voi aparaatide lekke tagajarjel.

Ohu labipaistvust nii paikesekiirgusele kui ka pikalainelisele
soojuskiirgusele mojutavad ka tolm, négi ja muud 6hku
sattunud tahked osakesed. Enamasti méjuvad nad kasvu-
hoonendhtust nérgendavalt.

Kasvuhoonegaaside koguse suurenemine 6hus
toob kaasa, nagu juba eelpool 6eldud, kliima sooje-
nemise. Eeltdostuslikul ajal, mil stsinikdioksiidi suh-
teline kogus 6hus oli stabiilselt ligikaudu 280 ppm,
koikus Maa aasta keskmine pinnatemperatuur vii-
mase 2000 aasta jooksul piirides 13 kuni 15 °C. Vii-
mase 50 aasta jooksul on see aga suurenenud ligi
1 K vérra ja aastaks 2100, kui inimkonna energiatar-
bimises midagi otsustavalt ei muutu, ennustatakse
temperatuuri tdusu mitmesuguste arvutuslike stse-
naariumide jargi 1,1...6,4 K vorra, kusjuures kdige
téendolisemaks peetakse toéusu 2...4,5 K[7.3]. Tuge-
vasti lihtsustatult on Maa keskmise pinnatempera-
tuuri muutumine esitatud joonisel 7.2.5.

Kliima soojenemist on madrgata ka Eestis: aasta-
keskmise temperatuuri vadrtuste kesksirge labis
1866. aastal 4,5 °C, 2003. aastal aga 5,3 °C.

Maa kliima soojenemine, eriti kui see peaks saa-
vutama 2 K, toob endaga kaasa
= mannerjaa sulamise (igal aastal arvatakse seda

sulavat umbes 125 Gt) ja ookeanitaseme olulise

téusu,

= jaaliustike sulamise,

= Ohu intensiivsema tsirkulatsiooni (tormide sage-
nemise, sademete jaotuse muutumise ja tdendo-
liselt mitmesuguseid muid ettendgematuid
nahtusi),

Joonis 7.2.5. Maa keskmise pinnatemperatuuri
muutumine viimase 150 aasta jooksul ja prognoos
aastani 2100 (tugevasti lihtsustatult)

1m ¢+

0,5 + ?
0- { }
1950 2000 2050 2100

Joonis 7.2.6. Ookeani taseme tousu miinimum- ja
maksimumprognoos aastani 2100

= maailmamere hapendumise, kuna see peab nee-
lama rohkem susinikdioksiidi kui varem (vt joonis

7.2.4), see aga muutub veega Uhinedes stisihap-

peks H,CO..

Merepinna tous ei ole tingitud lksnes kasvu-
hoonendhtuse tugevnemisest. Nii naiteks tousis
merepind 20. sajandi jooksul, mille esimesel poo-
lel kasvuhoonendhtuse kuigi olulist tugevnemist
veel ei taheldatud, 17 cm vorra. 21. sajandiks prog-
noositakse aga kiiremat téusu ja aastal 2100 voéib
merepind olla 2000. aastaga vorreldes eri arvutus-
stsenaariumide jargi 18...59 cm vorra kdrgem [7.3].
Koige tdendolisemaks peetakse merepinna tousu
30...40 cm vorra (joonis 7.2.6), mis aga tdhendab
maailma vaga paljude madalate rannikualade le-
ujutamist, sealhulgas ka Eestis.

Kbige suuremal maaral on kliima soojenemine ja
muud sellega seotud protsessid, nagu juba 6eldud,
tingitud siisinikdioksiidi suhtelise koguse suure-
nemisest 6hus. Susinikdioksiid tekib aga susinikku
sisaldavate kiituste poletamisel, reaktsioonil

C+0,— CO,.
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Joonis 7.2.7. Suisinikdioksiidi eraldumine Maa atmosfaari kiituste poletamise tagajarjel aastail 1990...2005

Kuna sisiniku aatommass on 12, hapniku aatom-
mass 16 ja sUsinikdioksiidi moolmass seega 44,
saab arvutada, et 1 kg susiniku kohta tekib 3,67 kg
susinikdioksiidi. Metaani (moolmass 16) podlemisel
reaktsiooni jargi

CH, + 20, — CO, + 4H.0.

tekib stsinikdioksiidi 1 kg metaani kohta vastavalt
2,75 kg. Ligilahedaselt samasugune kogus sisinik-
dioksiidi tekib ka 1 kg nafta voi naftasaaduste pole-
misel. JOujaamades, t60stuses, elamumajanduses,
liikluses ja mujal kasutatavate kituste podlemisel
paiskub kaesoleval ajal Maa atmosfaari ligikaudu
27 Gt susinikdioksiidi aastas (joonis 7.2.7).

Joujaamad 30 %
Toostus 21 %
Liiklus, veondus 19 %
Elamumajandus, kaubandus, .
teenindus jms 13 %
Pdllumajandus 9 %
Fossiilkiituste

kaevandamine ja to6tlemine 8 %

Joonis 7.2.8. Siisinikdioksiidi emissiooni jaotus
inimtegevuse alade jargi aastal 2004
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Susinikdioksiidi emissiooni jaotus inimtegevuse
alade jargi aastal 2004 on esitatud joonisel 7.2.8,
maailma riikide jargi USA Energiadepartemangu
(Department of Energy, DOE) enenergiainformat-
siooni osakonna (Energy Information Administration,
EIA) andmetabelite alusel aastal 2004 aga joonisel
7.2.9.

Murettekitavate kliimamuutuste tottu kutsuti
aprillis 1995 Berliinis kokku URO kliimamuutuste
raamkonventsiooni allakirjutanud maade (188 rii-
gi) esimene kliimakonverents ministrite tasemel
ja otsustati alustada etapiviisilist tegevust CO,
atmosfadripaiskumise vahendamiseks. Seejarel
arutati susinikdioksiidi emissiooni vahendamise
véimalusi URO jarjekordsel kliimakonverentsil
detsembris 1997 Kyotos ja lepiti kokku vahen-
dada seda toostusriikides hiljemalt aastaks 2012
vorreldes 1990. aasta tasemega 5,2 % vorra [7.2].
Euroopa Liidu jaoks nahti ette vahenemine 8 %
vorra, kusjuures see aga liidu selleaegse 15 liilkme
vahel omaette kokkuleppe jargi imber jaotati (vt
joonis 7.2.10). Vahendamisndue 8 % kaib ka lii-
du kiimne hiljem vastuvéetud liikme, sealhulgas
Eesti kohta; erandiks on Poola ja Ungari (6 %).
Norra voib emissiooni 1% vorra ja Island 10 %
vorra suurendada, Venemaa ja Ukraina voivad
jaada 1990. aasta tasemele. USA jaoks kehtesta-
ti vdahendamisndue 7 %, Austraalia vois aga oma
emissiooni 8 % vorra suurendada.

Uhtlasi lepiti kokku, et Kyoto protokoll jéustub
90. paeval padrast seda, kui selle on ratifitseerinud
vahemalt 55 riiki, mille CO, emissioon oli aastal
1990 kokku vahemalt 55% maailma koguemis-



Maailm 27,04 Gt
— USA 5,91 Gt
— Hiina 4,71 Gt
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| Eesti 0,018 Gt
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Muud maad 7,48 Gt
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Joonis 7.2.9. Suisinikdioksiidi emissiooni

27,6 %

jaotus maailmas aastal 2004

sioonist. See tingimus tditus detsembris 2004, mil
protokolli ratifitseeris Venemaa. Seisuga 1. jaanuar
2007 on selle on ratifitseerinud 141 riiki ja regio-
naalset majandusiihendust. USA ja Austraalia keel-
dusid protokolli ratifitseerimast ja ndevad kliima-
muutuste ohu vahendamist ette teisel viisil — tuu-
maenergeetika arendamise teel, naftal péhinevate
mootorikltuste asendamise teel biokitustega,
energia saastumeetmete abil jne.

Aastal 2006 liitus Kyoto protokolliga sisuliselt USA Cali-
fornia osariik, kus aastaks 2020 on seatud eesmargiks viia
kasvuhoonegaaside emissioon 1990. aasta tasemele. Selleks
on kasutusele véetud voi kavandatud mitmesuguseid meet-
meid eeskatt CO, emissiooni vahendamiseks (slsinikkituste
kasutamise piiramine, tuule- ja pdikeseenergia kasutamise
laiendamine, kiituseelement- ja akumulaator-elektriautode
kasutuselevétt jne).

Kyoto protokollis on ndhtud ette meetmed ka
teiste kasvuhoonegaaside emissiooni piiramiseks.
Peale stsinikdioksiidi, metaani ja dilammastikoksiidi
nimetatakse selles

Joonis 7.2.10. Kasvuhoonegaaside emissiooni
vahendamise voéi lubatud suurenemise kokkulepe
aastaks 2012 aasta 1990 suhtes (punane piistjoon)
ja tegelik muutus aastal 2003 monedes riikides

ja Euroopa Liidus (EL) tervikuna
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Polevkivi

Kivisisi
Raske kiitteoli

Maagaas

Joonis 7.2.11. Susinikdioksiidi teke elektrienergia tootmisel poletuskiituselektrijaamades.

Pélevkivi puhul kehtib vaiksem vaartus keevkihtkollete, suurem vaartus tolmkiituskollete kohta

= osaliselt halogeniseeritud klorofluoroalkaane

(freoone jms),
= perfluoreeritud susivesinikke,
= vdavelheksafluoriidi (elegaasi, SF,).

Esimesed neist on varem olnud laialt kasutusel
soojuskandjaina kilmikutes ja soojuspumpades,
lahustitena, vahtpollimeermaterjalide tditegaasina,
aerosoolpakendite survegaasina, tulekustustusva-
hendites ja mujal. Alates aastast 1989 on nende
kasutamine peaaegu taielikult keelatud (vt jaotis
7.3).

Teise riihma kuulub ainult kaks ainet — tetrafluor-
metaan CF,, mida kasutatakse alumiiniumi tootmi-
sel, ja heksafluoretaan C,F,, mida loetakse asenda-
matuks pooljuhtkomponentide tootmisel ja mille
emissioon on viimase 20 aasta jooksul kiimnekor-
distunud. Kuna nende emissioon on vorreldes teiste
kasvuhoonegaasidega suhteliselt vdike, on nende
osatahtsus kasvuhoonendhtuse tekitamises, vaata-
mata molekulide darmiselt tugevale kiirgustneela-
vale toimele, seni ligikaudu 300 korda vadiksem kui
susinikdioksiidil.

Vaavelheksafluoriidi kasutatakse mitte Uksi elekt-
riaparaatides, kus selle lekkimine on suhteliselt vdhe
téendoline, vaid ka inertse kaitsegaasina magnee-
siumi valuseadmetes, kust see kergesti satub 6hku.
Valuseadmete tdiustamisel saab seda aga asendada
teiste inertgaasidega. Euroopa Liidus on selle gaasi
kasutamine mujal kui elektriaparaatides alates aas-
tast 2007 keelatud.

Fluoriihendid CF,, CF, ja SF, on suure tihedusega ja kee-
miliselt darmiselt stabiilsed, mistéttu nad véivad tropos-
faaris pusida ligikaudu 10 000 aastat enne kuni nad jéuavad
stratosfadri, kus nad ultraviolettkiirguse toimel lagunevad.
Nende kogus 6hus ning kasvuhoonendhtust tugevdav toime
kasvab seega pidevalt ja voib juba nt aastal 2020 téusta va-
gagi oluliseks.
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Eestis on Kyoto protokolli nduded tdidetud, kuna
elektrijaamadest valjastatava energia kogus on vor-
reldes 1990. aastaga 17 % vorra vahenenud ja kuigi
mootorikUtuste tarbimine liikluses on paris tugevas-
ti suurenenud, on kaubalise energia kogutarbimine
vahenenud 1990. aastaga vorreldes ligi 30 % vorra.
Tuleb aga Oelda, et Eesti pdlevkivielektrijaamades
tekib slsinikdioksiidi toodetava elektrienergia uhi-
ku kohta ménevérra enam kui muude kiituste kasu-
tamisel (joonis 7.2.11). Riikides, kus elektrienergiat
toodetakse mitte Uksi kitustpodletavates, vaid ka
tuuma-, hiidro-, tuule-, geotermaal- ja paikese-
elektrijaamades, on susinikdioksiidi teke toodetava
elektrienergia thiku kohta margatavalt vaiksem kui
Eestis (joonis 7.2.12).

Susinikdioksiidi emissiooni loodetakse vdhendada muuhul-
gas sel teel, etriik eraldab kiituseid kasutavatele ettevotetele
CO_-emissioonidiguse sertifikaate, kusjuures ettevotted,
mis neid tdielikult ei kasuta, vdivad neid mila teistele
ettevotetele. Samal viisil voivad riigid, milles Kyoto proto-
kolli néuded on tadidetud, mida oma CO,-kvoote teistele
riikidele. Aastal 2005 rakendus Euroopas katselises korras
CO,-kaubandus ja CO,-bdrs, kusjuures selle kasvuhoone-
gaasi 1t emissioonidiguse hind on 2005. ja 2006. aastail
koéikunud vahemikus 10...30 eurot. Aastal 2008 on kavas
alustada regulaarset kauplemist CO,-kvootidega.

Pohiliste meetmetena kasvuhoonendhtuse toime

vahendamiseks nahakse ette

= tuuma-, hidro-, tuule-, geotermaal- ja paikese-
energia laiemat kasutamist poletatavate kiituste
asemel,

= maagaasi kasutamist tahkete kiituste asemel,

= taastuvate kiltuste (eeskatt puidu) kasutamist
mittetaastuvate kiituste asemel, lahtudes sellest,
et puidu pdletamisel eraldub susinikdioksiidi tap-
selt sama palju nagu puit oma moodustumisel
ohust on votnud,
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Joonis 7.2.12. Susinikdioksiidi teke elektrienergia tootmisel ménedes riikides aastal 2000,

arvestades riigi koiki elektrijaamaliike

= bensiini asendamist maagaasiga ja taimedest (nt
suhkruroost) saadava etanooliga,

= traditsioonilise diislikiituse asendamist taimedlist
(nt rapsiolist) saadava biodiislikiitusega,

= vesinikul, maagaasil ja metanoolil talitlevate
kituseelementide kasutuselevéttu,

= ehitiste paremat soojuslikku isoleerimist kitteva-
jaduse vahendamise eesmargil,

= energia saastlikumat kasutamist,

= energiakadude vahendamist.

On arutusel ka gaasilise voi veeldatud susinik-
dioksiidi pumpamine maa alla, nt naftaleiukohta-
des, kus see (ihtlasi tagab nafta pumpamist holbus-
tava réhu.

Kyoto protokollis on kehtestatud kasvuhoone-
gaaside emissiooni vahendamise eesmargid aasta-
ni 2012. Edasisi eesmarke arutati veebruaris 2007
Euroopa Liidu liikmesriikide keskkonnaministrite
nodupidamisel ja lepiti kokku, et aastaks 2020 tuleks
kasvuhoonegaaside emissiooni vahendada 1990.
aastaga vorreldes 20 % vorra. Samal ajal toimus
New Yorgis 100 suurima rahvusvahelise t66stus-
kontserni (nagu nt General Electric, Air France, Volvo
jt) tippjuhtide ndéupidamine, millel leiti et ka t60s-
tus kui (ks osa nii probleemist kui ka selle lahendusest
peab rakendama téhusaid meetmeid kasvuhoone-
gaaside emissiooni vahendamiseks, mis néuab kiill

kulutusi, kuid mittetegutsemine tahendaks olukorra
tosidust arvestades juba liiga suurt riski.

Kuna suure osa 6hku paiskuvast stsinikdioksiidist annavad
liiklusvahendid (vt joonis 7.2.8), on Euroopa Liidus arutusel
ettepanek kehtestada neile CO, emissiooni standardvaar-
tuseks 120 g soéidukilomeetri kohta. Autodele, mille CO,-
emissioon on ule 140 g, tuleks autotootjail osta emissioo-
niluba, mis teeb need autod kallimaks. Nii naiteks kallineks
Citroen (145 g/km) 150 euro vérra, Porsche (297 g/km) aga
4650 euro vorra. Autod, mille emissioon on vdiksem, lahek-
sid vastavalt odavamaks; nditeks odavneks Smart (116 g/km)
720 euro vorra [7.6].

Susinikdioksiidi emissiooni vahendamist saab
stimuleerida ka siisinikku sisaldavate kituste (seal-
hulgas ka nt maagaasi ja mootorikituste) lisamak-
sustamise teel. Sveitsis esitati 2006. aastal ette-
panek kehtestada selliseks emissioonimaksuks kuni
36 franki 1 tonni CO, kohta, mis tahendaks nt maa-
gaasi kallinemist 12 % vorra [7.7].

Alates aastast 2005 on kasvuhoonegaaside emis-
siooni vahendamisele maailma koigis arenenud
toostusmaades hakatud podrama darmiselt tosist
tahelepanu, mistéttu lahimail aastail on oodata
mitmesuguseid tehnilisi, majanduslikke ja seadus-
andlikke meetmeid susinikku sisaldavate, eeskatt
fossiilkituste poletamise piiramiseks.
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7.3 MAA OSOONIKIHI HORENEMINE

Maa atmosfaar, mida tavaliselt loetakse ulatuvaks
kérguseni kuni 80 km, koosneb mitmest eri oma-
dustega kihist. Alumine kiht - troposfaar — ulatub
kérguseni kuni umbes 10 km ja sisaldab 80...90 %
atmosfadri kogu dhumassist. Iga kilomeetri kohta
langeb 6hu temperatuur keskmiselt 6,5 K vorra ja
on selle kihi Glemisel piiril -60 °C. Temperatuuri sel-
lise jaotuse tottu on Ohk troposfaaris pidevas liiku-
mises — alumine soojem 6hk touseb (les, Glemine
kiilmem 6hk laskub alla. Tuuled ja soojema 6hu téus
hajutavad véimalikke saasteaineid (le kogu tropo-
sfaari, sademed kannavad neid aga maapinnale.
Ohurdhk, mis maapinnal on Gimardatult 100 kPa, on
troposfaari Glapiiril 20...25 kPa.

Troposfaari piirist (tropopausist) llespoole jadb
ohu temperatuur umbes 20 km kérguseni kons-
tantseks, siis aga hakkab tdusma ja saavutab umbes
50 km kérgusel vaartuse 0°C. Seda atmosfaariosa
nimetatakse stratosfaariks. Ligikaudu 5 km ula-
tuses jadb temperatuur jallegi konstantseks (stra-
topaus) ja hakkab siis uuesti langema. Seda osa
atmosfaarist nimetatakse mesosfaariks. Ohuréhk
stratosfadri Ulapiiril on ligikaudu 0,1 kPa.

Kuna stratosfaari alumises osas on temperatuur
madalam, Glemises osas aga kdrgem, on seal 6hu
ringlus vdga aeglane. Saasteained, mis stratosfaari
satuvad, voivad sinna seetdttu jadda mitmekim-
neks aastaks.

Atmosfaari eri kihid ja nende temperatuurijaotus
on lihtsustatult kujutatud joonisel 7.3.1.

Paikesekiirgus atmosfaari Ulapiiril sisaldab peale
nahtava ja infrapunakiirguse vordlemisi tugevat ult-
raviolettkiirgust lainepikkusega alates 150 nm. Sel-
le kiirguse lihemalainelist osa kuni lainepikkuseni

280 nm (UV-C-kiirgust) iseloomustab kiirguskvanti-
de hv (h Plancki konstant, v sagedus) suur energia ja
ainemolekule I6hkuv toime. Kuna see kiirgus havi-
tab ka elusrakke, sealhulgas baktereid, nimetatakse
seda sageli bakteritsiidkiirguseks. Stratosfaaris 16hes-
tab kiirgus lainepikkusega kuni 240 nm hapnikumo-
lekule ja muundub seega hapnikuaatomite kineeti-
liseks (soojusliku liilkumise) energiaks. Reaktsioon

0,50+0

neelab selle osa pdikesekiirgusest stratosfaaris (kor-
gusel ligikaudu 30 km) tdielikult. Atomaarne hapnik
on keemiliselt vaga aktiivne ja tihineb hapnikumo-
lekuliga osooniks:

0+0,-0,

Stratosfadris on selle reaktsiooni tulemusel tek-
kinud osoonikiht, mille tihedaim osa asub kdrgu-
sel 20...25 km. Osoonimolekul ei ole Pdikese ult-
raviolettkiirguses pusiv ja kiirgus lainepikkusega
200...310 nm, neeldudes selles molekulis, lagundab
selle tGihe- ja kaheaatomiliseks hapnikuks:

0,-50+0,

Kiirguse selline toime on tugevaim lainepikkusel
280 nm. Hapnikumolekul I6hestub seega uuesti ja
osoonikihis tekib ringprotsess hapniku ja osooni
teatava tasakaalusuhtega

| | Péikesekirgus 1=0,15...3um

60 km — Mesosf?iir
407 Stratosfasr /
20+
Troposfair

O; kuni 300 pg/m®

~. U

" N [, b )
-60 -20 0 20°C

Joonis 7.3.1. Atmosféaari ehitus ja temperatuurijaotus (tugevasti lihtsustatult)
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Joonis 7.3.2. Ultraviolettkiirgavuse spektraaltihedus M, véljaspool Maa atmosfaéri (lilemine kéver)

ja Maa pinnal (alumine kover)

kusjuures kogu ultraviolettkiirgus lainepikkuse-
ga kuni umbes 310 nm tadielikult neeldub (joonis
7.3.2). Kiirguse neeldumisest on tingitud ka strato-
sfaari soojenemine.

Osoonikihi fotokeemilise teooria to6tas oma uurimustes
vélja aastal 1930 inglise geofuilisik Sidney Chapman (1888-
1970). Kdesolevas 6pikus on osoonikihis asetleidvad protses-
sid esitatud tugevasti lihtsustatult, sest tegelikult osalevad
neis oma kataluitilise toimega ka teiste gaaside molekulid.

Nagu nditab joonis 7.3.2, neelab Maa osoonikiht

= suure osa ultraviolettkiirgusest lainepikkusega
315...400 nm, mida tahistatakse rahvusvaheliselt
tahtedega UV-A ja milles sisaldub kiirguse paevi-
tustoime maksimum,

= peaaegu tdielikult ultraviolettkiirguse lainepikku-
sega 280...315 nm, mida tahistatakse rahvusva-
heliselt tahtedega UV-B ja milles sisaldub kiirgu-
se erliteem- (nahapoletikku tekitava) toime
maksimum,

= tdielikult ultraviolettkiirguse lainepikkusega

100...280 nm, mida tahistatakse rahvusvaheliselt

tahtedega UV-C ja milles sisaldub kiirguse bakte-

ritsiid- (mikroorganisme havitava) toime mak-
simum.

Ultraviolettkiirguse piirkond UV-A ei ole inimese-
le ega teistele elusolenditele ohtlik, kuid selle liigne
intensiivsus voib tekitada naha, silmade ja teiste
kiirgusele toimele alluvate organite podletust (eri-
teemi). Voib Gelda, et osoonikiht on nérgendanud
selle osa ultraviolettkiirgusest soodsalt tasemeni,
millele inimene ja teised elusolendid on osutunud
suuteliseks kohanema.

Piirkondade UV-B ja eriti UV-C ultraviolettkiirgus
kutsub nahas, silmades ja muudes kiirguse toimele
aldistes kehaosades esile haiguslikke ndhtusi — pole-
tust, rakkude havimist, kasvajate teket jm. Voib oel-
da, et tdnu Maa atmosfaari osoonikihi olemasolule
sai voimalikuks elu Maa pinnal, sest tugeva luhilai-
nelise ultraviolettkiirituse toime all ei oleks saanud
nukleiinhapped ega elusrakud Uldse kujuneda.

Osoonikiht on hore ja kui see taandada normaal-atmosfaari-
rohule ja -temperatuurile Maa pinnal, oleks see olenevalt
aastaajast ja geograafilisest laiusest ainult 2...5mm paks
(stigisel 6hem, kevadel paksem, ekvaatoril 6hem, poolustel
paksem). Osoonikihi sellist tinglikku paksust méddetakse
Dobsoni (ihikutes (DU), kusjuures 1DU=0,01 mm. Seega
on osoonikihi tinglik paksus normaalsetes (kahjustamata)
oludes 200...500 DU.

Uhik on saanud oma nime inglise meteoroloogi Gordon
Miller Bourne Dobsoni (1889-1976) jargi, kes alates aastast
1925 modtis endaehitatud erispektrograafi abil osoonikihi

omadusi.

Aastal 1929 siinteesiti USA firmas General Motors
klorofluoroalkaanid - susivesinikud, mille moleku-
lides osa vesiniku aatomitest asendati kloori ja/voi
fluori aatomitega. Kui nt etaani C,H, molekulis kéik
vesinikuaatomid sel viisil asendada, voidakse saa-
da nt Ghend CF.Cl.. Neid aineid hakati nimetama
freoonideks ja oma madala keemistdpi ja muude
sobivate omaduste tottu osutusid need suurepa-
rasteks soojuskandjateks kilmikutes ja soojuspum-
pades. Hiljem leiti neile ka teisi rakendusi (lahustid,
aerosoolpakendite survegaas, vahtplastmasside
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tditegaas jm) ja aastal 1989 toodeti neid maailmas
ligikaudu 1,1 miljonit tonni.

Klorofluoroalkaanide kasutamisviis oli Ulisageli
selline, et nad pdrast kasutamist valtimatult sattusid
atmosfaari, kus nad oma keemilise stabiilsuse tottu
voivad pusida kaua ja tugevdada kasvuhoonendh-
tust (vt jaotis 7.2). Atmosfaari 6huringlusega kan-
duvad nad aga ka Maa osoonikihini, kus ultravio-
lettkiirguse toimel tekib keerukas ja mitmeastmeli-
ne lagunemisprotsess. Selle alguses tekivad kloori-
thendid HOCI, CINQO, ja Cl,, seejarel aga keemiliselt
aarmiselt aktiivne atomaarne kloor. Nii naiteks voib
tekkida reaktsioonide ahel [7.8]

HOC| — Cl + OH,
CINO, — Cl + NO,,
Cl, -+l

Atomaarne kloor reageerib osooniga:

2Cl+ 20, — (1,0, + 20,

ja tekkiv klooroksiid laguneb paikesekiirguse toimel
uuesti, vabastades aktiivse atomaarse kloori:

1,0, - Cl+Clo,
clo, - Cl + O,

Vaba kloor reageerib uue osoonimolekuliga ja
protsess voib korduda tuhandeid kordi. Kokkuvot-
likult ning aarmiselt lihtsustatult on selle protsessi
tagajarg kujutatud joonisel 7.3.3.

PP

OIOMOIOIC

PP

Joonis 7.3.3. Kloori ja osooni reageerimise ahelreakt-
sioon, mille tagajarjel osoon laguneb hapnikuks
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Veel intensiivsemalt reageerib osooniga broom,
mis voeti kasutusele broom-sisivesinikes (haloo-
nides) eeskatt tulekustutite valmistamisel. Haloo-
ne kasutatakse ka séjalennukite kiituselisandina,
et aeglustada selle polemist. Tihti lendavad need
lennukid koérgusel 15...20 km, mistottu haloo-
nid paiskuvad osoonikihti otse, ilma troposfaari
vahenduseta.

Sellise protsessi véimalikkust kirjeldasid esimestena aastal
1974 California tlikooli (USA) keemiaprofessor Frank Sher-
wood Rowland (¥1927) ja flilisikalise keemia dotsent Mario
José Molina (*1943). 1. aprillil 1975 hoiatasid nad oma
uuringute pohjal, et aerosoolpakendites ja mujal kasutata-
vad klorofluoroalkaanid voivad stratosfaari joudes havitada
Maa osoonikihi. Alates aastast 1977 taheldasid inglise me-
teoroloogid Antarktises osoonikihi tegelikku hérenemist igal
Antarktise kevadel (augustis) ja aastal 1984 oli hérenemine
nii suur, et hakati radkima osooniaugust. Ndhtuse pohjus oli
selles, et Ulalkirjeldatud reaktsioonid kloori ja osooni vahel
said aset leida jaakristallidel, mis tekkisid stratosfadris Antark-
tise talve ajal. Osoonikihi hérenemine t6i kaasa ultraviolett-
kiirguse tugevnemise Idunapoolkeral (Austraalias ja Uus-
Meremaal) koos inimnaha erliteemi ja nahavahi sagene-
misega. Esimese maana maailmas reageeris Maa osoonikihi
hérenemise ohule Rootsi, kus juba jaanuaris 1978 keelati
freoonide kasutamine aerosoolpakendites. Aastal 1987 kut-
sus URO Montrealis kokku osoonikihi kaitse konverentsi,
millel otsustati taielikult keelata klorofluoroalkaanide toot-
mine ja kasutamine. Konverentsi 16ppdokument, Montreali
protokoll, mis kirjutati alla 189 riigi esindajate poolt, joustus
1. jaanuaril 1989. Mais 1989 otsustas Maa osoonikihi kaitse
alane 79riigi konverents Helsingis I6petada klorofluoroalkaa-
nide tootmine hiljemalt aastal 2000. Kohe algaski nende
tootmise kiire védhenemine ja aastaks 2000 oli see joudnud
1,2 miljonilt tonnilt peaaegu nullini. Osoonikihi taielikku
taastumist prognoositakse aga mitte varem kui aastal 2030.

Montreali protokoll on {iks viahestest URO doku-
mentidest, mille néuded on leidnud kohest ja (le-
dldist taitmist kogu maailmas. Selle protokolli alla-
kirjutamispaeva, 16. septembrit, tahistatakse osoo-
nikihi kaitse pdevana.

Maa osoonikihti kahjustavad ka muud ained,
nt raketikiituste polemissaadused, lennukite heit-
gaasid, moéned lammastikulihendid jm. Seega ei
ole oht osoonikihile veel moddas, kuigi see tdnu
klorofluoroalkaanide keelustamisele on tugevasti
vahenenud.



7.4 KESKKONNA SAASTAMINE HEITAINETEGA

Keskkonnale kahjulikud heitained tekivad p&hi-

liselt

= kituste poletamisel,

= keemiliste reaktsioonidega
protsessides,

= miurgiste ja muul viisil kahjulike ainete teadlikul
kasutamisel ja nende jadtmete ebadigel kait-
lemisel,

= tehnoloogiliste seadmete riketel, tulekahjudel ja
onnetustel.

Susinikul ja vesinikul pohinevate kiituste poleta-
misel tekib peale loomulike pélemissaaduste (CO,,
H,O) ka kituses sisalduvate voi polemisprotsessis
osalevate muude ainete oksiide (eeskatt SO, jaNO ),
lendtuhka ning ebatdielikust pdlemisest tingitud
stsinikoksiidi CO ja ndge. Varem, kuni umbes aasta-
ni 1990, tekkis autode heitgaasides tetraetiilpliid
sisaldava bensiini poletamisel hulgaliselt mitme-
suguseid mirgiseid pliilihendeid (vt jaotis 2.5).

Siisinikdioksiidi kui kasvuhoonegaasi toimet
Maa kliimale on vaadeldud jaotises 7.2. Kiituse
ebatdielikust polemisest tingitud stisinikoksiid
CO (vingugaas) on iseloomulik eeskatt sisepodle-
mismootoritele, mistéttu linnades ja muudes elava
autoliiklusega piirkondades véib selle gaasi suh-
teline kogus 6hus osutuda inimeste tervise seisu-
kohast ohtlikult suureks.

Vaavel- ja lammastikoksiidid reageerivad 6hku
sattudes enamasti kohe o6huniiskusega, tekitades
vaavel- ja lammastikhappeid. Maaldhedasel tekkel
(nt autoliikluses) imenduvad need happed suu-
relt osalt pinnasesse, muutes selle happeliseks ja
kahjustades taimede juurestikku. Eriti tundlikud
on nendele hapetele okaspuud, mistottu nt Kesk-
Euroopas on suurem osa okaspuumetsi haiged.
Oksiidide hajumisel korstnate kaudu (nt elektri-
jaamades) satuvad neist tekkivad happed pilve-
desse ja sajavad alla happeliste vihmadena nii
maapinnale kui ka veekogudesse. Suures ohus olid
1970ndail aastail naiteks Rootsi jarved, mille kohale
[duna- ja idatuultega kandus Kesk-Euroopast hap-
pelisi vihmapilvi, ja USA ja Kanada piiril olev Suur
jarvistu, kus vee hapendumise tottu oli elu peaaegu
[6ppenud. Mélemal juhul algas veekogude terve-
nemine pdrast téhusamate filtrite paigaldamist
elektrijaamade katelagregaatidele. Kaesoleval ajal
néuavad selliseid filtreid juba koigi maade selle-
kohased tehnilised standardid.

seotud tootmis-

Happelist vihmasadu tdheldati esmakordselt aastal
1852 Manchesteris, kuid laiemaulatuslikud loodus-
kahjustused hakkasid Euroopas ja Pohja-Ameerikas
ilmnema 1960ndail aastail. Riikide piire Uiletavate hap-
peliste pilvevoogude piiramiseks vétsid Euroopa riigid
aastal 1979 vastu sellekohase konventsiooni (Conven-
tion on Long-Range Transboundary Air Pollution on the
Reduction of Sulphur Emissions or Their Transboundary
Fluxes at Least 30 %), milles nahti ette vaaveldioksiidi
emissiooni ja selle piireliletava edastumise piiramine
aastaks 1993 vdhemalt 30 % vérra. Konventsioonil
pohinev protokoll, millele kirjutas alla ka Eesti, joustus
2. septembril 1987. Aastal 1994 koostati uus protokoll
vaaveldioksiidi emissiooni ja leviku piiramise edasiste
meetmete kohta, mis joustus 5. augustil 1998 ja mis
ratifitseeriti Euroopa Liidu koigi selleaegsete liilkmes-
riikide poolt. Esimesena Euroopas kohustasid Saksa-
maa liiduvalitsus ja parlament (Bundestag) sellekohase
seadusega aastal 1983 koiki soojuselektrijaamade ja
suurkatlamajade valdajaid kasutama téhusaid meet-
meid vaaveldioksiidi ja lammastikoksiidide vahen-
damiseks suitsugaasis.

Autode heitgaas on ldinud puhtamaks pdrast
seda, kui tulid kasutusele
= vaavlivaba bensiin,
= sisivesinikke (CxHy), susinikoksiidi (CO) ja lam-

mastikoksiide (NO ) stsinikdioksiidiks (CO,), veeks

(H,0) ja lammastikuks (N,) muundavad kata-

lGsaatorid,
= diislindge (mis koosneb peamiselt susinikust

terasuurusega 20...200 nm, kuid sisaldab ka susi-
vesinikke) kinnipidavad filtrid, milles sisinik ena-
masti filtri automaatse perioodilise regenereeri-
mise teel poletatakse sisinikdioksiidiks.

Sellekohased Euroopa ja Ameerika standardid ja
seadusandlus on ldinud jarjest rangemaks ja nende
edasine taiustamine jatkub eesmargiga, et autode
heitgaas, mis puhastamata kujul on vdaga mitmesu-
guste gaaside segu, oleks ohtlikest saasteainetest
taiesti vaba.

Eriti tahtsaks peetakse Ulipeeneteralise (tera labi-
modduga kuni 10 um) diislinée kinnipidamist sel-
lekohastes filtrites, kuna selline peen négi tungib
stigavale kopsu ning voib sattuda isegi verre. Diisli-
nogi kutsub esile voi raskendab kopsuhaigusi ning
kuulub kopsuvahi tekitajate hulka.

225

Keskkonna saastamine heitainetega



5000
mg/km

2000

1000
500

200

Cco

~

CxH, + NO,

CH,

100
50

20

Euro 1

NOX

10
5

2 =

Euro 2

Euro 3
|

Euro 4

Euro 5

Peenndgi

Euro 6
|

1

1992

1996

T
2000

2005

2009

T
2014

Joonis 7.4.1. Bensiinimootoriga séiduautode
heitgaasi enimalt lubatav siisinikoksiidi (CO),
susivesinike (tingliku tdhisega CH),
lammastikoksiidide (NO ) ja peennée
sisaldus soidukilomeetri kohta aastail
1992-2005 kehtestatud ja aastail 2009-2014
kehtima hakkavate Euroopa standardite jargi
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Joonis 7.4.2. Diiselmootoriga séiduautode
heitgaasi enimalt lubatav siisinikoksiidi (CO),
lammastikoksiidide (NO ), siisivesinike
(tingliku tahisega CH) ja peennde sisaldus
soidukilomeetri kohta aastail 1992-2005
kehtestatud ja aastail 2009-2014 kehtima
hakkavate Euroopa standardite jargi

1 ]
1992 1996 2000 2005 2009

Ulipeeneteralise née ja tolmu rahvusvahelise Iiihitshisena
on hakatud kasutama tahtnumberiihendit PM 10 (particu-
late matter 10 um or less). Kuna diislinde osakesed on ena-
masti vaiksemad, on nende iseloomustamiseks kasutusel ka
tahised PM 2,5, PM 1 ja PM 0,1.

Euroopa nduete karmistumist séiduautode heit-

gaasi lubatavale kogusele (milligrammides séidu-
kilomeetri kohta) iseloomustab bensiinimootoriga
autode suhtes joonis 7.4.1, diiselmootoriga autode
suhtes aga joonis 7.4.2. Nende nduete tditmiseks
varustatakse koik toodetavad autod katallisaato-
ritega, diiselmootoriga autod peale selle aga ka
filtritega.
Katallisaatorid tulid ménede autotootjate initsiatiivil, esialgu
seadustega regulaarimatult kasutusele aastal 1974 USAs.
Esimese riigina Euroopas hakkas kdigi uute autode seadista-
mist katallisaatoritega aastal 1986 néudma Sveits ja aastast
1993 kehtib see ndéue Euroopa ja USA koéigi autotootjate
kohta. Kuna katallisaator sisaldab vaarismetalle (plaatinat,
roodiumi ja/véi pallaadiumi), kogutakse dratéétanud kata-
lusaatorid kokku ja vaarismetallid voetakse taaskasutusse.
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2014

Diislinbefiltrite kasutamine algas 1970ndail aastail kaevan-
dustes ja siseruumides talitlevatel diiselmootoreil. Esimese
filtriga varustatud diiselauto valmistas aastal 1985 firma
Mercedes-Benz, kuid filtri lihikese ea tottu Idpetati selle
tootmine aastal 1988. Alles aastal 1999 tulid kasutusele t606-
kindlamad ja pikemaealised filtrid ja alates aastast 2005 ndu-
takse, olenevalt riigist, kas koigi autode varustamist filtritega
voi maksusoodustusi filtritega varustatud autode tootmisel
ja kasutamisel. Saksamaal kehtib alates aastast 2006 maarus,
mille kohaselt autodel peab olema kahjulike ainete emis-
sioonitaseme tdhis, linnad ja asulad véivad aga kehtestada
liikluskeelu sellise tdhiseta vo6i mitterahuldava emissiooni-
tasemega autodele.

Analoogilised, ménevorra teistsuguste satestatud
vaartustega standardid on kehtestatud ka veoauto-
dele, autobussidele, mootorratastele ja mootorjalg-
ratastele. Eri riikides on kehtestatud ka erisugused
tahtajad olemasolevate autode vastavusseviimiseks
uutele rangematele standarditele. Heitgaasi vahen-
damist ja nt filtrite paigaldamist olemasolevatele



3 km

3 km -

Joonis 7.4.3. Temperatuuri kdrgus-

inversioon. a 6hutemperatuuri
tavaline jaotus, b temperatuuri-

autodele stimuleeritakse seejuures uutele stan-
darditele mittevastavate autode lisamaksustamise
teel.

Automootorite heitgaasis sisalduv peenndgi
moodustab siiski ainult 50 % kogu ohtlikust peen-
tolmust (tera labimoé6duga kuni 10 um). Ligikaudu
25 % sellisest tolmust tekkis aastal 2003 autopidu-
rite, rehvide ja teekatte kulumisel ja teist samapalju
(25 %) katlakutuste (sealhulgas isegi puidu) poleta-
misel, moénedes tddstusprotsessides ja péllumajan-
duses. 2005. aastal I6petatud uurimuse kohaselt
suri Euroopa Liidus 21. sajandi alguses peentolmu
sissehingamisest tingitud haigustesse kuni 370 000
inimest aastas. Seetdttu kehtestas Euroopa Liit
alates 1.jaanuarist 2005 direktiivi, mille kohaselt
peentolmu sisaldus suurlinnade 6hus ei tohi olla
tle 50 ug/m3, kusjuures selle piiri tohib Uletada
enimalt 35 pdeval aastas. Aastal 2006 Uletati see
piir paljudes Kesk-Euroopa suurlinnades siiski veel
monevdrra sagedamini.

Peale peentolmu normitakse ka muude heitgaa-
sikomponentide sisaldust 6hus. Enamasti loetakse
o0hu puhtus veel rahuldavaks, kui selles ei sisaldu
= sUsinikoksiidi CO enam kui 5 mg/m?3.
= lammastikdioksiidi NO, enam kui 140 ug/m?,
= osooni O, enam kui 130 pug/m?,
= vdaveldioksiidi SO, enam kui 120 pg/m?,

Suurlinnade liikluses ja t60stuses tekkivad heit-
gaasid hajuvad tuule ja téusvate dhuvoolude toi-
mel enamasti laiemale maa-alale, mistdttu nende
suhteline sisaldus 6hus jadb enamasti lubatavates-
se piiridesse. Monikord véivad aga tekkida sellised
ilmaolud, et saasteaineid hajutavad 6huvoolud
lakkavad ja 6husaaste hakkab kiiresti suurenema.
Selline ebasoodne olukord vdib tekkida nditeks
kérgrohkkonna korral, mil atmosfaari Glemiste kih-
tide vajumine toob kaasa 1...2 km koérgusel oleva
Ohukihi tihenemise ning soojenemise, mistottu sel-

jaotus inversiooni korral (naide).
h kérgus maapinnast

le temperatuur kujuneb kérgemaks kui maapinnale
lahema 6hukihi oma (vt joonis 7.4.3). Sellist ndhtust
nimetatakse temperatuuri inversiooniks (tapsemalt
— kérgusinversiooniks) ja selle tekkimisel ei saa maa-
pinnaldhedane soe Ohk tdusta kdrgemale ja seal
hajuda.

Inversiooni ja suhtelise tuulevaikuse toime kor-
ral voib saasteainete kontsentratsioon 6hus ohtli-
kult suureneda. Kui 6hk peale selle on udune, tekib
suitsugaasi ja 6hu segu, mida nimetatakse suduks.
Sel juhul ollakse enamasti sunnitud peatama linna
autoliiklus, toostusettevotete tegevus ja katlamaja-
de kiitmine kuni ilma paranemiseni.

Suurimaks sudukatastroofiks voib pidada Londonis 5. kuni
9. detsembrini 1952 valitsenud sudu, mis oli tingitud ulatus-
liku koérgréohkkonna ajal tekkinud inversioonist. Sudu teket
mojutas hoonete intensiivne kiitmine, elav autoliiklus ja ka
see, et hiljuti olid linna trammid asendatud diiselautobus-
sidega. Sudu oli nii tihe, et ndhtavus oli kohati ainult 30 cm.
Kino- ja teatrietendused tuli dra jatta, sest saalist ei olnud
ekraani ega lava ndha. Sudu tagajarjel suri eri hinnagutel
4000 kuni 12 000 inimest, enamasti vaikelapsed, vanurid ja
kopsuhaiged. Aastal 1956 kehtestati Suurbritannias puhta
6hu seadus (Clean Air Act), milles ndhti ette meetmed taoliste

Onnetuste valtimiseks.

Ka moned energeetika- ja elektrotehnikasead-
mete normaaltalitluseks vajalikud ained voivad
olla seadmete normaalkdidus ohutud, kuid véivad
muutuda ohtlikuks nende sattumisel keskkonda
naiteks jadtmetena voi jadatmete ebadigel kaitlemi-
sel. Nende ainete hulka kuuluvad eeskatt
= elavhobe (lahenduslampides),
= plii (akudes),
= kaadmium (primaarelementides ja akudes).

Elavhébeda kogus on elavhdbe-lahenduslam-
pides (vt jaotis 6.6) dnnestunud viia teoreetilise
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miinimumini (moni milligramm lambi kohta). Peale
selle noutakse kasutuselt kérvaldatud elavhobe-
lampide tingimatut andmist jaatmekaitlustehastes-
se, kus elavhdébe, luminofoor, metallosad ja klaas
eraldatakse ja suunatakse taaskasutusse. Primaar-
elementides ja akudes on elavhébeda kasutamine
Euroopas aastast 2000 keelatud.

Plii eraldatakse akudest tdielikult jaatmekait-
lustehastes ja suunatakse taaskasutusse. Mujal kui
akudes on plii kasutamine sellekohase Euroopa
direktiivi alusel peaaegu taielikult keelatud. Eriti
puudutab see jootesulameid, mis kaua aega pohi-
nesid tinal ja pliil, kuid alates aastast 2000 tohib
kasutada Uksnes pliivabu, nt tina-hébe-, tina-vask-
ja tina-tsinksulameid.

Kaadmiumi kasutamine akudes, galvaanilistes
pinnakatetes jm on eelnimetatud direktiivi jargi
aastast 2000 keelatud.

Soojusisolatsioonis, ehitustarindeis ja monedes
elektriaparaatides oli pikka aega kasutusel asbest.
Puhtal kujul kasutati seda nt kuumavee- ja auru-
torude mahkimiseks, asbestkrohvina terastarindite
katmiseks nende tulekindluse suurendamise ees-
margil, asbesttsemendina aga katuse- ja seinaplaati-
des, kaablipaigaldus- ja kanalisatsioonitorudes ning
elektriaparaatide kaarekustutuskambrites ja alus-
plaatides. Asbestplaadid ja -riie leidsid kasutamist
kuumus- ja tuletdkkevarjetena ka keevitustoddel.
Koigi asbesti sisaldavate materjalide kasutamisel ja
tootlemisel tekib aga enamasti valtimatult asbesti
peen (silmaga ndahtamatu) kiudtolm, mis kopsu sat-
tumisel jadb sinna plsima ja kutsub esile ravimatut
kopsuhaigust — asbetoosi. Eriti ohtlikud on asbesti-
kiud pikkusega lle 5 um ja labimédduga alla 3 um,
kui nende pikkuse ja Iabiméddu suhe on suurem
kui 3:1. Uhtlasi p6éhjustab asbestitolm kopsu-, vahe-
lihase- ja korisdlmevahi teket. Haiguse kulg on vaga
aeglane ja voib kesta parast asbestitolmuga kokku-
puutumist 10...20 aastat ja enamgi.

Asbestist tingitud vahkhaiguste tagajarjel sureb maailmas
sadu tuhandeid inimesi aastas, mis on 2...3 korda enam kui
té6o6nnetustel surmasaanute arv. Nii nditeks on Suurbritan-
nia kutsehaigus- ja tdddnnetusstatistika andmeil asbestist
tingitud surmajuhtumeid sellel maal igal aastal keskmiselt
3500 [7.9].

Asbest oli tuntud juba antiikajal, kuid selle lai kasu-
tamine algas 19. sajandi 16pus. Aastal 1900 paten-
teeris Austria asbestivabrikant Ludwig Hatschek
asbesttsement-laineplaatidest  katusekattemater-
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jali, mille ta nimetas eterniidiks. Seejarel tulid kasu-
tusele ka muud asbesttsementtooted, mis kujunesid
asbesti pohiliseks kasutusalaks. Aastal 1975 toodeti
maailmas asbesti enam kui 5 Mt, kusjuures suurimad
tootjad olid Venemaa, Hiina ja Kasahstan. Asbesti
tervistkahjustav toime sai selgeks 20. sajandi algu-
ses ja aastast 1970 loetakse asbestkiud ametlikult
vahkitekitavaks aineks. Asbesti keelustamine algas
aastal 1979, mil mitmel Euroopa maal keelati asbest-
krohvi kasutamine. Taielikult keelati asbesti kasuta-
mine aastal 1990 Austrias, aastal 1993 Saksamaal ja
aastal 2005 kogu Euroopa Liidus. On aga paris palju
maid (SRU riigid, Hiina, India, USA, Léuna-Ameeri-
ka riigid jt), kus asbesti kasutamine jatkub ja aastal
2005 oli maailma asbestitoodang ikka veel ligikaudu
2,5 Mt. Seet6ttu kutsus Rahvusvaheline Sotsiaal-
turvalisuse Liit (International Social Security Associa-
tion, ISSA) 16. septembril 2004 oma peakonverentsil
Pekingis koiki maid iles asbesti tootmisest ja kasu-
tamisest voimalikult kiiresti loobuma ja andis aas-
tal 2006 valja pohjaliku Ulevaate asbesti ohtudest
[7.9].

Asbesti ja asbesttarindeid on hakatud kérval-
dama ka olemasolevatest hoonetest ja rajatistest.
Paljudel juhtudel on tulnud asbesttarindeid sisal-
davate hoonete kasutamine |6petada ja, kui asbes-
ti kérvaldamine néuab liiga suuri kulusid, hooned
lammutada.

Klassikalise nditena voib nimetada Ida-Berliinis asuvat
endise Saksa DV parlamendihoonet Palast der Republik, mille
saneerimine asbesti suure koguse tottu (eeskdtt asbest-
krohvina) osutus vdimatuks ja mille lammutamine peaks
I6ppema aastal 2008.

Vedelatest elektrotehnikas varem kasutatud iso-
leermaterjalidest kujutavad suurimat ohtu keskkon-
nale poliiklorodifeniiiilid (C,,H,, Cl) (n=1...9),
mida on maailmas turustatud alates aastast 1929
nimetuste all arokloor ja piiranool (USAs), askareel
(Euroopas) sovool ja sovtool (mdlemaid NSV Liidus).
Neid vedelikke kasutati trafo- ja kondensaatoriodli
asemel kui mittepélevaid, heade dielektriliste oma-
dustega ja keemiliselt stabiilseid aineid. Kahjuks on
nad aga mirgised, mistottu nende kasutamisel tuli
jargida rangeid ohutusndudeid ja neid sisaldavate
seadmete kdidust korvaldamisel tuli need tingima-
ta saata probleemjaatmete kaitlemise tehastesse.
Tulekahju korral lagunevad poliiklorodifendiilid
osaliselt hapnikuga Ghinedes vdga mitmesugusteks
Uhenditeks, mille hulgas on ulimirgised dioksiin ja



furaan. Seetdttu on nende ainete kasutamine alates
aastast 1989 kogu maailmas keelatud. Peale elektro-
tehnika on neid aga kasutatud nt varvide tootmisel,
kusjuures ebataiuslikest tootmisseadmeist on neid
paasenud pinnasesse ja veekogudesse, sealhul-
gas Ladanemerre. Nende lagunemine ohutumateks
Uhenditeks kestab looduses ligikaudu 30 aastat.

Ainete hulka, mis normaaltalitlusel probleeme
ei tekita, kuid voivad osutuda ohtlikeks tulekahju-
de korral, kuuluvad halogeene sisaldavad elektri-
lised isoleermaterjalid, eeskatt poliiviniiiilkloriid
(C,H,d), ja poliitetrafluoroeteen ehk teflon (CF,) .
Tulekahju korral tekivad nende materjalide péle-
missaadustena soolhape HCI véi fluorhape HF, mis
norgestavad ehitustarindeid ja kiirendavad nende
kokkuvarisemist, peale selle aga kujutavad endast
aarmiselt ohtlikke kopsumirke. Seetdttu on juht-
mete ja kaablite tootjad hakanud jdrjest enam
kasutama halogeenivabu isoleermaterjale ja moéne-
des Euroopa maades (nt Taanis) on polivinudlklo-
riidisolatsiooniga juhtmete ja kaablite kasutamine
keelatud.

Ka selline levinud ja suhteliselt ohutu isoleer-
vedelik nagu trafooli voib seadmete lekete korral
tekitada 6lireostust. Et seda ei juhtuks, on elektripai-
galdistes koigi 6li sisaldavate seadmete (trafode, 6li-
[Ulitite jm) all 6likogumisvannid, kust 6li voib torude
kaudu valguda ka suuremahulistesse élikoguritesse.

Ulatuslikke dlireostusi voib tekkida, nagu juba kir-
jeldatud jaotises 3.2, naftasaaduste transpordil, eriti
tankerite 6nnetustel ja toruliinide kahjustumisel.

Naftareostusi on tekitatud ka tahtlikult. Suurim neist leidis
aset lraagi agressiooni ajal Kuveidi vastu, mil veebruaris
1991 pumbati diktaator Saddam Husseini kdsul Pérsia lahte
ligi 500 Mt toornaftat, parast seda pandi aga pdlema koik
Kuveidi naftavéljad.

Kaidust korvaldatud elektri- ja elektroonikasead-
med vdivad sisaldada ohtlikke aineid, kuid véivad
osutuda ka hinnaliseks sekundaartoormeks. Seett-
tu kehtestati aastal 2004 Euroopa Liidus direktiiv,
mille kohaselt kogu elektri- ja elektroonikaromu
tuleb suunata jaatmekaitlustehastesse. Vastavalt
sellele peavad koik kauplused elanikelt olmeelektri-
seadmeid vastu votma ja sellistesse tehastesse eda-
si suunama.

Keskkonnaohtlikku saastet voib tekkida ka kiitus-
te kaevandamisel. Soekaevandustest suunatakse
ventilatsiooniseadmete kaudu atmosfaari naiteks
kaevandusgaas (metaan), mis kuulub kasvuhoone-

gaaside hulka (vt jaotis 7.2). Maagaas eraldub ka
nafta puuraukudest ja, kuna naftatootjad enamasti
ei taha endale vétta lisakulutusi maagaasi salvesta-
miseks ja edastamiseks, on seda seni kohapeal nn
térvikutes poletatud, sest poletamisel tekkiv susi-
nikdioksiid on nérgema kasvuhoonenahtust tekita-
va toimega kui maagaasis sisalduv metaan. Jarjest
enam puitakse aga kohustada naftatootjaid maa-
gaasi naftaleiukohtades mitte pdletama, vaid hin-
nalise korvalsaadusena koguma ja turustama.

Uli-keskkonnaohtlikke kemikaale kasutatakse sageli keemia-
tehastes. Tehnoloogiliste seadmete ja kemikaalimahutite
rikete korral voib tekkida 6hu, pinnase ja veekogude vdga
ulatuslik mirgitamine. Suurim taoline dnnetus leidis aset
detsembris 1984 Bhopalis (India), kus kontsernile Union
Carbide kuuluvas pestitsiiditehases toimunud lekke téttu
padses keskkonda 40 tonni Glimirgist metldlisotsiianaati.
Tehase imbruses sai surma ligi 3000 inimest ja vdhemalt
15000 inimest suri hiljem mirgistusest saadud haiguste
tagajarjel.

Ohtlik saaste voib tekkida ka teadmatusest. Nii nditeks kasteti
USA vdikelinna Times Beachi (Missouri osariigis) tanavaid
aastail 1972-1976 kohaliku keemiatehase jaakolidega, mis
sisaldasid Ulimalt murgist dioksiini. USA Keskkonnakaitse-
agentuuril (Environmental Protection Agency) tuli kogu linn
32 min dollari eest dra osta ja seejdrel lammutada, mirgi-
tatud pinnas aga dra vedada.

Saaste voib olla ka radioaktiivne. Maailma suu-
rimat radioaktiivse saaste katastroofi (TSornobili
4. reaktori plahvatust) vaadeldi jaotises 2.8. Radio-
aktiivsed preparaadid ja kiirituse teel radioaktiivseks
muutunud materjalid ja esemed vodivad aga sattuda
keskkonda ka lohakusest. Eriti kdib see ehitustoodel
kasutatavate radioaktiivsete labivalgustusseadiste
kohta, mis vaatamata rangele arvestusele aeg-ajalt
prigilatesse satuvad.

Suurimad terveid maailmajagusid ja ménikord kogu maa-
kera haaravad keskkonnakahjustused tekivad vulkaani-
pursetel. Nii nditeks algas juunis 1783 Islandi vulkaanisis-
teemi Lakagigar 130 kraatri purse, mis kestis vaheaegadega
kuni veebruarini 1784. Ohku, kuni 15 km kérgusele paiskus
122 Mt vaaveldioksiidi, mis levis Ladne- ja Kesk-Euroopani.
Islandil suri 1/3 elanikest ja hukkus tle 50 % koduloomadest,
Inglismaal suri 1783. aasta stigisel 23 000 inimest. Prantsus-
maal havis mitmel aastal péllusaak, algasid ndljahddad ja
aastal 1789 puhkes nende tagajarjel Suur Prantsuse Revo-
lutsioon [7.10].
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7.5 SOOJUSLIK TOIME KESKKONNALE

Auruturbiinelektrijaamades tuleb teatavasti suur
kogus soojust dra viia kondensaatorite jahutus-
veega (sageli enam kui pool kiituses sisalduvast
energiast). Kui jahutusvett voetakse veekogudest ja
juhitakse tagasi samuti veekogudesse, voib see vee
temperatuuri vee-elustiku seisukohast ohtlikult kor-
gendada (joonis 7.5.1). Et seda ei juhtuks, on vee
temperatuuri tdusule kehtestatud sellekohased pii-

Jogi
5...20 °C

b

Elektrijaam

15...30 c\

49 <(1..1,5) K

Joonis 7.5.1. Temperatuuri tous veekogus vee

kasutamisel auruturbiinide kondensaatorite jahutamiseks

rangud. Enamasti lubatakse vee temperatuuri koha-
likku tdusu mitte enam kui 1...1,5 K vorra.

Kui kondensaatorite jahutusvett jahutatakse jahu-
tustornides, voib tekkida 6hu kohaliku soojenemise
ja temperatuuri inversiooni oht (joonis 7.5.2), mis
voib tugevdada muudel péhjustel tekkinud inver-
siooni (vt jaotis 7.4).

49 =10...15K

Joonis 7.5.2. Ohu kuumenemine jahutustornis

7.6 TOIME MAAKASUTUSELE JA MAASTIKULE

Energiapaigaldised voivad mitmel viisil ebasoodsalt

mojutada maakasutust, loodusmaastikke ja 6koloo-

gilisi slisteeme. Nende viiside hulgas voib esmajar-

jekorras nimetada

" maa votmist kiituse- ja maagikarjaaride alla,

= maa vOtmist nafta- ja gaasipuurvaljade alla,

= kituse voi maagi aheraine puistanguid,

= tuhapuistanguid ja tuhajarvi,

= norgalt radioaktiivsete tuumkiituse tootmisjaa-
kide puistanguid,

* maa vajumist ammendatud kaevanduste kohal,

= maa vodérandamist elektrijaamade, elektri- ja
toruliinide, raud- ja maanteede, konveierliinide
jms rajamiseks,

= maa pollumajandusliku vm kasutuse ebasoodsat
muutumist energiapaigaldiste laheduses,

= turbarabade ammendumist,
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= metsade raiet,

= paisjarvede ja veehoidlate rajamist,
= pobhjaveetaseme muutumist,

= veekogude elustiku muutumist.

Paljud nendest muutustest on energiarajatiste
ehitamisel ja laiendamisel méodapdaasmatud. Siiski
plltakse nt voorandatava maa pindala vdhendada
= vaiksemamootmeliste energiaseadmete kasuta-

mise teel,
= elektri- ja toruliinide kaitsevoondi kitsendamise

teel,
= kaabelliinide kasutamise teel 6huliinide asemel,
= energiarajatiste paigutamisega asustamata voi
maaharimiseks  vdhekdlbulikesse  piirkonda-
desse.

Lahemalt kasitletakse neid probleeme elektriva-

rustuse kursuses. Alljargnevalt on nditena esitatud



2h

Joonis 7.6.1. Sihi laius metsas 6huliini juhtmete tavalise (vahimalt néutava) korguse korral

ainult Uks viisidest, kuidas vahendada kdrgepinge-
ohuliini jaoks vajaliku sihi laiust metsas ohuliini
mastide korguse suurendamise teel. Nimelt néutak-
se Ohuliini tookindluse tagamiseks, et nt tormi ajal
langevad puud ei saaks kahjustada 6huliini juht-
meid. Selleks peab mastide tavalise kdrguse korral
puude kaugus ohuliini darmisest juhtmest vordu-
ma ligikaudu puude kdrgusega (joonis 7.6.1), mis
néuab suhteliselt laia sihi rajamist. Kui aga kasuta-
da nii korgeid maste, et juhtmed paiknevad puude
latvadest korgemal, voib siht olla tunduvalt kitsam
(joonis 7.6.2), mis teeb metsa Uhtlasi tormikindla-
maks ja vdhendab pinnase véimalikku erosiooni.

Madal- ja keskpingeliinide rajamisel saab puude
mahavotmist valtida 6hukaablite kasutamise teel
paljasjuhtmete asemel. Paljasjuhtmete korral tuleb
sageli ette ndha sihte nagu kérgepingeliinides (joo-
nis 7.6.1) voi jargida teatavaid vahimalt ndutavaid
kaugusi puude véradest (joonis 7.6.3,a). Kui kasu-
tada 6hukaableid, voivad need kulgeda tkskoik kui
lahedal puudele ja ehitistele (joonis 7.6.3,b), moni-
kord isegi labi puude vorade.

d=d ndutav

\/\/ S/

Joonis 7.6.2. Sihi laius metsas 6huliini juhtmete kérge
paigutuse korral

Metsade kaitsele tuli hakata tdhelepanu p&drama juba 27.
sajandil eKr. Nimelt raiusid sumerlased maha praeguses
Léuna-lraagis laiunud seedrimetsad, mille tagajarjel tekkis
pinnase erosioon ja hdvis mitte (ksi viljakandev pinnas, vaid
I6puks kogu Sumeri tsivilisatsioon. Urartu riigis kehtestati
seejarel (tdendoliselt esimestena maailmas) seadused alles-
jaddnud metsade kaitseks.,

d sitestamata

Joonis 7.6.3. Madalpinge-ohuliini kaugus puudest paljasjuhtmete (a) ja 6hukaabli (b) kasutamisel
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7.7 ELEKTROMAGNETVALJAD

Elektriseadmed pohinevad elektromagnetviljade

tekitamisel ja kasutamisel. Sageli vdivad aga need

valjad ulatuda valjapoole elektriseadmeid ja esile

kutsuda

= hdireid muude elektriseadmete talitluses,

= ebasoodsaid toimeid inimesele ja muudele
elusolenditele.

Mingi seadme poolt tekitatavat soovimatut,
muudele seadmetele kahjulikult toimida vdivat
elektromagnetvalja nimetatakse hdiringuks, sellise
vdlja teket aga emissiooniks. Vastupidavust hairin-
gu toimele nimetatakse hdiringukindluseks. Kui
mingis Uhes seadmes tekkiva hdiringu suhtes on
mingi teine seade piisavalt hdiringukindel, nimeta-
takse neid seadmeid elektromagnetiliselt iihildu-
vateks. Elektromagnetilise Ghilduvuse tagamine on
elektriseadmete projekteerimisel, valikul ja kasuta-
misel darmiselt oluline ja seda kasitletakse pdhjali-
kult 6ppeaines Elektrivarustus. Kdesolevas raamatus
vaadeldakse liihidalt tksnes elektromagnetviljade
toimet inimesele.

Alalisvoolul ja suhteliselt madalsageduslikul
vahelduvvoolul (kuni ménisada hertsi) saab eraldi
kasitleda elektrivdlja ja magnetvilja toimet. Vas-
tavalt sellele on valja to6tatud ka rahvusvahelisi
tervishoiundudeid nende viljade enimalt lubatava
tugevuse kohta.

Elektrivédlja jaotuse ndide mingis ruumiosas on
kujutatud joonisel 7.8.1. Selle ligikaudseks iseloo-
mustamiseks kasutatakse enamasti keskmist valja-
tugevust elektriliselt pingestatud keha (nt korge-
pingeliini juhtme) ja maa vahel

Joonis 7.8.1.
Elektrivali pingestatud osa ja maa vahel (naide).
1 vélijoon, 2 samapotentsiaalijoon
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E.... keskmine viljatugevusV/m
E_ Y u pingestatud osa pinge V
keskm —
a kaugus pingestatud osa ja

maa vahel m

Elektrivdlja tugevus kahe eri potentsiaaliga osa
voi pinna vahel on enamasti vaga ebaiihtlane. See-
tottu maadratakse selle tapsemad vaartused (nt ini-
meste vOimalikus asukohas) moéotmiste teel.

Loodusliku alalis-elektrivalja tugevus Maa pinnal
on 100...200 V/m. Ka tugevam alalis-elektrivali ei
kutsu enamasti esile mingisuguseid tervisele kah-
julikke nahtusi. Nii naditeks voib inimese keha pin-
nal slinteetilisest materjalist riietuse kandmisel voi
isoleerporandal kaies tekkida elektrostaatiline pin-
ge kuni 20 kV ja elektrivalja tugevus kuni 3 MV/m.
Suuremaks valjatugevus tavaliselt tdusta ei saa, sest
enamasti tekib nimetatud vaartusel elektrostaatili-
ne sadelahendus. Inimkeha elektrostaatilisel laen-
gul arvatakse olevat koguni raviv toime (radgitakse
naiteks tervistavast slinteetilisest pesust). Vahelduv
elektrivali voib aga esile kutsuda elektrivoolu inim-
keha kudedes ja koerakkude talitluse moéningaid
haireid, mistottu Rahvusvaheline Kiirguskaitse Liit
(International Radiation Protection Association, IRPA)
on kehtestanud valjatugevuse enimalt lubatavaks
vaartuseks tavaisikutele valja kestval toimel (24 h
kestel) 5 kV/m ja luhiajalisel toimel 10 kV/m. Elekt-
ritoddel lubab sama organisatsioon valjatugevust
kestvalt (8 h jooksul) 10 kV/m, lihiajaliselt aga kuni
30 kV/m. Joonisel 7.8.2 on esitatud moéned naited
elektripaigaldistes esinevate valjatugevuse vaartus-
te kohta. Nagu nditab joonis, ei ole inimeste sattu-
mine lubamatu tugevusega vahelduv-elektrivdlja
toime alla kuigi téendoline.

Magnetvali Gmbritseb koiki voolust labitud juh-
te. Lihtsaimal juhtumil - sirge ning I6pmata vaikese
ristldikega juhi korral (joonis 7.8.3) — avaldub mag-
netvalja induktsioon teatavasti valemiga

i B magnetvalja induktsioon T
=2l ;i vool juhis A
r kaugus juhist m



100 MV/m-
50 -

20 4
10+

0,5

0,2 -
100 kV/m+
50 -

54 Ohu l4bilé6gitugevus
e gitug

Isoleermaterjalide 1abilé6gitugevus

2
1L I Viéljatugevus inimkeha pinnal elektrostaatiliselt toimiva
(elektriseeriva) riietuse korral

20 - Lubatav véljatugevus elektritoodel

10—
5

14
0,5

0,2
100 VIim—+-

50

20 4

10—
5

2
1== voolu 1 A korral

i I Lubatav véljatugevus tavaisikutele

2 - I Viljatugevus dhuliinide all pingega 110...330 kV

I Looduslik taust-véljatugevus
Viljatugevus madalréhu-lahenduslampide elektrikaares

Viljatugevus galvaanikavannides

Viljatugevus piki juhet takistusega 1 Q/m

Joonis 7.8.2. Elektrivélja tugevuse naiteid

Alalis-magnetvdli véib indutseerida inimkehas
voolu Uksnes siis, kui inimene magnetvaljas liigub.
Vahelduv magnetvali indutseerib voolu aga ka
siis, kui inimene on magnetvalja suhtes liikuma-
tu. Madalal sagedusel (kuni ménisada hertsi) voib
indutseeritud vool esile kutsuda narvi- jm rakkude
talitlushaireid, kérgemal sagedusel muutub mag-
netvdlja energia pohiliselt soojuseks. Mida kdrgem
on sagedus, seda vdiksemale sligavusele elektro-
magnetvali inimese kehasse tungib ja raadiosage-
dusel (nt mobiiltelefoni kasutamisel) jadb sissetun-
gimisstigavus mone millimeetri piiridesse.

Planeet Maa kujutab endast teatavasti plisimag-
netit, mille magnetvalja induktsiooni pilistkompo-
nent on 46 uT, rohtkomponent aga 15 uT. Rahvusva-
heline Kiirguskaitse Liit (/RPA) on kehtestanud mag-
netvalja induktsiooni enimalt lubatavaks vaartuseks
tavaisikutele valja kestval toimel (24 h kestel) 100 uT
ja lthiajalisel toimel 1000 uT. Elektritoodel lubatak-
se magnetvalja induktsiooni kestvalt (8 h jooksul)

500 uT, lUhiajaliselt aga kuni 5000 uT. Joonisel 7.8.4
on esitatud moned ndited elektripaigaldistes esine-
vate magnetvilja induktsiooni vdartuste kohta.

Joonisel esitatud ndidetest voib teha jarelduse,
et inimese sattumine lubamatult tugeva mag-
netvdlja toime alla on véimalik Uksnes t00stus-
ettevotetes, vaga suure talitlusvooluga seadmete
laheduses.

Joonis 7.8.3. Magnetviili sirge juhi iimber (ndide).
Mark x tdhendab, et voolu suund on tahapoole
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100 T

50 -

20 - I Ulitugevate elektromagnetite 6hupilud

10—
5 4 -/Tuumaresonantstomograafiaseadmed
24 Termotuumareaktori ldhilimbrus reaktori talitluse ajal
14

0,5 Elektrimasinate 6hupilud

0210 w=—100 kA tugevusest vilgust 0,1 m kaugusel

100 mT 4
50 I\Palkese magnetvili
20 Metallisulatus-kaar- ja induktsioonahjud

10-L I Elektroliilisivannide lahitimbrus

2- Magnetvilja lubatav induktsioon tavaisikutele

1L

5- Magnetvilja lubatav induktsioon elektrité6del
05- Kontrollvdaravad paaslates, lennujaamades jm
0,2 - I —100 kA tugevusest vilgust 100 m kaugusel

100 uT—- Telefonlkuular
%04 \Tramm
20 - Elektrirong
10 ‘ Maa magnetvali
5 Induktsioon kodumasinatest, arvutimonitoridest jms
2 4 30 cm kaugusel

14

Induktsioon 6huliinide all pingega 20...330 kV

Joonis 7.8.4. Magnetvilja induktsiooni nditeid
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7.8 MURA JA VALGUSSAASTE

Keskkonnasaasteks saab nimetada ka energeetika-

seadmetes tekkivat vibratsiooni ja mira. Seda voi-

vad pohjustada

= poodrlevate voi muude liikuvate osade ebatdpne
tasakaalustus,

= poodrlevate osade pinna ebatasasustest tingitud
6huvonkumine,

= vahelduvvooluseadmete juhtidevahelised ja
magnetsisteemi lehtedevahelised vahelduvad
elektrodiinaamilised joud, mille sagedus on 2
korda suurem kui voolu sagedus,
= ferromagnetiliste materjalide magnetostrikt-
sioon, mille sagedus on samuti 2 korda suurem
kui voolu sagedus,

= juhtmete vOi muude osade tuulest tingitud
vibratsioon,

= ventilaatorite abil puhutava o6hu turbulentne
liilkumine,

= hodrdumisest (nt elektrimasinate harjadel) tekki-
vad helindhtused.

Enamasti ei lleta energiaseadmete mira vas-
tavate tervishoiunormidega satestatud piire, kuid
oma kestva iseloomu tottu voib see olla hairiv
(diskomfortne). Seetdttu pllitakse mira ja vibrat-
siooni tekkepohjusi valtida juba energiaseadmete
projekteerimisel ja valmistamisel. Suurt tahelepanu
osutatakse nt poorlevate osade tasakaalustamisele
(balansseerimisele), poorlevate ja hddrduvate osade
pinnasiledusele ja ventilatsioonislisteemide opti-
maalsele aerodiinaamilisele kujundamisele. Mag-
netslisteemide rauapakid pressitakse voi liimitak-
se kokku selliselt, et lehtede elektromagnetilistest
joududest tingitud vonkumine ei oleks voimalik.

Magnetostriktsioonvonkumisi plititakse vahendada
ferromagnetiliste materjalide sobiva valikuga. Heli
ja vibratsiooni leviku tokestamiseks kasutatakse
Umbriseid ja vibratsioonisummutavaid kinnitus-
tarindeid. Lahemalt vaadeldakse koiki neid votteid
Oppeaines Elektrimasinad.

Mira ja vibratsiooni saab sageli dra hoida ka
elektriseadmete vastava valikuga. Nii naiteks voi-
dakse monikord kasutada vahelduvvoolusead-
mete asemel alalisvooluseadmeid, lahenduslam-
pide liiteseadistes aga sagedusmuundureid valjund-
sagedusega Ule 20 kHz (vt jaotis 6.6). Seadmete
paigaldamisel ndahakse ette vibratsioonisummuta-
vad alused ja vundamendid, tugevat miira tekitavad
seadmed vodidakse aga varustada heli levikut toke-
stavate Umbristega voi paigutada omaette, hoone
muudest osadest piisavalt hasti eraldatud ruu-
midesse. Valispaigaldiste korral on mira tekitavate
seadmete (nt voimsate elektrimasinate ja trafode)
noéutavad paigutuskaugused hoonetest sdtestatud
sellekohaste standarditega, mida elektripaigaldiste
projekteerimisel hoolikalt jargitakse.

Valgussaaste tekib enamasti vilisvalgustuse
ebasobival kujundamisel ja seisneb naiteks val-
guse levikus kas mittevajalikes suundades (lles voi
valgustust mittendudvatele aladele) v6i hoonete
akendesse. Valgussaaste voib hairida mitte tksnes
inimesi, vaid ka looma- ja taimeriiki ja sellega kaas-
neb alati elektrienergia liigkulu. Valgustuspaigal-
diste projekteerimisel ja ehitamisel puitakse seda
nahtust seetdttu igati valtida. Lahemalt vaadeldakse
vastavaid voimalusi 6ppeaines Elektervalgustus.
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8 ENERGEETIKA ARENGUSUUNAD

8.1 ULDMOISTED

Energeetika, mis 1970ndate aastateni arenes suhte-
liselt Ghtlase kiirusega ja ilma nahtavate raskusteta,
on niddisajal sattunud vastuoludesse, mille (le-
tamine on raske ja ménikord isegi véimatu. Uhelt
poolt tarbib arvuliselt kasvav inimkond jarjest roh-
kem energiat, teiselt poolt on aga selgeks saanud
energiavarude piiratus ja, nagu naidati peatiikis 7,
praeguste energiatootmisviiside kahjulik toime elu-
keskkonnale. USA Energiadepartemangu (Depart-
ment of Energy, DOE) 2005. aasta prognoosi jargi on
oodatav energiatarbimise kasv aastani 2025
= arenenud turumajandusmaades 1,1 %/a,
= {ileminekumaades (mille hulka loetakse kuuluvat
ka Eesti) 1,6 %/a,
= madalama majandustasemega maades 3,2 %/a,
= maailmas tervikuna 2,0 %/a.

Vorreldes aastaga 2002 suureneb maailma kau-
balise energia tarbimine selle prognoosi kohaselt
57 % vorra. Seejuures eeldatakse, et energia kasu-
tamine muutub tanu tehnika arengule tdhusamaks,
mistottu sisemajanduse kogutoodang kasvab kiire-
mini kui energiatarbimine ja nimelt
= arenenud turumajandusmaades 2,5 %/a,
= {ileminekumaades 4,4 %/a,
= madalama majandustasemega maades 5,1 %/a,
= maailmas tervikuna 3,9 %/a.

Energiatarbimise kasv tdhendab energeetika- ja
toOstusrajatiste ning transpordivahendite toime
suurenemist keskkonnale. Seni on d&nnestunud
peatada vaid Ghe kahjuliku ndhtuse — Maa osooni-
kihi hérenemise - edasine areng (vt jaotis 7.3). Maa
kliima soojenemist pohjustava kasvuhoonenahtuse
tugevnemist ei saa aga veel ilmselt peatada, kuid
seda saab siiski aeglustada
= energiatarbimise vdhendamise teel,
= sisinikkltuste asendamise teel susinik-vesinik-

kiitustega voi (ideaaljuhul) vesinikuga,
= fossiilkituste asendamise teel taastuvate kiitus-

tega,
= polevkiituste asendamise teel tuumaenergiaga,
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= polevkitus- ja tuumaelektrijaamade asendamise
teel hidro-, tuule-, geotermaal- ja pdikese-
elektrijaamadega,

= paikesekiirguse laialdase kasutamisega hoonete
klttes ja soojaveevarustuses,

= soojuspumpade rakendamisega hoonete kitte-
slisteemides.

Energiatarbimist saab pohimotteliselt vahenda-

da eeskatt jargmiste votetega:

= tootmisprotsesside energiamahukuse vahenda-
misega,

= energiamuundurite kasuteguri suurendamisega,

= energiaedastuskadude vahendamisega,

= energiamuundusseadmete omavahelise kombi-
neerimisga lahteenergia taielikuma kasutamise
eesmargil,

= energia saastliku kasutamisega ja energiakadude
vahendamisega energia tarbimisel.

Elukeskkonna saastamist putitakse piirata

= mirgiste ja muude keskkonnakahjulike ainete
kasutusest korvaldamise teel,

= heitgaaside ja heitvee parema puhastamise teel,

= toodete koostismaterjalide parema taaskasuta-
mise teel,

= mittetaaskasutatavate polevate jadtmete poleta-
mise teel.

Enamikku nendest meetmetest rakendatakse riik-
liku seadusandluse ja rahvusvaheliste konventsioo-
nide kaudu. Kuna vaatamata senistele meetmetele
on energiaseadmetest tingitud oht elukeskkonnale
suurenenud, on oodata nii sellekohase seadusand-
luse kui ka rahvusvaheliste kokkulepete muutumist
tunduvalt rangemaks.

Euroopa Liidu energeetika arengu Uldstrateegia
on formuleeritud Euroopa Komisjoni poolt 2006.
aastal koostatud Rohelises Raamatus [8.1] ja selles
nahakse ette kuus esmajargulist arengusuunda:
= Euroopa vaba elektri- ja gaasi-siseturu arengu

[6puleviimine,
= kindla energiavarustuse tagamine liikmesriikide

omavahelise solidaarsuse kaudu,



= jatkusuutliku, tdhusa ja mitmekilgsema energia-
kandjate kombinatsiooni saavutamine,

= toéhusate kliimakaitsemeetmete rakendamine,
nahes muuhulgas ette, et kasvuhoonegaaside
emissiooni maksimum jaab aastasse 2005, parast

8.2 KUTUSEKRIIS

Nagu juba jaotises 1.3 kirjeldatud, on Maa fossiil-
kituste varud 16plikud, mistéttu need ldhemas voi
kaugemas tulevikus ammenduvad. Peale selle on
need jaotunud maailmajagude ja riikide vahel vaga
ebalihtlaselt, mistottu riigid voi riikide riihmad voi-
vad oma huvides dikteerida ménede kiituste hindu
ja viia kitust ostvaid riike kriisiolukordadesse. Uks
selline kriisiolukord tekkis Euroopa ja Ameerika
riikides 17. oktoobril 1973, kui Naftat Eksportivate
Riikide Organisatsioon (Organization of Petroleum
Exporting Countries, OPEC), mis asutati aastal 1960
ja kuhu kuuluvad Alzeeria, Araabia Uhendemiraa-
did, Ecuador, Gabon, Indoneesia, Iraak, Iraan, Katar,
Kuveit, Liibla, Nigeeria, Saudi Araabia ja Venezue-
la, teatas oma erakorralisel, Araabia-lisraeli soja
puhkemise puhul kokkukutsutud konverentsil oma
naftatoodangu vahendamisest igas kuus 5 % vorra,
28. oktoobril aga tdstis nafta hinna neljakordseks
ning Idpetas nafta ekspordi USAsse ja Hollandisse.
Tekkis olukord, mis muundunud kujul kestab seni-
ajani ja mida nimetatakse (lemaailmseks kiitusekrii-
siks. Kriisi teeb teravamaks asjaolu, et maailma naf-
tavarude ammendumist voib prognoosida, nagu

seda aga tuleb seda vorreldes 1990. aastaga 15 %
vOi isegi 50 % vorra vahendada,

= innovatiivsete energiatehniliste lahenduste ra-
kendamine,

= (ihtse energiaalase valispoliitika rakendamine.

nditab allolev tabel 8.2.1, juba enne 21. sajandi
[6ppu.

Tabelis 8.2.1 esitatud tinglik ammendumisaeg on saadud
nafta kindlakstehtud varude jagamise teel aastatoodanguga
aastal 2003. Kuna varud on alates aastast 2002 véhe, kuid
siiski selgelt vahenenud, tarbimine maailmas aga arvatakse
kasvavat aastaks 2025 vahemalt 50 % vorra, voivad nafta-
varud, kui ei avastata uusi suuri naftamaardlaid, 16ppeda

varem.

Veidi kauem saab maailmas toota maagaasi (tabel
8.2.2), veel kauem aga kivistitt (tabel 8.2.3). Piltlikult
on nafta-, maagaasi- ja kivisdevarude jaotus maail-
mas kujutatud joonistel 8.2.1, 8.2.2 ja 8.2.3.

Kitusevarude kohta voib eri allikatest leida ka teistsugu-
seid andmeid, mille erinevus (iksteisest on enamasti piirides
+15 %.

Fossiilkltustest kasutatakse maailmas peale naf-
ta, maagaasi ja kivisoe ulatuslikult ka pruunsitt,
polevkivi ja turvast (viimast loetakse tavaliselt

Tabel 8.2.1. Maailma naftavarude ja -toodangu jaotus aastal 2003

a %
1 ?. E s ‘=' o E
28 Eg |Z3w £5 s [£3¢°
£ - ~ ) - ~
T38 TE (2: @ T3 B2 £§5¢
S <) g ® =] <) Fg®©
¥ 3 = ¥ 3 (=
o £ - £
[} <
Saudi Araabia 35,7 497 72 Mehhiko 6,6 188 35
Iraak 15,1 63 240 Hiina 53 169 31
Iraan 14,7 182 81 LiibGa 3,9 71 55
Kuveit 13,3 104 128 USA 3,8 349 11
Araabia 11 suurimate
. o 12,9 123 105 o 128,1 2284 56
Uhendemiraadid varudega riiki
Venezuela 10,1 138 73 Muud riigid 20,4 1348 15
Venemaa 6,7 400 17 Maailm 148,5 3632 41
Kutusekriis 239



Tabel 8.2.2. Maailma maagaasivarude ja -toodangu jaotus aastal 2003

=) 2 S 2
W B - o © o E W oK. o © IPRE
X 35 E [ - 3 © X 3 E [ —= .}
=T o SE @8 o =T S E @228 o
5382 - 2B T 5S¢ 3 €50
EE22| 88 (g EE22| 88 |Eg-
e s £ X s £
< (]
Venemaa 44,8 590 76 Alzeeria 3,7 81 46
Iraan 23,2 63 370 Nigeeria 3,5 15 230
Katar 9,0 33 270 Iraak 3,4 4 850
Araabia 6,6 48 138 10 suurimate 108,9 1475 74
Uhendemiraadid varudega riiki
Saudi Araabia 53 58 91 Muud riigid 45,1 1083 42
USA 5,2 550 9 Maailm 154,0 2558 60
Venezuela 4,2 33 127
Tabel 8.2.3. Maailma kivis6evarude ja -toodangu jaotus aastal 2003
1 - ! S
$5 | 8o |25 $8 | Po (25
= T O = =] (=] = T O = =] o
227 8% £33 227 8% g
= &= = z < -
< g £ g £
(] (]
USA 246 896 270 Venemaa 76 184 410
India 197 348 560 Saksamaa 67 29 2300
Suurbritannia 150 28 5300 Poola 60 102 590
Léuna-Aafrika 128 238 540 9 suurimate 1128 3409 330
Vabariik varudega riiki
Hiina 114 1315 87 Muud riigid 84 474 180
Austraalia 90 269 330 Maailm 1212 3883 310

samuti ammenduvaks kituseks). Eesti energeetika
pohineb pélevkivi kasutamisel, mida praegu too-
detakse ligikaudu 16 Mt aastas, kusjuures majan-
duslikult kasutuskolblikke varusid arvatakse olevat
ligikaudu 5 Gt.

Tabelid 8.2.1, 8.2.2 ja 8.2.3 voimaldavad jarelda-
da, et kivisde osatahtsus, mis alates 1960ndaist aas-
taist on pidevalt vahenenud, voib 2020ndail aastail
hakata nafta ja maagaasi nappuse ja kallinemise
téttu uuesti suurenema. Uhtlasi véidakse kivisiitt
uuesti hakata kasutama gaasi tootmiseks.

Nafta kui kéige kiiremini ammenduva fossiilkii-
tuse tdhtsaimate rafineerimissaduste — bensiini ja
diislikituse — asemel on juba praegu kasutusele
tulnud etanool ja biodiislikiitus (vt jaotis 8.5). On
riike, mis on kehtestanud 10...20 aastaks koosta-
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tud kavasid naftast ja naftasaadustest loobumiseks.
Esimesena koostas sellise kava aastal 2003 Island
ja aastal 2005 voeti ligikaudu samasugune kava
vastu Rootsis. USAs kehtestati aastal 2006 seadus,
mille kohaselt tuleb aastaks 2015 vdahendada Araa-
bia maadest imporditava nafta kogust 75 % vorra.
Seega on naftat ja naftasaadusi importivate maa-
de energeetika arendamise tulevikukavades juba
hakatud arvestama nafta eelseisvat nappust ja kal-
linemist. Eestis tuleb kéne alla pdlevkiviéli senisest
laiaulatuslikum kasutamine katlakitusena, bensiini
tootmine polevkivist ja diislikiituse tootmine taime-
Olist (nt rapsiolist).

Polevkivi loetakse ka mujal naftavarude oluliseks
taienduseks, sest selle maailmavaru on ligikaudu
11,5Tt.



Maailm 148,5 Gt

(TN

— Saudi Araabia 35,7 Gt 24,0 %

— lraak 15,1 Gt 10,2 %

— lraan 14,7 Gt 9,9 %

— Kuveit 13,3 Gt 9,0 %

| Araabia Uhend-
emiraadid 12,9 Gt 8,7 %

— \Venezuela 10,1 Gt 6,8 %

— VVenemaa 6,7 Gt 4.5%

__ Mehhiko 6,6 Gt 4.4 %

— Hiina 5,3 Gt 3,6 %

~— LiiblUa 3,9 Gt 2.6 %

\USA 3,8 Gt 2,6 % Joonis 8.2.1.
Muud maad 20,4 Gt 13,7 % Maailma naftavarude jaotus
Eesti 0 aastal 2003 [1.7]
Maailm 154,0-10'> m?®

— Venemaa 44,810” m’ 29,1 %

— |raan 23,210”% m® 15,1 %

| Katar 9,010 m’ 5,8 %

- Araabia Uhend-
emiraadid 6,6:10” m® 4.3 %

— Saudi Araabia  5,3-10” m® 3,4 %

~UsA 5,210 m® 3,4 %

"\ Venezuela 42102 m® 2,7 %

AlZeeria 3,710” m® 2,4 %

Nigeeria 3,510” m? 2,3 %

Iraak 3,410” m? 22 %

Muud maad 45,110 m® 29,3 % Joonis 8.2.2.

Eesti 0 Maailma maagaasivarude jaotus
aastal 2003 [1.7]

Kutusekriis 241



Maailm 1212 Gt
— USA 246 Gt
— India 197 Gt
| Suurbritannia 150 Gt
| Louna-Aafrika

Vabariik 128 Gt
— Hiina 114 Gt
— Austraalia 90 Gt
— Venemaa 76 Gt
— Saksamaa 67 Gt
— Poola 60 Gt

Muud maad 84 Gt

Eesti 0

Polevkiviéli tootmine algas Eestis 1924. aastal, mil val-
mis Kohtla-Jarve olivabrik. Aktsiaseltsi Eesti Kivi6li suurem
olivabrik, mis alustas tegevust aastal 1931, vdis toota
2500t polevkividli ja 300 t bensiini kuus. Aastal 1935 and-
sid Eesti polevkivikeemiatehased juba 47 kt polevkividli ja
6,3 kt bensiini [8.2]. Eriti tahtsaks pidasid bensiini tootmist

20,3 %

16,3 %

12,4 %

10,6 %
9,4 %

7,4 %
6,3 %
5,5 %
4,9 %
6,9 %

Joonis 8.2.3.
Maailma kivisdevarude jaotus
aastal 2003 [1.7]

Eesti polevkivist Saksamaa sdjavdevoimud 2. maailmaséja
ajal aastail 1941...1944. Parast Il mailmasdda arenes Eesti
polevkivikeemiatddstus edasi ja nt aastal 2005 toodeti Eestis
345 kt polevkividli, millest 222 kt Idks ekspordiks, ning 23 kt
kerget kuttedli; bensiini enam ei toodeta [6.6].

8.3 HUDRO- JA TUULEENERGEETIKA ARENGUSUUNAD

Hldro- ega tuuleelektrijaamades ei teki stsinikdiok-
siidi ega muid keskkonnakahjulikke aineid. Samal
ajal tuleb aga koos hiuidroelektrijaamaga rajada ka
paisjarv, mis voib Ule ujutada pollumajandusmaid,
metsi, asulaid, arheoloogilisi ja kultuurimalestisi.
Seeto6ttu plltakse ehitada hiidroelektrijaamu vahe-
asustatud piirkondadesse ja jogedele, mille sang on
kitsas ning sligav, langus aga véimalikult suur. Selli-
sed joed on maailmas peaaegu koik juba kasutatud,
kuid veel saab ehitada voimsaid hiidroelektrijaamu
naiteks
= Jangtse kesk- ja llemjooksule Laane-Hiinas tld-
voimsusega ligikaudu 60 GW,
= Yalong Jiangi joele Laane-Hiinas tldvoimsusega
ligikaudu 30 GW,
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= Kongo joele Aafrikas tldvoéimsusega ligikaudu

40 GW,
= Jenissei kesk- ja tlemjooksule Venemaal tildvoim-

susega ligikaudu 18 GW.

Nende jogede evitamine ongi kavandatud aas-
taile 2010...2030 voi hiljem. Paljudele jogedele,
eriti Louna-Ameerikas ja Kesk-Aasias, saab aga
rajada ka vaiksemaid hidroelektrijaamu, véimsu-
sega 1...3 GW, mille ehitamine kas juba kaib voi
on kavandatud lahemale 5...15 aastale.

Teine vodimalus hidroelektrijaamade elektri-
energia toodangu suurendamiseks on jaamade
laiendamine lisaagregaatide paigaldamise teel.
Nii naiteks l6ppes mais 2007 kahe lisaagregaadi
a 700 MW paigaldamine maailma suurimas, Itaipu



hidroelektrijaamas Parana joel. Sel viisil saab laien-
dada ka nt Grand Coulee ja Churchill Fallsi hiidro-
elektrijaama (vt joonis 5.1.4), Angara kaskaadil aga
Ust-llimski hiidroelektrijaama. Jaama véimsust saab
suurendada ka agregaatide uuendamise (nt turbii-
ni konstruktsiooni moderniseerimise, generaatori
Umbermahkimise jms) teel; enamasti saab agre-
gaadi voimsust sellisel viisil suurendada 5...15 %
vorra.

Daugava kaskaadil on kavas Plavinase hidroelektrijaama
agregaatide uuendamine, kusjuures senise 85 MW asemel
on uute generaatorite nimivéimsus 90 MW.

Peale suurte hidroelektrijaamade rajatakse hul-
galiselt ka keskmise véimsusega (100...1000 MW),
vaike- (5...100 MW), mini- (0,5...5 MW) ja mikro-
(alla 0,5 MW) hiidrojaamu. Eesti jogedele saab selle
liigituse jargi ehitada lksnes mikro- ja minihldro-
jaamu, mida saab aga taielikult automatiseerida ja
milles elektrienergia omahind on tunduvalt vaik-
sem kui suurtes pdletuskiituselektrijaamades. Ka ei
tekita selliste vdikeste jaamade paisjarved enamasti
erilisi keskkonnakaitseprobleeme ja véivad maastik-
ku koguni kaunistada.

Aastail 2010...2015 on oodata ka loodete- ja lai-
nehlidroelektrijaamade laiema kasutamise algust.

Tarbimiskeskustest kaugel asuvates hiidroelektrijaamades
voidakse toodetavat elektrienergiat kasutada ka kohapeal
nt vesiniku tootmiseks, sest vesiniku edastamine voib ku-
juneda tunduvalt odavamaks kui elektrienergia edastamine
(vt jaotised 3.2 ja 8.6).

Tuuleenergeetika on viimase 10 aasta jook-
sul arenenud tunduvalt kiiremini kui muud ener-
geetikaharud, mis on tingitud tuuleagregaatide
odavnemisest, nende Uksikvbimsuse suurene-
misest, tookindluse tdusust ja, mis sageli vaga
tahtis, véimalusest rajada suuri tuuleparke Ihi-
kese ajaga (nt 1...2 aastaga). Nii naiteks kasvas
maailma tuuleelektrijaamade voimsus aastal
2006 Ulemaailmse Tuuleenergianéukogu (Global
Wind Energy Council, GWEC) andmeil (imardatult)
15 GW ehk 25 % vérra ja oli 2007. aasta alguses
tle 74 GW, mis voimaldab toota enam kui 1%
maailma kogu elektrienergiast. Suurim absoluut-
ne kasv oli USAs (2454 MW), jargnesid Saksamaa
(2233 MW) ja Hispaania (1587 MW). Tuuleelektri-
jaamade koguvoimsuse jargi (vt joonis 5.5.7) on
maailmas esikohal Saksamaa (20 621 MW). Tuule-

olude poolest on soodsamas olukorras mereaar-
sed riigid, sest mandri sisealadel on tuule kesk-
mine kiirus tuuleelektrijaamade jaoks enamasti
ebapiisav. Kuna veel soodsamad on tuuleolud
merel, on alanud véimsate tuuleelektrijaamade
(véimsusega 500...1500 MW) rajamine ranniku-
lahedasse merre, eeskatt mandrilava madalikele.
Selliste jaamade jaoks on kasutusel voi valjatoota-
misel elektrituulikud nimivéimsusega 3...10 MW.
Aastaks 2010 ennustatakse, et maailma tuulee-
lektrijaamade koguvdimsus voib tdusta vaartuse-
ni 160 GW. Enamik Euroopa soodsate tuuleolude-
ga riike kavandab tuuleelektrijaamadest saadava
energia osatdhtsuse suurendamist elektrienergia
kogutoodangus vaartuseni ligikaudu 20 %.

Tuuleelektrijaamade vdimsuse kasv, tuuleolude
ajaline muutlikkus ja nende elektrijaamade auto-
maatjuhtimise omapdrasused vdivad raskendada
energiaslisteemide talitlust ja eriti nende juhtimist
erandlikes koormusolukordades. Nii naiteks lagu-
nes Euroopa Elektriedastusliitu (UCTE, vt jaotis 5.9)
kuuluvate energiasiisteemide tihendus 4. novemb-
ril 2006 kolmeks omaette osaks ja jattis 15 minutiks
toiteta ligi 15 miljonit kodu suurelt osalt tuuleelekt-
rijaamade ettendgematu sisse- ja valjalllitumise
tottu [8.3].

Et tuuleelektrijaamade negatiivset toimet ener-
giasusteemidele vahendada, tuleks need varustada
elektrienergiasalvestitega. Kahjuks on aga selleks
otstarbeks sobivad akumulaatorpatareid sedavérd
kallid, et nende kasutamine ei ole majanduslikult
otstarbekohane. Teise energiasalvestusvéimalusena
tuleks kone alla vesiniku tootmine elektroliiisi teel,
kuid ka see salvestusviis on veel suhteliselt kallis.
Koige lihntsamaks energia akumuleerimise véimalu-
seks peetakse olemasolevate pumpelektrijaamade
kasutamist (vt jaotis 4.3) voi uute taoliste jaamade
rajamist, kui tuuleelektrijaamade asukoha geoloogi-
lised olud seda véimaldavad.

Kuna suurel maa-alal paiknevate tuuleelektrijaa-
made voimsuskdikumised ei ole samaaegsed, voi-
vad need vastastikku kompenseeruda. Kui luua nt
piisavalt suur liksnes tuuleelektrijaamadest koosnev
stisteem, voib selle summaarne véimsus kujuneda
ajaliselt killaltki Gihtlaseks ja sellise slisteemi Ghen-
damine soojus- ja hiidroelektrijaamadest koosneva-
te susteemidega voib kujuneda probleemivabaks.
Aastal 2005 esitasid lirimaa tuuleenergeetikafirma
Airtricity ja energeetikaseadmeid tootev rahvusva-
heline kontsern ABB idee lihendada Suurbritannia,
Saksamaa ja Hollandi mandrilavale kavandatavad
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voimsad tuuleelektrijaamad kokku slisteemiks
Supergrid vdimsusega 10 GW, kasutades kujune-
vas vorgus korgepingelisi alalis- ja vahelduvvoolu-
liine [8.4]. Uhtlasi alustati sellekohaseid tehnilisi ja
majanduslikke uurimusi. Arvatakse, et slisteemi rea-
liseerimine voib alata aastal 2010.

Tuuleelektrijaamade summaarne koormus Uhtlustub ka
siis, kui need on Ghendatud (ihelsamal pingel olemasoleva
elektrististeemi vorku. Sel juhul peab aga vérgu liinide 13-
bilaskevéime olema piisavalt suur, mis vdga sageli tdhen-
dab seda, et olemasolevate vorkude labilaskevéimet tuleb
suurendada.

8.4 TUUMAENERGEETIKA ARENGUSUUNAD

Tuumaenergeetika senine areng on inimihiskonnas
esile kutsunud vastuolulisi arvamusi. Uhelt poolt on
selge, et elektrienergia tootmine tuumaelektrijaa-
mades toimub ilma sisinikdioksiidi ja muude kesk-
konnakahjulike ainete emissioonita ning et tuum-
kituse vedu oma vaikese koguse tottu ei koorma
mingil olulisel maaral olemasolevat raudteevérku,
teiselt poolt aga kardetakse
= tuumaelektrijaamade voimalikke rikkeid, mis voi-
vad endaga kaasa tuua keskkonna radioaktiivse
saastumise ohu,
= tuumareaktorites tekkivate radioaktiivsete jaat-
mete l6ppladude mittepiisavat tookindlust,
= voimalust, et tuumareaktoritest saadakse muude
jadkainete hulgas tuumarelva valmistamiseks
sobivat plutooniumi,
= voOimalust, et uraani rikastamistehastes hakatakse
tootma peale reaktorite jaoks sobiva rikastusast-
mega uraani (*°U suhtelise kogusega 2...5 %)
tuumarelva valmistamiseks vajalikku koérgrikasta-
tud uraani (**U suhtelise kogusega ligikaudu
95 %), mis voib sattuda vastutustundetute sbja-
vaediktatuuride voi terroristirihmituste katte,
= radioaktiivsete ainete leket nende veol,
= vaga suuri kulutusi 16plikult seismapandud tuu-
mareaktorite lammutamisel.
Tuumaelektrijaamad on vdimsusiihiku kohta
tavaliselt mitu korda kallimad kui kitustpdleta-
vad elektrijaamad, kuid elektrienergia omahind
on mdlemal jaamaliigil ligikaudu Uhesugune. Kui
aga 1970ndail ja 1980ndail aastail tahked kitused
odavnesid, odavnes vastavalt ka kiitustpoletava-
test elektrijaamadest saadav elektrienergia ja kui
see samal ajal tuumaelektrijaamades mdnevorra
kallines, 16petati mitmes riigis (nditeks USAs aastal
1976) tuumaelektrijaamade ehitamine ning kavan-
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dati olemasolevate tuumajaamade sulgemist (nt
Rootsis ja Saksamaal). Aastal 2006 sai siiski selgeks,
et kiituste hankimine elektrijaamade jaoks impordi
teel voib kaasa tuua kullaltki olulisi poliitilis-majan-
duslikke riske, mistottu on hakatatud kavandama
mitte Uksnes olemasolevate tuumaelektrijaamade
talitluse jatkamist, vaid ka uute jaamade rajamist.
Nii nditeks kavatsetakse USAs alustada uuesti tuu-
maelektrijaamade projekteerimist, Hiina on teata-
nud vdahemalt 32 uue tuumareaktori ehitamisest
elektrilise voimsusega a 1000 MW, Soomes algas
alitéokindla kolmanda pélvkonna survevesireaktori
EPR (European Pressurized Water Reactor) paigalda-
mine. See reaktor elektrilise voimsusega 1600 MW
tagab toodetava elektrienergia 10 % vorra mada-
lama omahinna ja tarbib tuumkiituse parema dra-
kasutamise tottu 15 % vorra vdhem uraani. Sama
tlitipi reaktoreid kavatsetakse hakata kasutama ka
teistes uutes tuumaelektrijaamades.

Eelnimetatud survevesireaktor ei ole ainus uus
reaktoritlilip. Jaapanis on paigaldatud juba kolm fir-
made Toshiba, Hitachi, General Electric ja ABB koos-
t00s toodetud keevvesireaktorit ABWR (Advanced
Boiling Water Reactor), mille elektriline véimsus on
1356 MW. Uuritakse ka teiste reaktorisiisteemide
(nt tooriumil talitleva kdrgetemperatuurilise reakto-
ri) rakendamisvdimalusi ja aastal 2001 alustati USAs
uurimusi neljanda pélvkonna reaktorite - loodus-
likku uraani kasutavate uute tookindlate paljundus-
reaktorite valjatootamiseks. Viimaseid loodetakse
kasutusele votta aastail 2020-2025 [8.5]

Uraanil pohineva tuumaenergeetika arengut
mojutavad uraani varud ja selle toodang maailma
eri riikides (tabel 8.4.1). Piltlikult on samad andmed
kujutatud joonisel 8.4.1.



Tabel 8.4.1. Maailma uraanivarude ja -toodangu jaotus aastal 2003

K.~ 0 2o X 0
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EE 2 2 x E £3 2 2 = £,
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328 * £ 528 " -
4 i) © x & ©
Austraalia 715 9,54 75 Venemaa 145 3,70 39
Kasahstan 601 3,20 188 Ukraina 84 0,98 86
Louna-Aafrika 457 1,05 105 Usbekistan 84 2,20 38
Vabariik ja Namibia 3,30
USA 361 1,00 361 Hiina 72 0,88 82
Kanada 12 suurimate
331 10,29 32 L 3178 39,60 80
varudega riiki
Niger 166 3,40 49 Muud riigid 392 1,83 214
Brasiilia 162 0,06 2700 Maailm 3570 41,43 86

Tabel ja joonis naitavad, et kaevandamiseks koi-
ge paremini sobivad uraanivarud véivad ammen-
duda, nagu nafta- ja maagaasivarudki, 21. sajandi
jooksul, misjarel tuleb kasutusele votta majandusli-
kult vahem soodsad leiukohad. Uraani tootmine on
viimase 10 aasta jooksul olnud pidevalt suurem kui
tegelik tarbimine, mistottu pakkumine on tletanud
néudluse, ja tuumkituse hind on suhteliselt madal.

Maailm 3570 kt
— Austraalia 715 kt
— Kasahstan 601 kt

| Louna-Aafrika

Vabariik ja Namibia 457 kt
— USA 361 kt
| Kanada 331 kt
| Niger 166 kt
|_ Brasiilia 162 kt
|- Venemaa 145 kt
| Ukraina 84 kt
— Usbekistan 84 kt
™~ Hiina 72 kt

Muud maad 392 kt

Eesti 0

Aastal 2003 oli maailma tuumkiituse ladudes rikas-
tatud uraanoksiidi UO, ligikaudu 4 aasta vajaduse-
le vastav kogus. Peale selle on USAs ja Venemaal
kogunenud tuumarelvade likvideerimisel saadud
maharikastatud uraani, mis samuti sobib kasutami-
seks tuumareaktorites. Kéik see véimaldab tuuma-
energeetika arengut védhemalt Iahema 10...20 aasta
jooksul probleemivabalt kiirendada.

20,0 %

16,8 %

12,8 %

10,1 %

9,3 %
4.6 %
4.5 %
41 %
2,4 %
2,4 %
2,0 %

11,0 %

Joonis 8.4.1.
Maailma uraanivarude jaotus
aastal 2003 [1.7]
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2006. aasta veebruaris kaivitas USA Energiade-
partemang Ulemaailmse tuumaenergiapartnerluse
plaani (Global Nuclear Energy Partnership, GNEP), mis
naeb ette
= uue podlvkonna tuumaelektrijaamade rajamise
USAs,
= kasutatud tuumkutuse taaskasutamise uute teh-
niliste votete arendamise ja juurutamise,
= tuumkiituse téhusa kasitlemise ja ladustamise
USAs,
= taastoodetud tuumkiituse kasutamisel pohine-
vate tdiustatud reaktorite loomise,
= tuumkiituse kattesaadavaks tegemise arengu-
maadele, tagades seejuures tuumkiituse valista-
mise sojaliseks kasutamiseks,

= vaikese vodimsusega reaktorite valjatootamise
arengumaade tarbeks,

= tuumaohutuse tagamise ja tuumamaterjalide
vaarkasutamise valistamise tuumaenergeetika
arengul.

Tuumaenergeetika arendamise tahtsaim ees-
mark on termotuumareaktori loomine. Selline
reaktor pohineb vesinikuaatomite tGhinemisel hee-
liumiaatomiks, kusjuures osa Uhinevate aatomi-
tuumade massist muutub energiaks. Et Ghinemine
oleks véimalik, peab vesinikutuumade soojusliiku-
mise kineetiline energia olema nii suur, et Uletataks
tuumadevaheline toukejoud; selleks on vaja tem-
peratuuri ligikaudu 102 K. Peale selle peab vesiniku
tihedus olema reaktsiooni tekkimiseks piisavalt suur
ja reageeriv aine peab koos pusima piisavalt kaua,
et see jouaks reaktsioonis osaleda.

Energia eraldumist sellisel tuumareaktsioonil oletas esi-
mesena aastal 1920 inglise flusik Francis William Aston
(1877-1945). Samal aastal avaldas inglise astronoom Arthur
Stanley Eddington (1882-1944) arvamust, et Péikeses tekkiv
energia pohineb vesiniku muundumisel heeliumiks. Aastal
1926 arvutas ta valja, et temperatuur Paikese keskosas peab
olema 15...20 MK ja et llitugeva gravitatsioonivélja téttu on
vesinikutuumad seal tiksteisele sedavérd ldhedal ja pérkuvad
sedavord tihti, et tekib kestev energiat eraldav termotuuma-
reaktsioon. Aastal 1929 tdestas USA astronoom Henry Norris
Russell (1877-1957), et Pdike koosnebki peaasjalikult vesi-
nikust. Aastal 1938 tootasid USA fulisik Hans Albrecht Bethe
(1906-2005) ja saksa futsik Carl Friedrich von Weizsacker
(1912-2007) teineteisest sdltumatult vélja Pdikeses ja tdh-
tedes asetleidva termotuumareaktsiooni (Bethe-Weizscickeri
tstikli) teooria, mille kohaselt neli vesinikutuuma hinevad
Gheks heeliumituumaks, andes dra kaks elektroni. Pdikeses
muundub sellisel viisil 650 Mt vesinikku sekundis, kusjuures
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energiaks muunduv masson 4,6 Mt. Aastal 1951 putdisinglise
futsik Alan Alfred Ware esimesena luua termotuumareakt-
siooniks sobivat plasmat, kasutades plasma kooshoidmiseks
magnetvalja (magnetpudelit) ja samal aastal algasid sellesuu-
nalised uuringud ka USAs ja Venemaal. Kdige edukamaks
osutus plasma kooshoidmine magnetvalja abil toroidikuju-
lises kanalis (tokamakis), mille leiutasid NSV Liidu Tuuma-
energia Laboratooriumi futisikateadlased Igor Tamm (1895-
1971) ja Andrei Sahharov (1921-1989) ja mis avalikustati
aastal 1956. Vahepeal oli USAs Edward Telleri (1908-2003)
juhtimisel aastal 1952 loodud vesinikupomm, milles korge-
temperatuuriline vesinikuplasma tekitatakse ja hoitakse
lihikese aja valtel koos uraani tuumaplahvatuse abil.

Koigist voimalikest reaktsioonivariantidest on
osutunud koige realiseerimiskolbulikumaks raske ja
uliraske vesiniku (deuteeriumi ja triitiumi) muunda-
mine heeliumiks reaktsioonil

D+T— He+n,
milles vabaneb energiat 94 MWh/g.

Deuteeriumi on looduslikus vesinikus 0,016 %
ja selle eraldamine nt mereveest on tugevasti liht-
sam kui uraani isotoobi #**U eraldamine loodusli-
kust uraanist. Triitium on aga vesiniku radioaktiivne
isotoop, mille poolestusaeg on 12 aastat. Looduses
triitiumi seet6ttu ei ole ja termotuumareaktoris saa-
dakse see tekkiva neutroni reageerimisel liitiumi SLi
aatomiga reaktsioonil

Li+n—>He+T

mille juures eraldub energiat 95 MWh/g.

Mélemad Ulalkirjeldatud reaktsioonid on piltli-
kult kujutatud joonisel 8.4.2. Et joonisel kujutatud
Uhinemisprotsess toimuda saaks, on vaja
= piisavalt korget temperatuuri (vdhemalt 50 MK),
= joonide piisavat tihedust,
= plasma piisavat kooshoidekestust.

Viimaseid kaht nduet saab asendada ndudega,
et ioonide tiheduse n ja plasma kooshoidekestuse
7, korrutis oleks suurem kui teatav temperatuurist
olenev vahimvaartus. Koige vaiksem (ligikaudu
10%° s/m?) on see temperatuuril 300 MK.

Korrutist nt, nimetatakse Lawsoni kriteeriumiks, kuna selle
formuleeris aastal 1955 ja avalikustas aastal 1957 Harwelli
tuumauuringuinstituudi (Suurbritannia) insener John David
Lawson.
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Joonis 8.4.2. Termotuumaprotsessi pohimote

Temperatuuri ja korrutise nt. vahekord, mille
puhul stabiilne termotuuma-siinteesireaktsioon on
voimalik, on kujutatud joonisel 8.4.3. Senistel katse-
seadmetel seda saavutada veel ei ole dnnestunud.
Koige lahemale on joutud ringkanaliga (tokamak-
tllipi) katseseadmeil, millest ménede andmed on
samal joonisel esitatud. Esmakordselt loodetakse
Lawsoni kriteeriumi tditmist saavutada rahvus-
vahelises katselises reaktoris ITER, mis peaks valmi-
ma aastal 2011.

Tokamak-tlitipi reaktori ehituspohimdte on
kujutatud joonisel 8.4.4. Reaktori toroidkanalis

moodustuv kérgetemperatuuriline plasma kujutab
endast voimsa trafo Uhestainsast keerust koosne-
vat sekundaarmahist, milles indutseeritakse vool
kuni 7 MA. Plasma hoitakse kanali teljel ilijuhtivate
magnetpoolide abil (sellest ka nimetus - toroidne
kanal magnetpoolidega). Plasmasse suunatakse
deuteerium ja triitium, mis seal Uhinevad heeliu-
miks. Neutronid neelduvad kanali mitmekihilises,
monekimnest kuni ménesajast moodulist koosne-
vas vooderduses (ingl blanket, ‘tekk’), milles salves-
tub ka tekkiv soojus. Soojus viiakse mooduleist dra
vesi- vOi heelium-soojuskandja abil (joonis 8.4.5).

10% s/m’- Stabiilne
nTe termotuuma-
10%'- reaktsioon
" TF.TR ITER
10 AlcatorC @ .JET
19 FT@® + Katselised
10" @ JET tok R
® . okamak-tiilipi
s T4 @ TFTR termotuumareaktorid
10 e (* lisakiittega)
10", T
| I I I I
10° 10" 10° 10° 10" K

Joonis 8.4.3. Deuteerium-triitium-termotuumaprotsessi stabiilsustingimused ja monede seniste katseliste

tokamak-tiiiipi reaktorite andmed. Alcator — Massachusettsi Tehnikainstituudi tokamak,

JET - Joint European Torus (Culham, Suurbritannia), T3 ja T4 - Venemaa tokamakid,

TFTR - Toroidal Fusion Test Reactor (Princeton, USA). ITER - ehitatav rahvusvaheline katseline reaktor
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Vooderduse moodulid

Magnetmahis

Trafo

Toroid

Plasma

Joonis 8.4.4. Tokamak-tiilipi termotuumareaktori ehituspohimote
(tugevasti lihtsustatult)

Joonis 8.4.5. Termotuumaelektrijaama liks voimalikest pohimotteskeemidest.
1 reaktor, 2 vesi- vm soojuskandja, 3 aurugeneraator, 4 turbiin-generaator-agregaat

Joonis 8.4.6. Termotuumareaktori toroidkanali ristloige
(tugevasti lihtsustatult). 7 viliskest, 2 vooderduse moodulid,
3 3 reaktsioonijadtmete eraldamise seadis (diverter)
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Osa moodulitest on ette nahtud triitiumi saami-
seks ja sisaldavad triitiumikollektorit. Mooduli plas-
mapoolne esimene sein peab olema kuumuskind-
last ning neutroneid mitteneelavast materjalist,
nt berilliumist véi vanaadiumist, mis tavaliselt on
kantud 6hukese kihina vask-alusplaadile. Viimase
paksus, et valtida liigkuumenemist voi sulamist, ei
ole enamasti lile 3 mm. Ringkanali ristldige on ena-
masti D-kujuline ja selle alumises osas ndahakse ette
seadmestik reaktsioonijaatmete korvaldamiseks
(joonis 8.4.6).

Reaktoris vajaliku liitiumi varusid arvatakse olevat Maa
mandritel, kaevandamiseks ja kaitlemiseks sobivates maa-
kides ligikaudu 2,2 Mt. Liitiumisoolasid sisaldab ka ookeani-
vesi, millest nende eraldamine ei tekita erilisi probleeme.

Seniste katseliste reaktoritega on saavutatud
voimsusi kuni 30 MW ja reaktsiooni kestust kuni
1 s. Saadud kogemuste pohjal leppisid Euroopa Liit,
USA ja Jaapan aastal 1985 kokku ehitada tokamak-
tllpi toostusliku reaktori katseline protottitip ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor).
Hiljem liitusid selle programmiga Venemaa, Hiina ja
Korea Vabariik ja aastal 2005 otsustati ehitada selline
reaktor Cadarache’is (Léuna-Prantsusmaal) elektrili-
se voimsusega 500 MW ja tuumareaktsiooni kestu-
sega kuni 500 s, kusjuures plasma tleskuumutami-
seks vajalik véimsus on 50 MW. Toroidi [abimd6t on
ligikaudu 10 m ja kanali efektiiviabimoot ligikaudu

3 m. Reaktori ehitus ldheb maksma ligikaudu 10 mrd
eurot ja see peaks valmima aastal 2011. Parast seda
tuleb kone alla todstuslike reaktorite projekteerimi-
ne véimsusega 1...10 GW ja tuumareaktsiooni kes-
tusega kuni 90 min.

Tuumaslinteesil pdhinevate reaktorite pohi-
eelis on tuumareaktsioonis osaleva aine aarmi-
selt vdike kogus ja see, et reaktsioonis ei teki
radioaktiivseid jadtmeid. Langeb &ra ka selline
tuumaldéhestamisel pohinevate reaktorite ise-
loomulik ohufaktor nagu aktiivtsooni Ulessula-
mise voimalus. Need asjaolud teevad reaktori
ohutumaks ja turvameetmed lihtsamaks. Elektri-
energia omahind arvatakse tulevat vahemikus
5 kuni 10 ¢/kWh.

On katsetatud ka teisi tuumasiinteesimeetodeid,
mis aga on osutunud vahem téhusateks ja raskemi-
ni realiseeritavateks.

Aastal 1975 uuriti USAs voimalust toota elektrienergiat
termotuumapommide abil, I6hates neid maa all ligikaudu
2 km stigavusel (projekt Pacer) . Tekkivasse kaverni (Iabimo6-
duga 200...400 m) saaks pumbata vett, mis aurustumisel
tekitaks korgrohulise Glekuumendatud auru. Aurutoru(de)
kaudu tdéuseks aur maapinnale nagu geotermaalelektri-
jaamas ja selle voiks suunata auruturbiini. Elektrijaama
voimsuse iga 1 GW kohta tuleks iga paev I6hata ks termo-
tuumapomm trotuitlekvivalendiga 50 kt. Pinnase radioak-
tiivse saastumise ja vastuvétmatu sojalis-poliitilise riski tottu
jai see projekt realiseerimata.

8.5 ALTERNATIIVSED ENERGIAALLIKAD

Alternatiivsus tdhendab mingite teiste voimaluste

olemasolu. Energia tootmisel moeldakse selle all

enamasti muid véimalusi peale fossiilkituste pole-

tamise ja tuumaenergia kasutamise. Nende vdima-

luste hulka kuuluvad

= h{idroenergia kasutamine (vt jaotised 2.9, 5.4 ja
8.3),

= tuuleenergia kasutamine (vt jaotised 2.10, 5.6 ja
8.3),

= geotermaalenergia kasutamine (vt jaotis 5.5),

= paikese kiirgusenergia kasutamine (vt jaotised
2.11ja 5.7),

= poblevate tdostusjaatmete, olmeprigi, puidu- ja
muude taimsete jadatmete, kiittepuidu ja biogaasi
kasutamine elektrienergia ja soojuse saamiseks,
= soojuspumpade rakendamine (vt jaotis 2.14).

Peale nende uuritakse ka ookeanivee tempera-
tuurierinevuste kasutamisvdimalusi elektrienergia
ja soojuse saamiseks.

Alternatiivsete energiaallikate Ghisomadus seis-
neb sisinikdioksiidi emissiooni puudumises, mistot-
tu neist saadavat energiat nimetatakse ka roheliseks
energiaks. Nende allikate kasutamise suurendamist
ndevad ette mitte Uksnes eri riikide energeetika
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arengukavad, vaid ka rahvusvahelised kokkulepped.
Nende hulgas on Euroopa Parlamendi otsus 29. sep-
tembrist 2005, mille kohaselt peab Euroopa Liidus
aastal 2010 taastuvatest allikatest saadava energia
osa energia kogutarbimises olema 11,4 %, aastal
2020 aga 20% (elektrienergia tarbimises 33 %).
Taastuvate energialiikide vahel peaks need aastaks
2020 ette ndahtud 20 % jaotuma jargmiselt:

= biomass 13,0%
= tuuleenergia 24 %
= hiudroenergia 2,1%
= paikeseenergia soojuslik muundamine 1,5%
= geotermaalenergia 0,8 %
= paikeseenergia elektriline muundamine 0,2 %

Taastuvatest energiavarudest saadava elektri-
energia osatahtsus elektrienergia tootmisel peab

Euroopa Liidus aastal 2010 olema 21 %. Ménede
Euroopa maade eesmdrgid aastaks 2010 ja tegelik
saavutatud tase aastal 2003 on kujutatud joonisel
8.5.1.

Joonis nditab, et aastaks 2010 seatud eesmargi
saavutamine peaks olema Euroopa Liidus ainutksi
tuule- ja paikeseenergeetika kavandatud arengut
arvestades tdiesti voimalik.

Aastal 2005 toodeti Eestis 10,21 TWh elektrienergiat, sel-
lest tuuleelektrijaamades 54 GWh, hudroelektrijaamades
22 GWh ja taastuvaid kituseid poletavates elektrijaamades
33 GWh [6.6]. Elektrienergia tarbimine (koos elektrijaamade
omatarbega) oli 8,60 TWh. Eeldades, et kogu taastuvatest
allikatest saadud elektrienergia tarbiti Eestis, oli taastuvate
energiavarude kasutamise osatdhtsus elektrienergia tarbi-
mises sel aastal ligi 1,3 %.

Euroopa Liit

12,8/21,0

Island 100/ 100

Norra 100/ 100

Austria 55,9/78,1

Rootsi 40,0/60,0

Lati 35,4/49,3

Portugal 36,4 /39,0

Sloveenia 23,1/33,6

Soome 21,8/31,5

Slovakkia 12,0/ 31,0

Hispaania 22,3/29,4

Taani 23,2/29,0

Itaalia 12,8 /25,0

Prantsusmaa 13,0/ 21,0

Kreeka 9,6 /20,1

lirimaa 43/13,2

Saksamaa 79/13,0

Suurbritannia 2,8/10,0

Holland 4,7/9,0

TSehhi 2,8/8,0

Poola 1,6/7,5

Leedu 2,8/7,0 Saavutatud | [ Eesmark

ﬁ?lgla 1,2(3) // 2,8 aastal 2003 2010
Upros :

Luksemburg 2,3/5,7 Jﬂ{

Eesti 0,5/5,1

Malta 0/5,0

Joonis 8.5.1. Taastuvatest energiavarudest saadava elektrienergia osatdhtsus elektrienergia tootmisel

Euroopas aastal 2003 ja eesmark aastaks 2010
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— Maailm 33.10° |

| Brasiilia 15-10° |

— USA 15-10° |
Hiina 1,0-10° |

_ Euroopa Liit 0,9-10° |

— Muud maad 1,1-10° |
Eesti 0

Nii Euroopas kui ka Ameerikas seatakse eesmar-
giks vahendada taastuvate energiavarude rakenda-
mise teel eriti naftasaaduste tarbimist. Kuna suur
osa naftasaadustest kujutab endast mootorikitu-
seid, tuleb alternatiivina kone alla
= bensiini asendamist etanooliga,
= naftast saadava diisliklituse asendamist bio-

diisliklitusega.

Etanool ehk etlilalkohol ehk piiritus (C,H,OH)
on susivesinike kadritamisel v6i eteeni (C,H,) hid-
ratiseerimisel saadav vedelik tihedusega 0,769 t/m?
ja klttevaartusega 26,8 MJ/kg. Kuna bensiini kiit-
tevaartus on kdrgem (tavaliselt 42,7 MJ/kg) ja ka
muud pdlemisomadused on teistsugused, ei saa
etanooli kasutada neis ottomootoreis, mis on ette
nahtud bensiinile; on aga véimalik
= bensiinimootorite (imberseadistamine etanoo-

lile,
= etanoolile ettendahtud mootorite valmistamine,
= mootorite valmistamine, milles saab kasutada nii

bensiini kui ka etanooli.

Etanooli saab kasutada niihasti puhtalt kui ka
segatuna bensiiniga (mida on sel juhul tavaliselt
15 %) ja bensiinilisandina (tavaliselt 10 %). Tema
pohieelised bensiini ees seisnevad
= vaiksemas maksumuses,
= susinikoksiidi, stsinikdioksiidi ja osooni vaikse-

mas emissioonis.

45,5 %

45,5 %
3,0 %
2,7 % Joonis 8.5.2. Maailma suurimad
3.3% mootorikiitus-etanooli tootjad

aastal 2005 [6.2]

Etanooli puudusteks loetakse suurt energiakulu
selle tootmisel, mis voib olla isegi suurem kui eta-
noolis sisalduv energia, moénevodrra suuremat siisi-
vesinike kogust mootorite heitgaasis ja, tulenevalt
vaiksemast kuttevaartusest, vdiksemat soidukau-
gust kiitusepaagi sama mahu korral.

Odavaimat etanooli saab suhkruroost, mis ka-
sutatakse etanoolitehastes dra tdielikult, sest toot-
misjddatmed poletatakse elektrienergia ja soojuse
koostootmisjaamas. Sellisel viisil toodetakse eta-
nooli nt Brasiilias. USAs saadakse etanooli maisist, on
aga voimalik selle tootmine ka puidutselluloosist.

Esimesena alustas etanooli tootmist mootorikiitusena parast
1973. aasta kutusekriisi puhkemist Brasiilia. 1990ndail aas-
tail, kui nafta ja naftasaaduste hinnad langesid, tootmine
peaaegu l6ppes, kuid hakkas seoses nafta hinna olulise
téusuga uuesti kiiresti suurenema aastal 2003. Aastal 2005
oli Brasiilias ligikaudu Ghepalju etanooli- ja bensiiniautosid,
molemat kiltust vois aga saada igast tanklast.

2005. aastal toodeti maailmas mootorikltus-eta-
nooli 33 - 10° liitrit ehk 26 Mt (kasv eelmise aasta
suhtes 8 %), kusjuures esikohal olid Brasiilia ja USA
(vt joonis 8.5.2).

Biodiislikiitus on taimedlist metanooliga t66t-
lemisel saadav hele- kuni tumekollane rasvhappe-
metllester. Seni on seda toodetud peaasjali-
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— Maailm 3,910° |

| Saksamaaa 1,9-10° |

I __ Prantsusmaa 0,6-10° |
I L |taalia 0,510° |
Sl |- USA 0,25-10° |
Bl L TSehhi 0,15-10° |
- . Muud maad 0,5-10° |

Eesti ~0

kult rapsidlist, kuid on kasutatud ka soja- ja teisi
taimedlisid ja taimedlijaatmeid. Biodiislikiituse
tihedus on tavaliselt 0,90...0,93 Mt/m? ja klttevaar-
tus 37 MJ/kg. Enamasti lisatakse seda naftast saa-
davale diislikitusele vahekorras kuni 1:1, kuid seda
saab kasutada ka puhtalt, kusjuures see ei ndua
mootori Umberseadistamist. Selle kltuse pohieeli-
sed on
= ligikaudu 10 % vorra madalam hind kui tavalisel
diislikutusel,
= sUsinikoksiidi, susinikdioksiidi ja diislinde vaik-
sem kogus mootorite heitgaasis,
= vaavli puudumine kituses,
= paremad mdardeomadused,
= keskkonnasdbralikkus, mis seisneb muuhulgas
selles, et see laguneb pinnasesse sattumisel kii-
resti ning ilma kahjulike laguainete tekkimiseta.
Biodiislikiituse lahteaine — taimedli — tootmiseks
on aga vaja suhteliselt palju péllupinda; nii nai-
teks saab rapsi puhul 1 hektarilt 16pptulemusena
1000...1300 liitrit diisliklitust. Nagu etanooli, nii
ka biodiislikiituse tootmisel on energiakulu péllu-
toodel, vaetamisel (koos vdetiste tootmisega), oli
tootmisel ja tootlemisel Gldkokkuvottes suhteliselt
suur — ligikaudu 80...90 % saadava kutuse kitte-
vaartusest. Kuna aga biodiisliklitus aitab vahenda-
da séltuvust naftasaaduste impordist, algas naftat
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48,7 %

15,4 %

12,8 %
6,4 %
3,9 %
12.8 % Joonis 8.5.3. Maailma suurimad
e biodiislikiituse tootjad aastal 2005
[6.2]

importivates maades aastail 2005-2006 selle toot-
mise kiire tous. Aastal 2005 oli maailma biodiisli-
kituse toodang 3,9 - 10° liitrit ehk 3,5 Mt ehk 85 %
vorra suurem kui eelmisel aastal [6.2]. Suurem osa
biodiislikiitusest tarbitakse Euroopas, eeskatt Saksa-
maal, Prantsusmaal ja Itaalias (joonis 8.5.3).

Rasvhappe metddlestreid 6piti siinteesima juba enne dii-
selmootori leiutamist — aastal 1853. Seetéttu nagi Rudolf
Diesel oma mootori véimalike kituste hulgas kohe ette
ka biodiislikiituse. Esimene selle kiituse tehas (toodangu-
mahuga 10 000 m?/a) kdivitus siiski alles aastal 1991 Austrias
ja 1990ndail aastail lisandus selliseid tehaseid Saksamaal,
Prantsusmaal, Rootsis ja Tsehhis. Aastal 1998 toodeti bio-
diislikiitust juba 21 riigis. Selle kituse tootmise vastu
tuntakse huvi ka Eestis.

Biokutuste (etanooli ja biodiisliklituse) tootmi-
ne tahendab sisuliselt pdikeseenergia salvestamist
taimedes toimuvate keemiliste reaktsioonide ja
taimse toote hilisema to0tlemise kaudu. Nende
poletamisel eraldub atmosfaari ligikaudu sama
palju susinikdioksiidi nagu taimed seda atmosfaa-
rist votnud on ja atmosfaari stsinikdioksiidisisaldus
jarelikult ei muutu. Naftasaaduste asendamine bio-
kiitustega noérgendab seega jaotises 7.2 vaadeldud
kasvuhoonenahtust.



Vedelate biokituste hulka kuulub ka metanool
(metulalkohol CH,OH ehk - kui seda toota tsellu-
loosist — puupiiritus). Seda kuiitust kasutatakse pea-
miselt monedes kituseelementides (vt jaotis 2.6).

Gaasilistest biok(tustest kasutatakse peamiselt
prigilates ja sonnikust eralduvat biogaasi, mis
koosneb pohiliselt metaanist. Seda kasutatakse
peamiselt katlaklitusena soojuse ja/voi elektriener-
gia saamiseks.

Tahke biokiutusena kasutatakse nii soojuse kui
ka elektrienergia saamiseks peamiselt puitu kas
halgudena véi puiduhakkena, -briketina ja -graa-

8.6 VESINIKUENERGEETIKA

Vesinikuenergeetika all moeldakse tulevikus kavan-
datavat energia salvestamist ja edastamist vesiniku
kujul. Selle juures lahtutakse vesiniku kérgest kiitte-
vadrtusest (joonis 8.6.1), vdikesest tihedusest (joo-
nis 8.6.2) ja, sellest johtuvalt, vdikestest edastamis-
kuludest energiatihiku kohta (joonis 8.6.3).
Kaesoleval ajal tarbitakse maailmas vesinikku
ligikaudu 50 Mt aastas, kusjuures tarbimine kasvab
ligikaudu 10 % vorra aastas. Ligikaudu pool kogu
vesinikust kulutatakse ammoniaagi tootmiseks,

nulitena. Puitu voidakse seejuures saada kiirestikas-
vavatest puuliikidest, eeskatt pajust (niinimetatud
energiavoésast).

Eestis on taastuvatest energialiikidest esikohal
puit (sealhulgas puidujaatmed, -hake ja -graanu-
lid), teisel kohal tuuleenergia ja kolmandal hudro-
energia. Rakendatakse ka biogaasi (elektrienergia
ja soojuse koostootmisjaamades) ja on alustatud
biodiislikiituse tootmist. Geotermaalenergia ja
paikesekiirguse kasutamine ei ole meil aga kau-
geltki sel maaral véimalik nagu Kesk- ja Louna-
Euroopas.

teine pool aga nafta tootlemisel (hiidrokrakkimisel)
kergemate mootorikltuste saamiseks. Vesinikku
toodetakse seniajani peaasjalikult teistest kiitustest
- 48 % maagaasist, 30 % naftast ja 18 % sOe reagee-
rimisel veega. Vee elektrollilisi osatahtsus vesiniku
tootmisel on ainult 4 %. Vesiniku hind maailmaturul
on suhteliselt kallis — 2,70 dollarit kilogrammi koh-
ta (joonis 8.6.4), kuid hinnalt energiatihiku kohta
on see siiski juba voistlusvoimeline moénede teiste
kiitustega (joonis 8.6.5).

H, | | 142 H, | | 2,70
CH, _—_—_—1 50 Bensiin 1 0,90
Kivisiisi 29 Etanool 1 0,70

Joonis 8.6.1. Vesiniku kiittevaartuse vordlus

Maagaas [1 0,14

metaani ja kivisoega (MJ/kg) Kivisiisi E 0.075

Polevkivi | 0,01
H. D 0,090 0.72 Joonis 8.6.4. Vesiniku hinna vordlus
CH, | 1’ 1.29 muude kiitustega massi jérgi ($/kg)
Ohk [ ]
Joonis 8.6.2. Vesiniku tiheduse vordlus H, | | 19
metaani ja 6huga (kg/m?3) 2
Bensiin | ] 21
Etanool | ] 16
H, 1 31 Kivisiisi 3,4
CH, 1 30 200 Maagaas [] 2,8
Elektrienergia | ] Polevkivi I 1,0

Joonis 8.6.3. Vesiniku edastuskulude ligikaudne vérdlus Joonis 8.6.5. Vesiniku hinna vordlus

metaani ja elektrienergiaga edastamisel muude kiitustega kiittevaartuse jérgi ($/GJ)

100 km kaugusele (EUR / MJ)
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Et vesinikku saaks energeetikas laiemalt rakenda-
da, tuleb leida selle tdhusamaid tootmisviise. Nen-
deks voivad tulevikus olla vee kuum elektroliils ja
termoelektroliilis kérgetemperatuurilistes tuuma-
reaktorites (temperatuuril 850...1000 °C). Nendel
menetlustel loodetakse vesiniku hinda vdahendada
ligikaudu kahekordselt. Uuritakse ka katalGittilist
fotoelektroltitisi, mis véimaldaks vesiniku tootmisel
rakendada paikesekiirgust. Kui sellised tootmisme-
netlused 6nnestub realiseerida, tuleb kéne alla vesi-
niku tootmine
= tarbimiskeskustest kaugel paiknevates hidro- ja

paikeseelektrijaamades,
= tuuleelektrijaamades energia Uhe voéimaliku

salvestamisviisina,
= eriehitusega tuumareaktorites, mida saab kasu-
tada nii elektrienergia kui ka vesiniku tootmiseks

(nt voiks taoline tuumajaam toota paeval elektri-

energiat, 00sel aga vesinikku).

Kuna vesiniku edastamine suurtes kogustes voib
kujuneda tunduvalt odavamaks kui elektrienergia
edastamine, voivad tulevikus tekkida vesiniku-toru-
liinidel pohinevad energiavérgud (joonis 8.6.6).

Vesiniku elektrollsiks on tavaliselt vaja energiat
ligikaudu 200 MJ/kg. Kuna saadava vesiniku kutte-
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Joonis 8.6.6.

Vesiniku-energiavorgu p6himote.

E elektroliilisiseade,

H hiidro-, P pdikese-,
T tuumaelektrijaam,

S vesinikusalvesti

vadrtus on 142 MJ/kg, voib elektroltitsi kasuteguriks
lugeda ligikaudu 70 %. Kui vesinikku kasutatakse
kituseelementides kasuteguriga naiteks 60 %, on
elektrienergia muundamise ja tagasimuundamise
resulteeruv kasutegur umbes 40 %, mida voib ena-
masti lugeda vastuvoetavaks.

Vesiniku salvestamiseks voib kasutada
= komprimeerimist rohu all 5...10 MPa,
= veeldamist temperatuuril ligikaudu -250 °C,
= metallihldriide (nt MgH, ), millest vesinik kerges-

ti eraldub kuumutamisel.

Koige lihtsam on salvestamine surugaasina, koi-
ge vahem ruumi nduab veeldamine, kdige ohutum
(kuid ka enamasti koige kallim) on salvestamine
metallihudriididena.

Aastal 2004 esitas Freibergi (Saksamaa) méaeakadeemia
uurimisriihm Gert Wolfi juhtimisel vesiniku salvestamiseks
uue keemilise meetodi - booratsaani BNH, kasutamise. See
Uhend laguneb kuumutamisel tle 100 °C, kusjuures vabaneb
kaks molekuli H, ning eralduv soojus tagab reaktsiooni
pidevuse. Teised laguproduktid ei ole keskkonnaohtlikud.
Esialgsete hinnangute jargi voiks elektriauto sdita 40...50 kg
booratsaaniga umbes 500 km, mis on tdiesti vOrreldav tava-
liste autodega.



8.7 ENERGIA KOKKUHOIUPOHIMOTTED

Energiatarbijad pultavad tarbitavat energiat kokku

hoida peamiselt selleks, et vahendada energia tarbi-

misest tingitud kulusid. Mida kallim on tks voi teine

energialiik ja mida suuremad on energiatarbimisega

seotud muud, mitte Uksnes rahalised, vaid ka aja-,

t00jou- ja muud kaudsed kulutused, seda enam on

tarbija huvitatud selle kokkuhoiust.
Energia saastlik tarbimine on tahtis aga ka kogu

Uhiskonnale, sest see

= aeglustab energia intensiivsest tarbimisest tingi-
tud kliimamuutusi (eeskatt susinikdioksiidi ja
teiste kasvuhoonegaaside emissiooni vahenda-
mise teel),

= pikendab taastumatute energiavarude kasutami-
se kestust ja suurendab seega niihasti konkreet-
sete riikide kui ka kogu maailma energeetilist
jatkusuutlikkust,

= suurendab riikides, mille energiamajandus mingil
madral pohineb kiituste ja muude energialiikide
impordil, energiapoliitilist séltumatust import-
tarnetest,

= vOimaldab edasi liikata kulutusi uute kiitusekae-
vanduste, nafta- ja maagaasipuurtornikompleksi-
de, elektrijaamade jms rajamiseks,

= vahendab energia edastamisega seotud kulutusi
ja energiaedastuskadusid,

= pikendab energia salvestusseadmete kasutus-
kestust ja/voi annab voimaluse vdhendada sal-
vestusseadmete energiamahutavust ning mak-
sumust,

= vahendab energiakulutusi tootmistegevuses
(toostuses, pollumajanduses ja mujal), vahenda-
des seega lihtlasi toodete omahinda ja suurenda-
des nende konkurentsivdimet.

Ménikord ollakse sunnitud energiat kokku hoidma ener-
giadefitsiidi tottu; nii naiteks vodidakse energiatarbimist
sdja ajal ja muudes kriisiolukordades seadusandlikus korras
limiteerida.

Energia téhusat ja saastlikku kasutamist propa-
geerivad nii Gldpohimotteliste kui ka konkreetsete
soovituste teel Ulemaailmne Energeetikandukogu
(World Energy Council, WEC) [8.6] ja muud rahvus-
vahelised energeetikaorganisatsioonid, seadus-
andlikult sdtestavad seda aga nt Euroopa Liit oma
sellekohaste direktiividega (nt ehitiste energiatohu-
suse direktiiviga [8.7]) kui ka iga riik eraldi. Energiat
sunnib sddstma ka nii primaarenergia kui ka elektri-
energia pidev kallinemine.

Energiatehnika areng on suunatud koéigi ener-
giamuundusseadmete kasuteguri suurendamisele,
energia edastuskadude vdhendamisele ja tohu-
samate energiatarvitite valjatéotamisele. Nii nai-
teks on soojuselektrijaamade keskmine kasutegur
suurenenud aastail 1970...2000 vaartuselt 30 %
vaartuseni 40 % [8.6], hoonete soojusvajadust on
aga nt Kesk-Euroopas onnestunud vahendada
sama ajavahemiku jooksul keskmiselt vaartuselt
400 kWh/(m? a) programmi Madala energiatarbega
maja jargi vadrtuseni 50 kWh/(m? a) [8.8].

Energia sdastuvdimalused algavad kiituste kae-
vandamisest ja nendes sisalduva energia muunda-
misest elektrienergiaks ja soojuseks. Nende véima-
luste hulgas tostetakse esile enamasti jargmisi:
= naftaleiukohtades koos naftaga maapouest tule-

va, peamiselt metaanist koosneva korvalgaasi

tootlemist kaubaliseks kiituseks senise pdletami-
se asemel,

= energeetiliselt tdhusamate kitusekaevandamis-
masinate ja transpordiviiside kasutamist,

= kitustpoletavates elektrijaamades - tahk- ja
vedelkiituste asendamist véimaluse korral maa-
gaasiga,

= koérgemate (sealhulgas (Ulekriitiliste) aurupara-
meetritega aurukatelde ja -turbiinide kasutamist
soojuselektrijaamades,

= elektrienergia ja soojuse koostootmise laien-
damist,

= gaasi- ja auruturbiinide kombinatsioonil p&hine-
vate soojuselektrijaamade (kombijaamade) laie-
mat kasutamist,

= soojussalvestite kasutamist elektrienergia ja soo-
juse koostootmisjaamades

= polevate tootmisjadkide kasutamist
ja/voi elektrienergia saamiseks.

soojuse

Energia edastamisel seisnevad kokkuhoiuvdima-

lused peaasjalikult

= optimaalse edastusviisi (toruliinide, raudtee- ja
laevavedude jms) valikus,

= energiakadude vahendamises (nt soojusisolat-
siooni tugevdamise teel soojuse edastamisel
kaugkitte-soojusvérkudes),

= elektrienergia edastamisel - optimaalse edastus-
pinge ja vooluliigi valikus ning reaktiivenergia
edastamise minimiseerimises.

Energeetika kokkuhoiupohimotted 255



450 |
kWh
m- a

400+

350

300

250 -

200+

150

100

50+

0 I I

1970 1975 1980

1985

1990 1995 2000 2005

Joonis 8.7.1. Naiteid elamute kiitteks tarbitavast soojusest. 7 soojuskulu Saksamaa uusehitistes aastail 1971...1991,

2 Saksamaa soojustarbimisstandard DIN 4108, 3, 4 ja 5 Saksamaa 1., 2. ja 3. soojustarbimismaarus,

6 Saksamaa energiasdadstumaarus, 7 soojuskulu Eesti uusehitistes aastail 1960...1995

Kobige suuremal maaral ja kdige tdhusamalt saab

aga energiat kokku hoida selle tarbimisel. Siinjuures
peetakse enamasti silmas
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optimaalse energialiigi valikut,

energiatarvitite kasuteguri suurendamist,
energia muundusastmete arvu vahendamist,
sisepdlemismootorite optimaalreguleerimist
(enamasti mikroprotsessorstisteemide abil), et
tagada suurim voimalik kasutegur igal voimalikul
podrlemiskiirusel ja koormusel;
sagedusmuundureil poéhinevate elektriajamite
kasutamist,

soojuse kokkuhoidu kiitteseadmeis ja tootmis-
protsessides sellekohaste automaatreguleerimis-
stisteemide abil,

hoonete soojusisolatsiooni parendamist,
paikeseenergia aktiivset ja passiivset kasutamist,
tootmisprotsessides ja ventilatsioonislisteemides
tekkiva heitsoojuse kasutamist,

energia kohalikku salvestamist energiavarustus-
ststeemide minimaalkoormuse ajal,

Energeetika arengusuunad

kérge valgusviljakusega valgusallikate kasuta-
mist ja valgustustaseme automaatreguleerimist.

Energiat hoiab kokku ka

metallide ja muude materjalide korduvkasutami-
se organiseerimine riikliku véi rahvusvahelise
seadusandluse kaudu,

side- ja kommunikatsioonitehnika arendamine.

Enamikku nendest votetest on Uksikasjalisemalt

vaadeldud kaesoleva kursuse teistes peatiikkides.
21. sajandi esimestel aastatel rakendatud meetmete
hulgas vaarivad esmajarjekorras mainimist

trammi- ja trollibussiliikluse taastamine Euroopa
suurlinnades,

raudtee- ja laevaveonduse arendamine koos
autoveonduse piiramisega,

paikese kiirgusenergia laialdane rakendamine
soojaveevarustuses ja hoonete kitteslstee-
mides,

jadatmetes sisalduvate ainete mitmekilgne taas-
kasutamine,



= vaikesevoimsuseliste hajutatud energiaallikate
kasutamine energia edastuskadude vahendami-
se eesmargil.

Hoonete energiatarbimises on esimesel kohal
kiite. Kesk- ja POhja-Euroopa maades on selle osa-
tahtsus energia tarbimises nt 50...75 %. Seetdttu
seisnevad ka energia kokkuhoiu suurimaid véimalu-
sed kuitteks tarbitava energiakoguse vahendamises
ja seda eeskatt hoonete soojusisolatsiooni tugevda-
mise teel. Paljudes maades toimub see seadusand-
luse kaudu, nahes ette hoonete projekteerimisel
lubatava kitteenergia koguse hoone pinnaulhiku
kohta aastas. Sellise seadusandluse tulemuslikkust
nditab nt kittevajaduse vahenemine Saksamaa
uusehitistes alates 1970ndaist aastaist [8.8] ja eriti
selle kérvutamine Eestis samal ajal valminud ehitis-
tega (joonis 8.7.1).

Elamute soojustarbimise jargi eristatakse Kesk-
Euroopas muuhulgas
= madala soojustarbimisega hooneid tarbimisega

mitte Ule 70 kWh/(m?a),
= passivhooneid soojustarbimisega mitte lle

15 kWh/(m?a),
= nullenergiahooneid aasta resulteeruva soojustar-

bimisega 0,
= plussenergiahooneid, mis véivad anda Ulejaavat

(nt paikesekiirguse kasutamise teel saadavat)

energiat vdljapoole hoonet.

Elektriajamid tarbivad ligikaudu 2/3 kogu maa-
ilmas toodetavast elektrienergiast. Seetdttu pdodra-
takse erilist tahelepanu uute energiatéhusate aja-
misUsteemide valjatdotamisele ja energiakadude
vahendamise elektriajamite reguleerimisel. Suuri-
mat kokkuhoidu annavad tavaliselt
= sagedusmuundur-vahelduvvooluajamid,
= pooljuht-reguleerimisseadmetega

alalisvooluajamid.

Nagu juba mainitud (vt jaotis 6.3), voib nende
ajamite rakendamisel vananenud ajamististeemide
asemel saavutada energiasaastu tihti kuni 50 %.

Kuigi valgustuse osatdhtsus elektrienergia tar-
bimises on maailmas ainult ligikaudu 10 %, peetak-
se tahtsaks ka sellel energiakasutusalal rakendada
koiki vdimalusi energia kokkuhoiuks. Pohilisteks
sellekohasteks meetmeteks voib lugeda
= hodglampide asendamist lahenduslampidega ja

valgusdioodidega,
= lahenduslampide drossel-liiteseadiste asenda-

mist sagedusmuunduritega (vt jaotis 6.6).

VEPYELD,
E nerg !e

<

F

Joonis 8.7.2. Euroopa energiatarbivusmargistus

(energy label). Joonisel kujutatud ndide kaib toote
kohta, mis kuulub energiatarbivusklassi A.
Margistussildile kantavaid lisaandmeid ja

tingmarke ei ole ndidatud

Kodumajapidamises kulutavad valgustus, elekt-
rilised majapidamisseadmed, ajaviiteelektroonika ja
arvutid hoonete energiavajadusest umbes kolman-
diku. Kdige enam kulub elektrienergiat toidu kilm-
sdilitusele ja valgustusele, kuid ka olmeelektroonika
ja arvutite osakaal kasvab pidevalt. Et tarbijad eelis-
taks energiatdhusamaid kodumajapidamissead-
meid ja et tootjad neid valmistaks, tuleb Euroopa
Liidu sellekohase direktiivi kohaselt koik taolised
seadmed varustada energiatdhusust iseloomustava
margistusega (joonis 8.7.2).

Kdesoleval ajal on selline margistus kasutusel
= kulmikuil, stigavkilmikuil ja nende kombinat-

sioonidel,
= pesumasinail, trummel-pesukuivatitel ja nende

kombinatsioonidel,
= ndudepesumasinail,
= elektrilistel valgusallikatel (lampidel),
= elekterkittekehadel,
= Ohukonditsioneeridel.

Energiatarbivust vidljendatakse nimetatud mar-
gistusel skaalaga, mille astmeid tahistatakse tahte-
dega A kuni G, kusjuures tdhis A omistatakse antud
seadmeliigis kdige vdahem ja tdhis G kdige enam
energiat tarbivale seadmele. Aste D vastab ligi-
kaudu antud seadmeliigi Euroopa keskmisele ener-
giatarbivusele. Tavaliselt esitatakse margistusel
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ka mitmesuguseid lisaandmeid seadme kasutus-
téhususe (nt pesumasinatel pesutulemuse), vee ja
olmekemikaalide kulu ja muude tehniliste nditajate
(mahu, tditekoguse, miirataseme vms) kohta.

Ménikord on elektritarvitite energiatdhusus ldinud sedavérd
heaks, et seda ei saa enam véljendada Ulaltoodud skaalaga.
Nii nditeks toodetakse kilmikuid tahistusega A+ ja A++,
mille energiatarve on 25...40 % vorra madalam kui A-klassi
seadmeil.

8.8 EESTI ENERGEETIKA TULEVIKUVALJAVAATEID

Eesti energiamajanduse omapadrasuseks on, nagu

juba eelpool mainitud,

= energiatarbe katmine ligikaudu 2/3 ulatuses oma
energiavarudest — polevkivist, puidust ja turbast
ning vahemal maaral tuule- ja hidroenergiast,
vedelatest ja gaasilistest biok{tustest,

= elektrienergia saamine peaaegu 90-protsendili-
selt kohaliku fossiilkltuse — polevkivi - poletami-
se teel,

= paljude moraalselt ja flsiliselt vananenud sead-
mete kasutuselolek elektrijaamades, alajaamades
ja vorkudes,

= soltuvus maagaasi ja vedelkiituste impordist,

= vedelkiituste transiitveosed Venemaalt Eesti
sadamaisse.
Eesti energiamajanduse arengut satestab selle

riiklik arengukava [8.9], milles kasitletakse

= taastuvate energiaallikate rakendamist,

= elektrikaubandust,

= elektri tootmist ja hinnakujundust,

= elektritarbimise prognoose,

= elektrivorkude arendamist,

= elektriturgu ja rahvusvahelist koost6dd,

= elektrienergia tootmise keskkonnamajusid,

= vajalikke investeeringuid,

= maksupoliitikat.
Energia kokkuhoiu kohta on koostatud ener-

giasadstu sihtprogramm aastaiks 2007 kuni 2013.
Nimetatud juhisdokumentide ja kdesolevas kur-

suses eelpool vaadeldud véimaluste alusel voib

Eesti energeetikaolulisimateks arengusuundadeks

lugeda

= polevkivi tdhusamat kasutamist polevkivielektri-
jaamade katelagregaatide uuendamise (ulekriiti-
liste auruparameetrite ja keevkiht-pdletustehni-
ka kasutamise) teel,
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= polevkivioli tootmise laiendamist,

= polevkivielektrijaamades tekkiva tuha tehnilist
drakasutamist,

= taastuvate energiavarude rakendamist vastavalt

Euroopa Liidus kehtestatud eesmarkidele (vt joo-

nis 8.5.1) nii tuule- ja hiidroelektrijaamade juur-

deehitamise teel kui ka kiittepuidu kasutamisega
elektrienergia tootmiseks,

= bio-mootorikituste (etanooli ja biodiislikiituse)
tootmise alustamist ja laiendamist,

= osalust uue tuumaelektrijaama rajamisel Leedus-
se ning tuumaenergia rakendamise kaugemate
kavade uurimist,

= elektrienergia vahetuse arendamist Skandinaavia
energialiiduga (esialgu Soome kaudu),

= kaugemas tulevikus - liitumist Euroopa Energiae-
dastusliiduga (koos Lati ja Leeduga),

= madal- ja kérgepingevorkude ning alajaamade
uuendamist,

= pdikeseenergia kasutamisvoimaluste uurimist,

= vahese energiamahukusega (nt teaduspohiste)
tdéostusharude arendamist,

= hoonete soojusisolatsiooni parendamist kiitteku-
lude vdahendamise eesmargil,

= raudteetranspordi arendamist ja liitumist Euroo-
pa kiirraudteevorguga (nt kiirraudteeliinide Tal-
linn-Berliin ja Tallinn-Viin rajamisega),

= energia téhusama kasutamise majanduslikku

(sealhulgas riiklikku) stimuleerimist.

Vdga tahtsaks tuleb nimetatud suundade hul-
gas lugeda Eesti elektrististeemi ihendumist Laa-
ne-Euroopa ja P6hjamaade energialiitudega, mis
peaks tagama korgtookindla elektrivarustuse ja
voimaldama osalemist Euroopa elektriturul ning
elektrienergia hinna optimaalset kujundamist.
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