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Ké&esoleva t60 eesmérgiks on anda llevaade tuulegeneraatorite poolt toodetava el ektri
kasutusvOimaluste kohta Eesti elektrististeemis. Pohjalikumalt on peatutud tuule
dunaamika aspektidel ja otsitud korrelatsiooni tuule kiiruse ja elektrienergia tarbimise
vahel. Korrelatsiooni olemasolu vdi mitte olemasolu on ténini kasitlemata teema ja
omab tahtsust Uhe komponendina elektrijaama(de) voimsusreservi tagamisel
tuulegeneraatorite elektrilise voimsuse pul satsioonide katmiseks.

Toos selgitatakse erinevaid tuuleenergiat kasitlevaid aspekte alates taastuvate
energiadlikate vaatlemisest ja |Opetades spetsiifilisemate tuuleenergeetika teemadega,
sealhulgas tuule diinaamika ja selle koostod e ektrijaamadega ning tuuleenergeetika
majanduslikkus.

Ké&esolevas bakalaureusettds on vaadeldud ja analliisitud erinevate antud valdkonna
spetsidistide artikleid, ettekandeid jms. Vdja on toodud samuti mitmed
vordlustabeleid.  Uritatud on vaadelda tulevikku ja hinnatud tuuleenergia
majanduslikkust ja tema voimalikku kohta tuleviku energiasiisteemis lahtudes uue
Energiaturu seaduseel ndu téhenduses.

ToOO praktilise osa moodustavad korrelatsiooniarvutused tuule kiiruse ja elektrienergia
tarbimise vahel. Saadud tulemust on analCilisitud ja leitud selle mdju energiaslisteemile.

Méarksbnad:

Taastuvenergia, tuuleenergia, tuule potentsiaal, tuuleuuringud, tuule dinaamika, Eesti
elektrisisteemi dinaamika, tuule kiiruse korrelatsioon elektrienergia tarbimisega,
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The main target of the bacelor work is to give an overview about the usage of modern
windmills in Estonian electricity system. More deeply is anaysed the wind dynamic
aspects and find out the correlation between electricity demand and wind speed. The
topic about the correlation between these is still non-treated and has an importance like
one component that should be included to calculate the reserve in power stations to
cover the oscillation of wind power.

In bachelor work are concerned different kind of aspects about wind energy started
from renewable energies and lasted with the more specific topics like wind dynamics,
the co-operation of wind and electricity system as well as the economics of wind
energy.

In writing there is analysed and examined the articles, reports etc. of the main
specialists of wind energy in Estonia. There is many comparative statements. One of
the goals is look to the future and estimate the economics of wind energy in Estonia
according the new draft of Estonian Energy Market Law.

The practical part of the bachelor work are the correlatsion calculations between the
consumption of electricity and wind speed. There are analyses about the correlation as
well as the effect to the Estonian electricity system.
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2 Sissejuhatus

Kogu inimtegevus on kaudselt ja otseselt seotud energia ja selle tarbimisega. Jéttes
korvale vegeteerimiseks tarbitava energia, langeb Ulgddnu peamiselt inimese heaolu
tarbeks (loomulikult mitte ainult — soojust néiteks vagatakse ka vegeteerimiseks).
Heaoluks on inimesed elektrit tarbinud juba sgandeid, kuid kuni Glem&ddunud
sgjandi keskpaigani peamiselt primitiivsel viisil. Kasutati vee voolu energiat,
péikeseenergiat, tuult ja loomulikult biomass ja fossiilseld kituseid termilise energia
kandjatena. Alates 19. sgandist on tanu teaduse hippelisele arengule inimkonna
kasutada kunstlikult muundatud elekter, millest on 21. sgandiks saanud peamine
energiaallikas. Elektrienergia tootmiseks muundamise 1&bi on kuni ténaseni kasutusel
peamiselt fossiilset paritolu kitused, mis on tekkinud samuti tdnu péikeseenergiae
eluslooduse tulemusena. Fotoslinteesi, sette- ja geoloogiliste protsesside tulemusena
on maakoores tekkinud orgaaniliste kituste (kivisisi, pruunsisi, nafta, polevkivi,
maagaas, turvas) ja radioaktiivsete ainete maardlad. Nende orgaaniliste ja
mitteorgaaniliste kituste tekkeprotsesss moddetakse miljonite aastatega. Siit ka
pohjus, miks neid nimetatakse mittetaastuvateks energiaal likateks.

Kujunemas on olukord, kus inimkond suudab praktiliselt kahe sgjandiga “&ra
kulutada’” mittetaasuvate kituste varud, mille moodustumine on toimunud sadade
tuhandete sgjandite jooksul. Segjuures toimub varude kasutamine &armiselt
ebaefektiivsel viisil — enamus neist 18petab oma eksisteerimise polemise |&bi.
Mittetaastuvate kituste varude hindamisel pole thest 16plikku seisukohta, erinevad
eksperdid pakuvad erinevaid numbreid. Siiski tuleb nentida, et praeguse
energiatarbimise kasvu juures jagvad kéik prognoosid suurusjarku 10° Seetdttu on
otstarbekas mételda tulevikule juba tana, et mitte seista Uhel hetkel “l6hkise kiina
ees’.

Kasutusel on fraas: “Kes el maeta minevikku, sellel pole ka tulevikku”. Seega tuleks
heita pilk tagas ja alustada elektritootmist eeldusel, et meil e ole mittetaastuvaid
energiaallikaid. Teisisdbnu oleks kasutada kéik see, millest on juttu jéargnevates
peatikkides.

Eestis on elektrit toodetud alates 19. sgjandi |10pust. Peamiseks energiakandjaks on
labi aastate olnud fossiilsed kitused ja peamiselt pdlevkivi. Massiline, kogu riiki
hdlmav elektritootmine algas Narva el ektrijaamade ehitamisega— Balti EJ aastal 1956
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ja Eesti EJ aastatel 1964 — 1973. Seoses Eesti kuulumisega N6ukogude Liitu toetus
Eesti energiasiisteem korgelt subsideeritud, tervet omaaegset NSV Liitu hélmavale
Uhtsele energiasiisteemile. Taasiseseisvumise ja turumajandusele Ulemineku tottu
kadus Eestil see “edis’. Kituste, sealhulgas Venemaat ostetavate hinnad on
maailmaturu tasemel. Kuna Eesti elektrienergia tootmine baseerub suurel méaral
kohalikul maavaral polevkivil, mille ressurssi hinnatakse veel umbkaudu 100 aastale,
on elektritootmine Eestis kindlustatud. Seetbttu on riigikaitselisest eesmérgist
lahtuvalt séilitatud ka sOltumatus imporditavast energiast ning lahendatud energia
varustuskindluse probleem.

Eesti on Uks osa kogu maailma hélmavast Uhiskonnast ja peab arvestama teiste
arvamuste, ettepanekute ja ndudmistega. Eesti ambitsioon on olla osa arenenud riikide
kogukonnast, Euroopa Liidust ja NATOst. Et oma eesmarki téita, peab omaks votma
teatud kétumisreeglid, mis on saavutatud téanu arvukatele ja pohjendatud
diskussioonidele. Teine heaolu saavutamise aspekt on omaenda Uhiskonna
el ukeskkonna muutmine elamis- ja keskkonnasobralikuks.

Et neist kahest eeldusest energiatootmiseal kinni pidada, tuleb ka Eestil koos koéikide
huvigruppide ja institutsioonidega poodrata pilk tulevikku, sealhulgas moelda
tulevikule globaal selt ja tegutseda selle nimel |okaal selt.

Eestis toodetakse elektrienergiat praegu ja kindlasti ka tulevikus pdlevkivi baasil.
Tehnoloogiate téiustumise korral voiksid polevkivi kasutavad soojuselektrijaamad
tootada kuttepindade ja atmosfaari saastumise ning 6hku paisatava CO, hulga suhtes
optimaalsetel, hasti vdjareguleeritud baaskoormuse repiimidel, mis on viidud
vastavusse rahvusvaheliste lepete normidega. Tipp- ja pooltippkoormuse katmine
voiks toimuda hidroenergia baasil ja pdlevkividlil (v6i maagaasil) toGtava(te)
vaiksemate el ektrijaamade suuremas elektrijaamas spetsiaal se kombineeritud tsikliga
energiaploki abil. Taastuvatest energiaallikatest elektrienergia tootmises langeb
pohirdhk kindlasti tuuleenergiale kui praeguse ga kdige konkurentsivoimelisemale
taastuvenergiaallikatest elektrienergiatootmisviisile.

Eestis on tuuleenergia kasutamisest elektrienergia saamiseks raggitud kaua ja tehtud
mitmeid katseid seda arendada. Kahjuks on erinevatel poliitilistel, tehnilistel ja
majanduslikel pBhjustel Eestis vaid Uks reaalselt todtav vorguga Uhendatud
tuulegeneraator Tahkuna poolsaarel Hiiumaal, seegi mitte just tehnika viimane sdna.
Kuid oma positiivne kiilg ka sellel. Tuulegeneraatorite tehnoloogia areneb praktiliselt
vOrdse kiirusega arvutitehnoloogiaga ja seega e ole Eestil probleeme, millega
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seisavad silmits taanlased ja saksalsed — vanad tuulikud reinstalleeritakse ja uued
pannakse nende asemele.

Uheks tuuleenergia arengut pidurdavaks jouks Eestis on Kartus tuuleenergia
sobimatusest Eesti energiastisteemi ja polevkivielektrijaamadega. Kuna tuuleenergia
el ole Uhtlane (tuul puhub pulsatsioonidega), siis saadav elektrienergia (vBimsus)
vaab tasakaalustamist. Eesti hetkesituatsioonis, kus Narva elektrijaamas & ole
plokkide renoveerimist alustatud ning puuduvad teised Kkiiresti reageerivad
elektrijaamad, on praktiliselt anus viis tuuleenergia “silumiseks’ Narva
elektrijaamade kuum reserv (poorlev reserv). Kéesolev uurimus sisaldabki analtiis,
kas ja kuidas mgjutab tuuleenergia Eesti energiasiisteemi t66d. Samas on vaadeldud
tuuleenergiat erinevatest lahtepunktidest ja toodud véja erinevate energiadlikate
(kaasa arvatud tuuleenergia) algallikad.

Ké&esolevas bakalaureusetoos on spetsiifiliselt uuritud tuule kiiruse ja elektrienergia
tarbimise vahelist korrelatsiooni. Uurimusvaldkond on tahtis, kuna tuulegeneraatorite
poolt toodetava elektri vdimsuse kOikumise tasandamiseks kasutatava poorleva
reservi arvutamisel tuleb tagada kdikide parameetrite analliis. Tuule kiiruse ja
elektrienergia tarbimise vahelise korrelatsiooni olemasolu korral voib see parameeter
Usna oluliselt mojutada tuulikute voimsuse kdi kumise tasakaal ustamiseks t60s hoitava
poorlevareservi t6od.

Vaatluse dla tuleb kéesolevas bakaaureusetoos aspekt, et tuule voimsuse
pulsatsioonide kompenseerimine Narva Elektrijaamade kuuma reservi arvel voib
kaotada peatselt motte. Nimelt n&eb uus, |ahigjal riigikokku joudev elektrituru seaduse
eelnbu ette bilans tagamise bilansivastutgja poolt. Kuna Narva Elekrijaamadest
ostetava bilansielektri hind kujuneks mérgatavalt kdrgemaks muudest alternatiividest,
hakkab reaalsuses tuule vdimsuse pulsatsioone kompenseerima hoopiski
importelekter. See vahendab koormust Narva Elektrijaamade t60s, véhendades
koormust poorleval  reservil, mis omakorda vdhendab - elektrijaamade
saasteemissioone. Uue elektrituru seaduse jéustumine peaks toimuma 2004. aasta

alguses.
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3 Modisted
3.1 Taastuv- ja alternatiivenergia

Tihti aetakse segamini kaks moistet: alternatiiv- ja taastuvenergia. Alustuseks tuleks
médratleda, mida saab nimetada taastuvenergiaks ja mis on paljurddgitud
aternatiivenergia.

Olgu mérgitud, et taastuvenergia saab liigitada alternatiivenergia ala

Alternatiivse energia moiste selgitamiseks vaatleme néiteks olukorda, kus kivisoel

t6otanud veesoojenduskatel on Umber ehitatud maagaasile ja saavutatud niimoodi

suurem efektiivsus (kasutegur) ning seguures suurendatud htidrokarbonaatide suhet

H/C 1-It 4-le. Sel juhul oleme slsinikurikka kituse asemel kasutusele votnud

susinikuvaese kituse.

Taastuvenergiast saaksime selle néite puhul réékida juhul, kui ehitaksime oma

veesoojenduskatla Umber néiteks biogaasi kittele, biomassist toodetud vedelkittele,

puiduj88tmete kittele voi siis muule analoogsele.

Seega voiksid méératlused ollajargnevad:

e Taastuvenergiaallikaks nimetatakse energiaallikat, mille taastumise aeg looduses
jaab inimese eluea piiridesse (umbkaudu 10® aastat);

o Alternatiivseks energiaallikaks nimetatakse energiaallikat, mis on kasutusele
vOetud paremaks ja ef ektiivsemaks kiituse keemilise energia muundamiseks — tegu
on alternatiiviga konventsionaalsele energiaallikale.

Taastuvenergiaallikaid iseloomustatakse tihti ka kinnise ringina looduses, graafiliselt

on see kujutatud joonisel 1.

Joonis 1. kehtib vaid pdlevate taastuvenergiaallikate (biokituste) kohta. Tuuleenergia

ja otsese péikeseenergia kasutamise korra on toimuvad reaktsioonid ja

muundamisprotsessid teistsuguse iseloomuga.

Fossiilsete kituste puhul on tegemist samuti (tinglikult) kinnise ringiga looduses, kuid

lisandub muundumine biomassist fossiilseks kituseks. Fossiilsete kiituste taastumise

aeg looduses on suurusjargus 10° aastat ja neid iseloomustab joonis 2.

Markus. Aeg, mis kulub stisihappegaasi ja vee/veeauru muundamiseks paikeseenergia

abil biomassiks, on vaadeldav taas inimese eluea suurusjargus 10°. Seevastu aeg, mis

kulub biomassi muundumiseks fossiilseteks kituseteks, on mitu suurusjarku suurem.
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Paikeseenergia

\/\ ‘ Fotosiinteesi reaktsioon

g

€O, H0 1...107 aastat Keemiline energia
(inimese eluiga)
\/\ Termiline energia
Joonis 1. Pdlevate taastuvenergiaallikate kinninering looduses
Paikeseenergia
COgy, H,0O

Biomass .
> Fosine

x*10° aastat kiitus

(aeolooaqiline skaala)

Termiline energia

Joonis 2. Fossiilsete kiituste tinglikult kinnine ring looduses
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3.2 Taastuvenergia allikad

Esmaseid algallikaid saab vélja tuua kaks:
e Qravitatsioonienergia;
e |oodudlik tuumaenergia:

- radiatsioonienergia;

- geotermaalenergia.

Egraviatsioon — maa, kuu Japl aneetl devahe — Et()us, maodn
péikeseenergia — E-adiatsioon
Etuum
Isotoopide lagunemine maal —* Egeotermaa

Teoreetiline potentsiaal |ahtudes taastuvenergiaallikatest neile kolmele allikale on
jargnev [1]:

o Péikeseenergia(Eagiasioon) — ca 15 000 * WED;

o Geotermaal energia(Egeotermaa) — Ca 1,5 * WED,;

e Gravitatsiooni energia(Egravitasioon) — €a 0,15 * WED.

Markus. WED — World Energy Demand (Maailma energiavgadus), antud juhul
arvestatakse selleks 500 EJaastas=500* 10'® Jaastas.

Koik eespool toodud suurused on empiirilised, kuid suurugarkude vordlemise
tulemusena avaldub k&ige suurema potentsiaaliga energia.

Enim téhelepanu tuleks seega poorata taastuvenergia puhul just péikeseenergiale.

3.3 Péaikeseenergia

Kuna pakese tuumaenergia on looduslik, inimtegevusest soltumatu néhtus, pole
edaspidi tema “tuuma’ péritolu enam réhutatud.

Péikeseenergia muundumine erinevateks tehnoloogilisteks energialiikideks toimub
jargnevatel viisidel:

e oOtsesdlt:
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- elektrienergia (pdikesekollektorid elektri tootmiseks);

- termiline energia (péikesekollektorid sooja (sooja vee) tootmiseks).
o kaudselt:

- kineetiline energia (tuuleenergia);

keemiline energia (biomass).

Péi keseenergia muundamise astmeid iseloomustab joonis 3.

\ N

Ee| Eterm Ekeem Eki n
(paikesekollektorid) (biomass) (tuuleenergia)

kUtused <

SOOjUS |

!

eekter <

v

v

vesinik «——
Joonis 3. Péikeseener gia muundamise astmed

Otseselt kasutatakse paikeseenergiat pakesekollektorites (nii sooja vee kui
el ektrienergia saamiseks).

Paikeseenergia muundumist biomassiks voib vaadelda kui kaudset protsessi, kuna
péaikeseenergia salvestatakse eluslooduses (flora ja fauna). Teisisonu, pdikeseenergia
on eluslooduse kasvu eelduseks.

Tuuleenergiat ja tema muundumisprotsesse kasitl etakse edaspidi.

Joonisal 3. toodust nahtub, et kdige huvipakkuvamaks vdib osutuda biomass. Teiste
energiamuundamisliikide puhul saame vaid spetsiifilise produkti, biomassi kasutamise
korral on voimalik saada koiki praegusel aja huvipakkuvaid energialiike, sealhulgas
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vesinikku, mis on eeldatavasti selle sgjandi esimese poole kdige huvipakkuvam “uus’
kitus.

Markus: ulmekirjanduses (J. Verne. “Saladuslik saar”) esitati vesinikuenergeetika
idee juba 19. sgjandil, kuid reaalne tehnoloogia pole siiani seda masstootmisesse

suutnud viia

3.4 Kyoto protokoll ja taastuvenergiat soosivad mudelid

Maailmas on tanaseks tehtud mitmeid kasvuhoonegaaside (sealhulgas stisinikdioksiidi
kui suurima saastgja) vadhendamise plaane. 1997. aasta septembri alguses toimus
Kyotos kolmas URO kliimamuutuste raamkonverents. Konverentsil —sBlmiti
raamkonventsioon ehk nn. Kyoto protokoll, kus osalusriigid leppisid kokku
vahendada kasvuhoonegaaside emissiooni Umbritsevasse 6hku. Baasaastaks valiti
aasta 1990. Kyoto protokolli lisas B on toodud heitkoguste tase aastateks 2008-2012
protsentuaal selt vorrel duna baasaastaga. [2]

Kyoto protokollis véetud kohustused on kdige sobivamad téitmiseks turumajandusele
Uleminevates riikides (mille hulka kuulub ka Eesti). Seoses maganduse
Umberstruktureerimise  ja ekspordi  vdhenemisega (seahulgas elektritootmise
kolmekordse vahenemisega) on Eesti omale voetud kohustuse mitmekordselt taitnud.
1990. aastal oli Eesti kasvuhoonegaaside emissioon Umbritsevasse dhku 37,172
MtCO, ekvivalenti. 1999. aastaks oli kasvuhoonegaaside emissioon aanenud 11,553
MtCO, aastas. Seega on Eesti aandanud kahjulike heitmete emissiooni Kyoto
protokolli alusel kohustuseks voetud 8 protsendi asemel 68,92 protsenti. [3]

Maailmas on palju hesoluriike, kus kasvuhoonegaaside vahendamine on kalis
(Rootsis on peamised saasteainete emiteerijad transport ja toostus — elektritootmine
toimub tuuma- ja hidrojaamades). Teisalt. Ida-Euroopa riikides on emissioonide
Ulgd8k, mis vajaks realiseerimist (kuigi seda defineeritakse kui “kuuma 6hku”, sest
reaal selt pole tehnol oogiaid uuendatud ega investeeringuid tehtud).

Uhelt poolt ostjate ja teisalt muujate huvist ldhtuvalt on leitud Kyoto protokollis
toodud kohustuste téitmiseks moodus kasvuhoonegaaside kaubanduse néol. Reaal selt
pole turg ved Kaéivitunud, kuid erinevaid mudeleid kasvuhoonegaasidega

kauplemiseks luuakse.
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Loomulikult el téhenda kasvuhoonegaasi de vabade emissioonidega kauplemine otsest
emissioonide vadhendamist, lihtsalt need kantakse Uhe riigi arvelt teisele. Teine aspekt
— kuhu pagutatakse kasvuhoonegaaside milgist saadav tulu. Kuna
kasvuhoonegaaside turustgjateks on hetkel Uleminekumaandusega riigid, siis oleks
kdige otstarbekam paigutada saadav tulu edasi sel e kasvuhoonegaaside vahendamisele.
Uks mudel, mis on otseselt seotud ka kasvuhoonegaaside vahendamisega, on nn
Uhisrakendus (Joint Implementation). Uhisrakenduse korral kantakse resalselt
drahoitud emissiooni  uhikud dle doonorriigile.  Vastuvdtja riik  saab

Uhisrakendusprojektide abil uuel tehnoloogia pdhineva voi renoveeritud siisteemi.

Kasvuhoonegaaside emisiooni reaalseks &rahoidmiseks on vdja pakutud rida

stsenaariume [1].

¢ Omaenda kéitumise ja energiatarbimise muutmine — vaheneb energiatarve ja seega
ka CO, tootmine;

e Ratsionaane energia kasutamine — oskusteave ja uued tehnoloogiad kasuteguri
suurendamiseks, paremate isolatsioonimaterjalide kasutamine;

e Asendamine:

- Slsinikuvaesed kitused susinikurikaste asemele;

- Susinikuvabad kitused — tanapdeva arengust lahtudes tuleb vaatluse alla
vesinik. Probleem seisneb vesiniku puhul selles, et valdav enamus praegu
toodetavast vesinikust on muundatud maagaasist (metaanist) ja seega e saa
seda nimetada susinikuvabaks kuituseks. Sisinikuvabast vesinikust saab
rédkida juhul, kui toodame elektrienergiat taastuvate energiaallikate baasil ja
elektrienergia Ulgaégi korra toodame veest elektrollils teel vesinikku ja
hapnikku. Praeguste tehnoloogiate juures on siiski veest vesiniku tootmiseks
vaiaminev elektrienergia hulk kolm korda suurem kui hiljem vesinikust
kituseelemendis muundamise teel saadav elektrienergia. Seetbttu on eespool
kasutatud stna “ tlejaak”;

- Taastuvad energiaallikad:

polevad - tinglikult stisinikuvabad (biomass sisaldab susinikku, kuid juba
eespool vaadeldud kinnise ringi tottu looduses on ta taastuv
energiaallikas);
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mittepdlevad — tuuleenergia, paikeseenergia (kogutuna paikesekollektorite
poolt), hiidroenergia.
- Uued tehnoloogiad — raske vee ja tritiumi isotoopide liikumise energia,

tuumaenergia.

3.5 Fossiilsete kituste varud

Hinnangud fossiilsete ja tuumakituste varudele on erinevate dekaadide jooksul
muutunud ja seoses jarjest uute leiupaikadega ka mdnevorra pikenenud. Siiski on
Uhene arvamus, et kui energiatarbimine jéatkub tOusvas joones ja tanast tehnikat
kasutades, on koik téanapdeval kitustena tuntud maavarad |dhema sgja aasta jooksul
ammendunud. Seega ei ole inimkonnale antud just palju aega leidmaks uusi lahendusi
ja tehnoloogiaid maailma energiatarbe rahuldamiseks. Kdige keerulisemaks osutub
arvatavasti probleem transpordimajanduses, sest vedelkituse hinnad kasvavad seoses
leiukohtade paiknemisega jarjest stigavama merede ja ookeanide pohjas. Arvatavasti
hinnad ja&vadki kasvama ning teatud piirist alates pole enam nafta puurimisel ja
tootlemisel motet. Pealegi on nafta tagavarasid ennustatud gjaliselt kdige |tihemaks
vorreldes sbe ja gaasiga. Tuleb mangu vesinik, mis oma tulevikuvaljavaadetelt

omabki vast kdige suuremat kandepinda transpordis.

4 Tuuleenergia

4.1 Paikeseenergia muundumine tuule kineetiliseks
energiaks

Maale jBudev péikeseenergia on ligikaudu vérdne 100 000 000 000 000=10 kWh
energiaga tunnis [4].

1- 2% Maale joudvast péakeseenergiast muundub tuuleenergiaks. Muundumisprotsess
toimub ténu temperatuurierinevustele maapinnal. Péike soendab rohkem ekvaatori
ldhedal asuvaid ja vdhem pooluste ldhedal asuvaid regioone. Maapinnas ja meredes
akumuleerunud soojus soendab Ohku ning seoses akumuleerunud soojuse
erinevustega tekivad Ohutemperatuuride erinevused. Soe 6hk on kergem kui kilm ja
seetdttu tduseb ta ekvaatori |dhedastest piirkondadest Ules umbes 10 km kdrgusele
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ning suundub kas pohja vdi |6unasse. Maakera pdorlemise téttu Umber oma telje
hakkab Shumass liikuma. Seega on tuule ehk Shurdhkude erinevuse tekkel kaks
pohjust:

e  Ohutemperatuuride erinevus;

e Maa pdodrlemine imber omatelje.

Névat vaandgoudu, mis tekib maakera pdorlemisel, nimetatakse tuntud prantsuse

matemaatiku Gustave Gaspard Coriolis e (1792-1843) jérgi coriolis e jouks.

Joonis4. Tuuleliikumise suund erinevatel kérgustel maapinnast

Markus: Joonis 4. néitab, millistes kihtides toimub tuule liikumine pdhja ja |6unasse.
Tuul touseb Ules ekvaatori ldhedal ning liigub pdhja ja l6unasse Ulemistes
atmosfaarikihtides. 30. laiuskraadi juures mdlema pool ekvaatorit paneb coriolis'e
joud ténu suurele rohkude erinevusele 6hu palju kiiemini litkuma ja sellel laiuskraadil
hakkab 6hk taas vajuma ala.

Kuna tuul tBuseb Ules ekvaatoril, siis maapinna lahedal on madala réhu piirkond, mis
“tdmbab ligi” tuuli pdhjast ja Idunast. Poolustel on tanu Ghu jahenemisele taas
kdrgréhkkond.

Coriolise joust lahtuvalt on vadavad tuulesuunad vastavalt laiuskraadidele

jargnevad:
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Laiuskraad ~ 90-607N 60-307N 30-07N 0-30?S 30-607S 60-90?7S
Tuule suund NE SW NE SE NW  SE

Mérkus. Vadavad tuule suunad on téhtsad tuulegeneraatorite installeerimise puhul.
Selle jargi méaratakse tuuliku 0? suund. Loomulikult méngivad valdava tuule suuna
puhul rolli kohalikud takistused ja muud mdjurid, seega tuleks valdav tuule suund
maéarata siiski mootmistulemuste alusel.

Joonisel 4. on tuuled maakeral naidatud karikatuuris. Tegelikkuses on maad Umbritsev
troposféér ainult 11 km 8huke ehk 1/1200 Maa diameetrist ja seal on 75% kogu Maad
Umbritsevast 6hust. Enamjaolt troposfééris lelab aset kasvuhooneefekt, mistbttu on
see 11 km piirkond, mida peaksime hoidma ja mitte saastama.

Tuuled saab jaotada jargnevalt:

e geostroofne (tstiklonaalne) tuul;

e kohalikud tuuled:

- meretuul — maapind soeneb kiiremini kui meri (veekogu), pédeva on 6hk mere
koha kulmem kui maapinna kohal. Maapinnalt tduseb ©Ohk Ulemistesse
kihtidesse ja suundub mere (veekogu) poole, tekitades maapinna |&hedal
madalrohkkonna, kuhu tinglikult imetakse 6hku merelt;

- maatuul — vastupidine olukord tekib 66sel, kuna maapind jahtub kiiremini kui
meri (ves). Seoses véiksemate temperatuurierinevustega on maatuul véiksema
Kiirusega kui meretuul;

- mégede tuul — péeval soojendab péike orud kiiremini Ules kui Umbritseva
maapinna ja seetdttu tduseb soe 6hk Ules. Kulmemad 6humassid imetakse orgu
mooda maekilgi. Juhul kui on tegemist méeahelikuga, vdib tekkida olukord,
kus tuul hakkab liikuma piki orgu — tekib nn tuulekanal.

Nimetatud kohalikud tuuled on Eestis tuuleenergeetika  seisukohalt
kasutamiskdlbmatud. Peamine tuuleenergia tuulikutele on périt tstiklonaal sest
tegevusest.

4.2 Tuule kiirus sdltuvana maastiku iseloomust

Jargnev Ulevaade on tehtud dppematerjali [1] alusel.
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Maapinnal on tuule kiirus O m/s. Mida suurem on kérgus maapinnast, seda suurem on
tuule Kiirus. Tuule kiiruse kasv e ole lineaarne kdrgusega maapinnast, vaid soltub
maastiku iseloomust. Viimast iseloomustab astendaja ?:

V(2=V/(Zz)’, m/s (3.2.1)
Vaemis on z kérgus maapinnast ja V; teadaolev tuulekiirus kdrgusel z.. Kui soovime
arvutada tuule kiirust 40 m kdrgusel ja arvestame, et tuule kiirus 10 m korgusel on 5
m/s ning ?=0,1 saame, et \/(z)=5(40/10)*'=5,74 m/s
On olemas ka tdpsem valem:

V(2/V(z))=In(z1zp)/In(z/ 20) (3.2.2)
Siin on 7, kareduskdrgus (roughness length), mis maératakse vastavalt imbruskonna
takistustele.
Kareduskdrguse klassid on toodud tabelis|. [4]

Tabel I. Kareduskoérguse klassid
Maastiku tadp Kareduse | Kareduskérgus | Energiaindeks, | Astendaja
klass Zo, M protsentides ?
Veekogu 0 0,0002 100 0,01
Avatud tasane maa, ilma maastiku 0,5 0,0024 73
ebatasasusteta
Avatud tasane maa (p6llumaa), 1 0,03 52 0,12
véikesed maastiku ebatasasused
P6llumaa koos mdnede majade ja 8 15 0,055 45
meetrit kdrge hekiga umbes 1250
meetri kaugusel
P8llumaa mdnede majade ja 8 2 0,1 39 0,16
meetrit kdrge hekiga umbes 500
meetri kaugusel
P6llumaa paljude majadega, vGi 8 25 0,2 31
meetri kbrgune hekk umbes 250
meetri kaugusel
Kilad, véikesed linnad, pdllumaa 3 0,4 24 0,28
koos metsa ja véaga ebatasase
maastikuga
Suuremad linnad kérgete majadega 3,5 0,8 18
Véga suured linnad koos 4,0 1,6 13
pilveldhkujatega

Tuuliku (tuulikute pargi) projekteerimisel tuleb maérata kareduse klassid. Selleks
jagatakse tuuliku Umber j&8v maa-ala 12 sektoriks ja méaratakse iga sektori kareduse
klass. Visuaalhe madramine toimub kuni 2 km ulatuses ja edasine maaramine kuni 20
kilomeetrini (viimase puhul kasutatakse detailset kaarti).

Kareduse klasside madramine on subjektiivne, kuid nendega arvestamine aitab
vahendada riske.
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4.3 Tuule kineetilise energia muundamine mehhaaniliseks ja
elektrienergiaks

Jargnev Ulevaade on tehtud raamatu [5] alusel.

Tuuliku tlesanne on tuule kineetilise energia muundamine:
o elektrienergiaks,

e mehhaaniliseks energiaks (vee pumpamine);

e s00jus- ehk termiliseks energiaks.

K&esolevas toos kasitletakse tuuleenergia muundamist el ektrienergiaks.

Tuule Kkineetiline energia muundatakse esmalt tanu tuuliku labadele mehhaaniliseks
energiaks (podrdemomendiks). Poordemoment kantakse volli abil Ule kagukastile
(osadel mudelitel pole kaigukasti) ja sealt edasi generaatorile.

Tuulelt tuuliku labadele Ule kantav energiahulk soltub:

e tuulekiirusest;

e rootori (tiibade) pindalast;

e Ohu tihedusest.

Ohu tihedus - liikuva keha (antud juhul 6hu molekulide) kineetiline energia on
proportsionaal ne keha massiga (kaaluga). Seega soltub dhu kineetiline energia samuti
Ohu massist ehk tihedusest (mass ruumalatihiku kohta). Mida “raskem” (tihedam) on
ohk, seda rohkem energiat saab tuuleturbiin.
Normaalne 6hu tihedus 15 TC juures on 1,226 kg/m®, kuid tihedus vaheneb veidi
niiskuse suurenedes. Ohu tihedus on sltuvuses 6hu temperatuurist (temperatuuri
kasvades Ohu tihedus vaheneb) ja vahesel médral ohurdhust (méagedes on Shurdhk
madalam ja 6hk seega héredam).
Rootori pindala — Rootori 1abimddt méaérab, kui palju on tuuleturbiin suuteline tuule
Kineetilisest energiast vastu votma. Naiteks tavapérastel tuulikutel vBimsusega 600
KW on rootori diameeter 43-44 meetrit. Seega hdlmab rootor pinda 1500 m? (ringi
pindala on ?(¥d)?).
Rootori pindala on piltlikult tuuliku tiiva otsa poolt joonistatud ringi pindala.
Tuule vBimsuse arvutamiseks peame kasutama kineetilise energia arvutusval emit:

E = 12, m?/(s*kq) (3.3.1)

Ohu massivoog:
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G = ?AV, kg/s (3.3.2)
Tuule vdimsus:
W= (PAV)* YVP=152AV3, W=J/s (3.3.3)

Antud valemeis on ? tihedus (kg/m®), V tuule kiirus (m/s) ja A rootori pindala m?.
Ohu tihedus on leitav valemist:

2="2,(288B/760T), kg/m® (3.34.)
20=1.226 kg/m® — 8hu tihedus normaaltingimustel (temperatuuril 15 =288 K ja
rohul 760 mm Hg). Valemison T ja B vastavad hetkelised naidud (nii temperatuur kui
rohk on sbltuvad kdrgusest merepinnast).
Lihtsustatuna saab vétta tavalise keskmise tiheduse merepinnal, ?=1,2 kg/m®.
Jarelikult saame tuule vBimsuse arvutuseks valemi

W= 0,6V, W/m? (3.35)
Reaalselt pole kogu tuule kineetilist energiat voimalik muundada mehhaaniliseks
energiaks. Teoreetiline maksimum on piiratud Betz'i limiidiga, mis on 59 %.
Tuuliku installeerimisel tuleb arvestada kdikvdimalike kadudega, seega tegelikkuses
on vBimalik muundada tuule kineetilisest energiast elektrienergiaks umbes 30 — 40%.
Betz'i limiidi ehk teoreetilise maksimumi arvutuseks tuleb vaadelda tuulegeneraatorit
(Joonis 5.), kus:
e tuulekiirus enne tuulikut on Vo jamassivoo ristldige Ao;
e tuulekiirustuuliku labade vahel V1 jamassivoo ristldige A4;

e tuulekiirus pérast tuulikut V, jamassivoo ristldige A..

P Ag Ay Ay : '

]
]
| - ) '
HEE7 v, V2 b
LI | \ i
A} I I
o 2 ‘. ;
-
\ !
Joonis 5. Tuulekiirusejaristldike suhe enneja parast tuulegeneraatorit

Méarkus. Pérast tuulikut on massivoo ristlGige suurem ja tuule kiirus vaiksem kui

enne, kuna osa energiast kasutatakse ara.
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Massivoog on sama kdikidel e ristldigetele:

m=2A0Vo= ?2A1Vi= ?AV,, kals (3.3.6)
Joud F , mis mgjub rootorile:

F=m(Vo-V2), N (3.3.7)
V&imsus W avaldub kineetilise energia valemi kaudu:

W= m(YAVe2-YaV,2), W (3.3.8)
Rootoril avaldub to6 kiirusel Vi:

W=FV, W (3.3.9)
Asendades valemid (3.3.7.) ja(3.3.8.) valemisse (3.3.9.) saame:

V1=%(Vot+ V), m/s (3.3.10.)
Arvutuste lihtsustamiseks kasutame suurust:

b=V./Vy (3.3.11)

Kasutades vordusi (3.3.9.), (3.3.8.) ja(3.3.6.) saame:
FIA=Y%2Vo (1-b%), NIm? ja WA=V Yo(1-b%) (1+b), W/m?
(3.3.12)
Koefitsient C, on defineeritud kui energia osa, mis suudetakse muundada
mehhaaniliseks energiaks tuulegeneraatori poolt kogu tuuleenergiast, mis voolab |18bi
rootori pindala, kui turbiini seal poleks.

Co=WW, (3.3.13)
Maksimaalne energia, mis voolab 1&bi rootori pinna, kui seal pole takistusi:
Wi=¥22AVo®, W (3.3.14)

Seega:
Co=Y4(1-b%)(1+b) (3.3.15)

Kui b=1/3 siis C,=16/27 ehk umbes 59%.
Betz'i limiit on véljatdttatud 1919. a. ja sobib kdikidele tuuleturbiini tllpidele.

Peamised kaod tuuleturbiinidel tuuleenergia vastuvotmisel on viskoosne pidurdumine
tilbade pinnal, pdoriste tekkimine (turbulentsid) ja v@imsuskaod Ulekandes ning
elektrigeneraatoris.
Joonisel 6. toodud vdimsus pinnaiihiku kohta, mis on tuule kiiruse astmefunktsioon.
Jarelikult tuule kiirusel 8 m/s saab ruutmeetrilt veidi tUle 310 W. Reaalselt tuleb
arvestada eespool kirjeldatud C, véartustega, Ulevaate saamiseks reaalsetest
vOimsustest tuleb kasutada valemit:

W= Cp* %52A0 Vo, W (3.3.16.)
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Joonis 6. Tuule vdimsus pinnaiihiku kohta sdltuvana tuule kiir usest
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Joonis7. Voimsuskdver 100 kW vBimsusega tuulegener aatorile

Joonisel 7. toodud graafikult on ndha, et generaator |Ulitatakse tdole tuule kiirusel 5
m/s. Enne seda on tuule kiirus sedavord madal, et elektrienergia tootmine e tasu end
ara. Siiski on olemas tuulikuid, mis lUlitatakse t60le 2 m/s juures (see pannakse paika
tehases tellija poolt, arvestades pai gutamiskoha isedrasusi).

Antud juhul on tuuliku nominaal seks vBimsuseks 100 kW. Reaal setel tuulikutel piirab
regulaator teatud tuule kiirusest aates vOimsuse edasise kasvu ja sellepérast on
graafiku “18pp” horisontaalne.
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Horisontaal set vdimsuse joont hoitakse kdige paremini “pitch control”-meetodi abil —
tuuliku tiivad on mootoriga p&dratavad — mida suurem on tuule kiirus, seda rohkem
neid tuulest vélja pooratakse.

100 kW on tootja poolt valitud optimaal ne voimsus, millele vastavalt valitakse tuuliku
labad, tehakse tugevusarvutused jne.

Uldiselt lulitatakse tuulik 25 m/s juures véja, kuna vastasel korral voivad tekkida
mehhaanilised purunemised.

Joonis 7. néitab, et kui raggitakse tuulikust véimsusega x, siis moeldakse selle dl
nominaalvdimsust. Kuna nominaalvbimsus saavutatakse tuulegeneraatorite puhul
tuule kiirustel vahemikus 12 — 16 m/s, siis enamuse gjast t66tab tuulik osalisel
koormusel.

Markus: naiteks Eesti rannikualadel on keskmine tuulekiirus kuni 8 m/s (50 m
kdrgusel), seega eespool toodud graafiku alusel toodab tuulegeneraator 20 kW, mis on
20% nominaal voi msusest.

4.4 Maailma tuulepotentsiaal

Ulevaade maailma tuulepotentsiaalist on tehtud DWIA [4] materjalide alusdl.

Et vaadelda maailma tuulepotentsiaali, tuleb teada maailma keskmist tuule kiirust.
Neid tuule kiiruss on moddetud ja publitseeritud erinevate riikide ja regioonide
tuuleatlastes. Maailma Energeetikanbukogu 1994. aasta andmeil on 10 meetri
korgusel 27%-1 maapinnast tuule kiirus suurem kui 5,1 m/s. Kuid ainult 4% sellest on
potentsiaal selt voimalik katta tuulegeneraatoritega (mittesobiv maa, linnad, pdldude ja
muu maakasutus).

Eeldades tootlikkust 8 MW/km? ja vBimsuskoefitsenti 23 %, saame, et tuulest
toodetav elektrienergia kogus voiks teoreetiliselt olla 20000 TWh aastas (vordluseks —
naiteks 1987. a. oli kogu maakera summaarne el ektrienergia toodang 10500 TWh ja
Eesti aastane elektrienergia toodang on praegu umbkaudu 8...9 TWh).

Seega, tuulepotentsiaal on tohutu, arvestades, et see arvutus oli tehtud vaid suurte
tuuleturbiinide kohta, jattes vélja praegu suuresti hoogu koguva “offshore” ehk siis
merre paigaldatavate tuuleparkide potentsiaali ja véikeste, néiteks vee pumpamiseks
mdel dud seadmete potentsiaali.
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Maailmas kasutusel olevate tuuleelektrijaamade koguvdimsus oli 2001. a. juunikuu
[8pu seisuga 19 212 MW, millest 3/4 on installeeritud Euroopa Liidus. Eeldades selle
installeeritud voimsuse 23%-list kasutamist, ssame vélja arvutada aastatoodangu:
19212*0,23* 24* 365=38708337,6 MWh=38,71 TWh.

Siit vOib vaid jareldada, et arenguruumi tuuleenergiale veel on, sest praegusel juhul on
dra kasutatud vaid 38,71/20000=0,0019 ehk siis vaid ligiléhedaselt 2% v6imalikust.

4.5 Eesti tuulepotentsiaal

Jargnev Ulevaade on koostatud Hr. Vello Seljateadustdo [6] baasil.

Eestis on teoreetiliselt kasutatavaks tuule energeetiliseks potentsiaaliks umbes 7 TWh
aastas. Selle arvestamise aluseks on piirkonnad, kus tuule keskmine kiirus on 5 m/s
vOi rohkem. Ilmselgelt on kasutatav tuuleressurss vaiksem, kuna tuleb arvestada nii
tehniliste, majanduslike, maakasutuse, maastikuesteetika, visuaal sete ja paljude teiste
aspektidega. Hr. Ain Kulli uuringud [8] antud valdkonnas on ndidanud, et umbkaudu
25%-le saarte ja rannikualade territooriumist e tekiks tuulikute installeerimisega
probleeme, 60% aladest tuleks leida kompromisslahendused uldplaneeringu osas ning
15% dadest on tuulikute pustitamiseks sobimatud (kaitsealad, asulad, linnad).
Ainudks nendel aladel, kus puuduvad igasugused piirangud tuulikute pustitamiseks
ning madala toodetava el ektrienergia omahinna saavutamiseks kehtestatud piiranguga
aasta keskmise tuule kiiruse osas vahemalt 6 m/s, on vdimalik konfliktivabalt toota
L&&ne-Eesti saarestikus umbes 150 GWh aastas, Ladne-Eesti mandri rannikual adel
umbes 150 GWh aastas ning Pohja-Eestis umbes 100 GWh aastas elektrienergiat.
Kokku 400 GWh elektrit aastas ehk umbkaudu 5% Eesti toodangust.

Kokkuvottes voib Gelda, et Eestis on sobivaid piirkondi ja véga haid tingimusi
tuuleparkide rgamiseks enam kui vaja praegusest elektrienergia tarbimisest 10%
tootmiseks[9].

Hr. Indrek Aarna pakub teiste seas Eestis installeeritud tuule voimsuseks 560 MW ja
toodanguks sellest 1,28 TWh (tabel 11.)
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Tabel II. Erinevate taastuvate energiaallikate teor eetiline potentsiaal Eestis[10]
Tootmisvdimsus Aastane Tootmishind
elektrienergia EEK (Euro)/kWh
toodang
K oostootmi5jaamade potentsiaal : 105 MW 0,75 TWh
- biomass 0,65-1
(0,041-0,064)
- Maagaas 0,45
(0,029)
- jéétmed 1-15
(0,064-0,096)
Tuuleenergia potentsiaal 560 MW 1,28 TWh 0,8-15
(0,051-0,096)
Hiidroenergia potentsiaal 40 MW 0,3TWh 0,6-1,1
(0,038-0,07)
Péikeseenergia potentsiaal ~500 MW 0,2 TWh 510
(0,32-0,64)
Kokku 1205 MW 2,53TWh

5 Tuuleuuringud Eestis

Eestis on Tartu Ulikooli Geograafia Instituudi [7] poolt koostatud Eesti Metroloogia
jaHudroloogia Instituudi tuulemddteseadmete andmete alusel tuuleatlas. Paljuski voib
selle tbepdrasuses tanu tuulemddtseadmete asukohale ja kdrgusele maapinnast (10
meetrit) kahelda, kuid suurtes piirides annab ta Ulevaate Eesti tuuleressursist.

Ain Kull University of Tarlu, Institute of Geography. I:'

Joonis 8. Energiatihedus 30 meetri kdr gusel
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Joonis 9. Tuule keskminekiirus 10 meetri kérgusel

Jargnev Ulevaade on koostatud UNDP uurimusest voetud materjalide [11] alusdl.
Eestis installeeritud tuule kiiruse médturid on toodud joonisd 10. ja nende tépsed
koordinaadid ja kdrgused maapinnast tabelis 1.
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Joonis 10. Eestisinstalleeritud tuule kiiruse mdéturid
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Tabel 111. Tuulekiiruse mddtmise asupaikade koor dinaadid ja kdr gused maapinnast

Jrk. Nr. Asukoht N E Kdrgus
1 Kunda 59,31 26,33 10
2 Pakri 59,21 24,03 10
3 Harku 59,24 24,36 10
4 Narva 59,23 28,10 10
5 Johvi 59,20 27,23 10
6 Vaike-Maarja 59,08 26,14 10
7 Kardla 59,00 22,49 10
8 Nigula 58,57 23,59 10
9 Ristna 58,55 22,04 13
10 Kuusiku 58,58 24,44 10
11 Titikoja 58,52 26,57 10
12 Tri 58,49 25,25 10
13 Jogeva 58,45 26,25 10
14 Virtsu 58,34 23,31 10
15 Vilsandi 58,23 21,49 10
16 Parnu 58,22 24,30 10
17 Viljandi 58,22 25,35 10
18 Tartu 58,18 26,44 10
19 Kuressaare 58,14 22,30 10
20 Kihnu 58,03 23,58 13
21 Voru 57,51 27,01 10
22 Vaga 57,47 26,02 10
23 Toravere 58,16 26,28 10
24 Tallinn 59,25 24,48 10
25 Ruhnu 57,47 23,16 10
26 Sorve 57,55 22,03 13

Suuremas osas tabelis I11. toodud asukohtades moddetakse tuule kiirust
anemorumbomeetrigaM-63M-1 (endise NSV L toodang). Véidetavaks tépsuseks
sellel on 0,5 m/s.

Peal e | oetletud asukohtade teostatakse tuule kiiruse méotmis uuemate, kalibreeritud
jaautomatiseeritud anemomeetritega mitmetes paikades Eestimaal. Nende asukohti ja
kdrgusi iseloomustab kuni 1995 aasta keskpaigani paigaldatud seadmete osas  tabel
V.

Tabd IV. Automatiseeritud tuule kiiruse mddtmise seadmete asukohad ja kdr gused
Jrk. Nr. Asukoht N E Korgus
1 Prangli 59,58 24,58 15 (17)
2 Hiiumaa 59,02 22,28 10, 18 (11, 19)
3 Osmussaar 59,18 23,22 38 (45)
4 Vorms 59,02 23,12 10, 20, 27 (17, 27, 34)
5 Harilaid 58,58 23,05 20, 35, 50 (22, 37, 52)

Tuule staatiliste uuringutega ehk kiiruse uuringutega on tegeletud pérast Eesti
taasiseseisvumist aktiivselt ja selles vallas saavutatud méarkimisvaérne edu. Aastaks
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2002 install eeritud automaatsete tuulemdotmise seadmete alusal on voimalik koostada
juba praktiliselt Eesti tuuleatlas.

6 Tuule dinaamika ja selle koost66 elektrijaamadega
6.1 Tuulest toodetud elektri sobivusest Eesti elektrististeemi

Eestis algas arutelu tuuleenergia kasutuselevotu Ule 1980-ndate aastate keskpaigas.
Esmalt suhtuti tuulikutesse emotsionaalsest tasandist |ahtuvalt ja nende koost6os
elektrivorguga el osatud arvestada tuulegeneraatorite eripéra.

Tuuledlektrijaamade kasutatavuse seisukohalt on téhtis saadava (elektri)energia
kvaliteet. Uldiselt on kvaliteedi kriteeriumideks elektri pinge ja sagedus ning nende
muutumise ulatus ja iseloom. Tuulegeneraatorite puhul tbuseb aga esikohale
igapdevases elus vahem mérgatav  kvaliteedinditejla —  varustuskindlus.
Tuulegeneraator e saa toota tuulest tdnapaevastele kvaliteedinormidele vastavat
elektrienergiat autonoomselt. Tuulegeneraatorite eripdra on seotud nende poolt
arendatava voimsuse kiire ja sagedase muutumisega, kuna tuulevoo voimsus soltub
tuule Kiirusest kolmandas astmes ja tuul e ole piasiv. Jarelikult vaavad
tuulegeneraatorid enda korvale teist ja suhteliselt kiire voimsuse muutumise kiirusega
elektritootmise seadet.

Elektritarbimine ja selle muutused riigis on suhteliselt hésti  ennustatavad.
Elektrististeemi dispetder hakkab tavaliselt juba néddal varem ette valmistama mingi
pdeva talitust — prognoosib koormust, kontrollib elektrijaamade plokkide
vamisolekut, optimeerib koormuse jagunemise elektrijaamade ja jaama plokkide
vahel. Ettevalmistuse eesmérk on tagada elektrivarustuse kindlus vahimate rahaliste
kulutustega (vaikseim kitusekulu ja vaikseim saasteemissioon).

Hr. Rein Oidram Tallinna Tehnikaillikoolist on véitnud oma artiklis [12], et
vastupidiselt elektrienergia tarbimisele e ole tuulikute poolt toodetav elektrienergia
ilmumine elektrivorku ennustatav piisava tépsusega ilmse viitega ilmaprognoosidele
(prognoositakse tuult kiirusega 5 — 10 m/s).

Saab véita ka vastupidist. Tuule kiirused on suurtes piirides ennustatavad pikemas
perspektiivis ja vaaliku tapsusega elektrististeemi dispetderile edastamiseks. Tuule
Kiirus on uuemate ja moodsamate seadmetega (Zephir Project Previento CFD
HIRLAM Power Forecast Methods) ennustatav 36 tunni ul atuses tdpsusega 10%. See

Ando Leppiman, bakal aureusedppe | 5putdod TTU STI, 2002



Tuulegeneraatorite elektri sobivusest Eesti el ektrisiisteemi 34

on elektrisisteemi dispetderi jaoks piisav ennustustdpsus. Kui e ektritarbimise
koormusgraafikuid tehakse pikemas perpektiivis, saab tuule kiiruse anda ette
vaiksema t&psusklassiga ning vahetult enne iga péeva koormusgraafiku koostamist
tépsustada tuule kiirus ja sellest toodetav elektrienergia hulk.

Seega, tuulegeneraatorite poolt toodetav elektrienergia on ennustatav  ja
elektrisisteemi  dispetder saab temale edastatud andmed votta auseks
koormusgraafikute koostamisel.

Eesti on oma pindalalt ja suuresti tuuletingimustelt sarnane Taaniga. Taani omakorda
on tuuleenrgeetika asutamise Uiks suurtest pioneeridest.

Taanis on 2001. aasta 16pu seisuga instaleeritud tuulikuid koguvOimsusega 2566
MW.

Tuulegeneraatorite Uhendamisel Uhtsesse elektrististeemi peavad stisteemi Uledanud
elektritootjad muutma oma voimsust tuulikute vBimsusele vastassuunas. Tuulikute
suure installeeritud hulga juures peab olema teiste elektrijaamade reguleerimisulatus
suur ja reguleerimine toimuma suhteliselt kiiresti. Soojuselektrijaamu on paraku
sellisteks  toiminguteks raske kohandada.  Seetdttu  kasutatakse tuulikute
voimsusamplituudide muutumise kompenseerimiseks peamiselt hidroel ektrijaamul.
Taani nditeks on mitme merekaabli kaudu Uhendatud Norra (toodab kuni 99%
elektrist hiidroenergiast) ja Rootsiga (toodab kuni 48% elektrist hiidroenergiast), mille
abil tasakaalustatakse tuuleenergiast tulenevad pulsatsioonid. Seeldbi on vahendatud
koormust Taani soojuselektrijaamadele. Merekaablit Norrasse lébi Pdhjamere
kavandab ka Saksamaa.

Eesti kavandab samuti merekaablit Soomega, mille Uihe kasutusalana voiks vaadelda
hidroenergia ostmist Rootsist ja Norrast, katmaks tuul eenergia muutusi.

Eesti eripara seisneb selles, et suurem osa meil tarbitavast elektrist toodetakse
soojuselektrijaamades. Voimalus kasutada hiudroelektrijaamu praktiliselt puudub
(kogu teoreetiline hiidroenergia vdimsus on arvatud olevat umbkaudu 30 — 40 MW).
Ainuke kiiremalt voimsust muuta suutev elektrijaam on Iru Soojusel ektrijaam.

Seega, kui vaadelda Eesti el ektrisiisteemi isoleerituna teistest riikidest, jd8vad ainsaks
tuulegeneraatorite vBimsuste kBikumise reguleerijateks soojuselektrijaamad. Eestis
asuvad soojuselektrijaamad on ehitatud katmaks peale Eesti ka Loode-Venemaa
elektritarbimist. Pohiliselt koosnevad nad 200 MW-test energiaplokkidest (kaks
katelt, Uks turbiin ja Uks generaator). Nende katta on praegu Eesti elektritarbimine,
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mis suvise koormusmiinimumi ga on umbes 500 MW ja talvise maksimumi gal
umbes 1800 MW.

Kuna Eestis kasutatakse kitusena polevkivi tolmpdletamist, siis kulub katelde
sissekiitmiseks kilmast reservist 14-16 tundi, mis ilmselgelt e sobi tuuleenergia
vOimsuse muutuse katmiseks. Seega tuleb hoida t66s kuuma ehk poorlevat reservi.
Kui suur peab olema poorlev reserv, et katta tuulikute vdimsuse kdikumised?
Teadaolevalt on juhukoormuste ruutkeskmiste hdvete orienteeruv vaartus suviti
umbes 50 MW ja talveperioodil umbes 80 MW. Jamedalt saab sama suuruseni
kasvatada ka tuul ejaamade voi msused.

Eestiga suhteliselt sarnane on oma energiasiisteemi Ulesehituselt lirimaa (peale selle
seob meid Uhesuguse maavara — turba — omamine ja pdletamine). lirimaa
elektrisiisteem baseerub samuti kui Eestilgi inertsetel soojuselektrijaamadel. Nellgi
tuleb kasutada tuulikute poolt toodetava elektri voimsuse kdikumise tagamiseks
poorlevat reservi. Belfast’i Ulikooli teadlased Shashi Persuaud, Brendan Fox ja
Damian Flynn tegelevad vastavate uuringutega. Nende ettekannet [13] jargnevalt
anallilisitud ongi.

Ettekandes vaadeldakse energiasiisteemi, mille elektriline vBimsus on umbes 2050
MW ja tarbimine on ko&ikuv, suvise miinimumi aa umbes 450 MW ja talvise
maksimumi ga 1650 MW. Seega, tegemist Eestile vaga sarnase situatsiooniga.
Standardne korvalekale oli 32,7 MW. Oma uurimuses analtisisid nad statistiliselt 5
MW-ste tuuleparkide poolt poole tunni tagant véljastatavat vOi msust.

Tuule v8imsuse muutuste ja elektrisiisteemi standardse korvalekalde vastandamise
tulemused arvutati kuni 600 MW tuulegeneraatorite installeritud vOimsuseni.
Tulemus oli vastu ootusi hea: leiti, et tuule viimsuse kdikumine on véke, vorreldes
tarbimise kbikumisega. Kuni 600 MW installeeritud voimsuseni e ole iirlaste
nagemuses vaa rakendada to6le suuremat hulka poorlevat reservi

Hr. Rein Oidram on sidunud tuuleenergia suuresti kasvuhoonegaaside emissiooniga,
vaites, et tuulikute ainsaks eesmérgiks Eestis saab olla pdlevkivi tarbimise ja
kasvuhoonegaaside emissiooni vdhendamine. POhjusena on vdja toodud Eesti
kolmekordne (tegelikkuses isegi suurem) vdimsusvaru. Vaatluse alla voiks siiski votta
ka moned muud aspektid. Tuuleenergia on Uisna tdnuvadrne oma paindlikkuse poolest,
me saame neid vajadusel installeerida Laéne-Eestisse ja seel8bi katta suurema osa
vOrgukadudest.
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Antud situatsioonis on Eesti Energia vOtnud selge suunise renoveerida kaks
energiaplokki elektrilise voimsusega kokku 400 MW. Seda tuleb teha, kuna vastasel
korral j&8b Euroopa Liidu keskkonnandudmiste tbttu Eestis elektrilisest vOimsusest
vaheks (vanu renoveerimata katlaid saab kéitada vaid teatud t66tunnid aastas, et mitte
pdhjustada lubatust suuremaid saasteemissioone). Kui Eestis elektritarbimine tbuseb,
mis on vagagi tdendoline (Eestis on véga soodne pinnas erinevate toostuste tekkeks),
tuleb arvatavasti elektrilisest voimsusest puudu ka eespool mainitud kahe energiaploki
renoveerimise korral. Seega tuleb ikkagi otsida polevkivile aternatiivseid meetodeid
elektrienergia tootmiseks ja miks mitte leida seda tuulest. Seda enam, et tuuleenergia
on heaks vahendiks taastuvenergia osakaalu suurenemisel elektrienergia tootmises,

mis on paratamatult vajalik Euroopa Liiduga liitumisel.

Tuuleenergia vBimsusmuutuste kompenseerimiseks on olemas ké&esoleva kirjutise
autori poolne idee, mis on kull utoopiline ja leiab kindlasti palju vastuargument. See
on energia salvestamine. ldee seisneb selles, et tuulegeneraatorid panna toole
koostdos kituseelementidega, mis on Kiire reageerimisega ning tarbivad kitusena tei st
taastuvaist vahendeist parit kitust — vesinikku. Nimelt saab leida optimaal se repiimi,
kus tuuliku poolt toodetav Ulegd8k kasutatakse d@ra veest elektrolliisi teel vesiniku
tootmiseks ja seesama vesinik kasutatakse hiljem tuulest toodetud elektri
pulsatsioonide katmiseks. Idee on lihtne, seda enam et mell on nii tuult kui vett!
Kriitiliselt ideed hinnates tekitab esimese kiisimusena selle majanduslikkus.

Saksamaa 2000. aasta andmeil kulus veest elektroltlseri abil vesiniku ja hapniku
saamiseks kolm korda rohkem energiat kui saadakse energiat vesiniku ja hapniku kui
kituste muundamisel kituseelemendi abil elektrienergiaks. Omgagu energiat kulub
ka lisaks vesiniku séilitamisele. Seega on tegu tanapéeva tdhenduses vaga ebarentaabli
protsessiga. Teise ja positiivsema kilje pealt |ahenedes tuleb siiski tddeda, et vesinik
on hea energiasdilitgja. Teda saab kasutada praktiliselt kdikides energiamuundamis
protsessides. Teisisbnu sobib ta asendama praktiliselt koiki kituseliike (tahket,
vedelat, gaasilist, tuuma-?!). Tehnoloogiate arenedes ja energialllgéékide korral on
vesinik heaks alternatiiviks.

Tuulikute abil Eestis kasvuhoonegaaside emissiooni vahendamist [dhemalt uuritud ei

ole. Kull aga on hr. Rein Oidram toonud vélja aspektid, millega tuleb arvestada.

Ando Leppiman, bakal aureusedppe | 5putdod TTU STI, 2002



Tuulegeneraatorite elektri sobivusest Eesti el ektrisiisteemi 37

Kisimus on, kas tuuleenergia kasutamine Eestis aandab kasvuhoonegaaside

emissiooni vOi hoopiski tdstab seda.

6.2 Elektrijaama ploki reageerimiskiirus

Elektrijaama plokk koosneb erinevatest seadmetest ja abiseadmetest. Peamised
seadmed plokis on katel, auruturbiin ja turbogeneraator. On voimalikud erinevad
variandid, kus kahe katla kiilge on Ghendatud Uiks turbiinseade koos generaatoriga.
Narva elekrijaamades on véja ehitatud slisteem, kus just nimelt kahe katlaga on
Uhendatud turbiinseade ja turbogeneraator. Erinevatel ploki osadel on erinevad
regeerimiskiirused.

Kui vaadeldakse ploki reageerimiskiirust, siis pdlevkivikatelde puhul on reaa selt
vaatluse al katla reagerimiskiirus, turbiinseadme reageerimiskiirus on oluliselt
suurem, rd8kimata turbogeneraatorist.

Seisvast kulmast olukorrast kaivitub plokk 12...14 tundi. See hdlmab sissekitmist ja
koormuse jérkjargulist suurendamist.

Kui plokk t6tab tihe katlaga ehk turbiinseade t66tab 50%-lise koormusega, siis teise
katla kaivitamine ehk koormuse suurendamine 100%-ni v6tab aega 5...8 tundi.

Kui plokk to6tab, on tema manddverviime voimsusega Ulespoole 7 MW/min ja dla
koormamine 10 MW/min. Viimane kéib pdorleva ehk kuumareservi kohta.

Turbiini puhul on kéivitamise ja seiskamise gjaline skaala esitatud joonisel 11.
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Joonis 11. Turbiini seiskamise ja kdivitamise ajaskaala [14]

Turbiini seiskamine votab aega umbes 20 minutit, turbiini kadivitamine kilmast
olekust 80 minutit ning soojast (kui turbiin on seisnud umbes 3 tundi) olekust 30

minutit.
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Turbogeneraatori reageerimiskiirused on avaldatavad sekundites, seega e oma nad
ploki reageerimiskiiruse seisukohalt tahtsust.

Seega on ploki reageerimiskiiruse seisukohalt méaravaks katla reageerimiskiirus.

Ploki kasutegur on otseselt sOltuv katla koormamisest. Joonis 12. iseloomustab seda
sOltuvust. Tootamisel poorleva reservi tingimustes 50 MW ja 80 MW saame
kasutegurid vastavalt ~25 % ja ~27 %. 200 MW-se ploki maksimaalne kasutegur
nominaalkoormusel toGtamisel on ~30 %.

Elektrististeemi dispetder koostab koormusgraafiku tundide 16ikes. Samuti saab tuule
Kiirust ennustada tunni kaupa. Kui suurte tuuleturbiinide puhul on lisaks tuule joule
tegemist ka seadme oma inertsiga, siis vaikesed tuule kiiruse muutused e avalda
lUhikese gaperioodi vétel véljastatavale voimsusele mdju. Tuul on samuti Usna
Uhtlase muutumiskiirusega (Eesti kontekstis vaadeldes). Seega piisab, kui
elektrislisteemi dispetderile antakse tuulikute poolt valjastatav véimsus tundide |Gikes.
Seda muidugi eeldusel, et tuule kiirust on ette ennustatud piisava tépsusega (eespool
kirjeldatud seadmed).
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Joonis 12. 200 MW-se ploki kasutegur normatiivsete kar aketristikute alusel [15]
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6.3 Eesti energiasistemi dinaamilised omadused

Eesti energiasiisteemi diinaamilised omadused on méérava mdjuga kuuma reservi toos
hoidmisele. DUnaamiliste omaduste all moeldakse energiasiisteemi hetkvdimsuste nii
perioodilisi kui juhuslikke muutusi. Perioodiliste muutuste ennustamine on véimalik,
juhuslike hetkvGimsuste muutused on problemaatilisemad. Teema kasitlus antud
Kirjutises on tehtud Teolan Tomsoni artikli [16] alusel.

Energiastisteemi koormusel on kolm perioodilist komponenti:

e Aastase perioodiga komponent;

e Néadal ase perioodiga komponent;

o  O0p&evase perioodiga komponent.

Aastase perioodiga komponent on pohjustatud klimaatilistest oludest ning
inimtegurist (suvised puhkused). Né&dalase perioodiga komponent on tingitud
inimtegurist (puhkepaevad) ja 66péevane komponent on tingitud looduslikest ning ka
inimlikest teguritest (pdevavalgus, t60- ja puhkeaeg). Eesti elektrislisteemi
koormusgraafik 1997. — 1999. aasta kohta on toodud joonisel 13.
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Joonis 13. Eesti Energia koor musgr aafik aastail 1997-1999

Toodud koormusgraafikult nahtub, et tegemist on siisteemi suure aakoormusega.
Keskmine koormus on vaid 23% ja vaadeldava perioodi maksimaalne hetkeline
koormus 40% installeeritud (umbes 3300 MW) vBimsusest. Talve- ja suveperioodi
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koormuste erinevus on kuni 2 korda ning tldine koormuse languse trend umbes 3%
aastas.

Eesti energiasiisteemi koormuse vaatlemise juures on huvipakkuvaimaks juhuslik
komponent. Juhusiku komponendi osa on antud t66s vastavalt kuudele november
1998 kuni jaanuar 1999 toodud joonistel 25., 33. ja 41. Juhusliku komponendi
autokorrelatsioonifunktsioon samadele perioodidele on joonistel 26., 34. ja 42.
Juhusliku komponendi saamiseks on elimineeritud perioodiline komponent jargneval
viisil: iga padeva andmereast on lahutatud vastava kellagja keskmistatud koormus.
Keskmistatud paevagraafiku suhtes on iga paeva konkreetne koormusgraafik juhuslik
signaal ning seega on jadgi autokorrelatsioonifunktsioon ligilahedane ideaal se
juhusliku signaali eksponentsiaal sele sdltuvusele.

Teolan Tomsoni artikli alusel on juhukoormuste ruutkeskmiste hélvete orienteeruv

vaartus suviti umbes 50 MW jatalveperioodil umbes 80 MW.

6.4 Tuule dinaamika uuringud

Eestis on tuule diinaamika temaatikat vaadeldud vahe. Peamiseks pioneeriks antud
valdkonna késitlemisel on Teolan Tomson. Tema artiklite [17], [18], [19], [20] pohja
on valminud ka jargnev Ulevaade.
Tuule dinaamika kasitlemine on vagalik, kui vaadeldakse tuulikute koost6od
energiastisteemiga. Tuule dinaamikat saab hinnata vaid juhul, kui tuule moGtmisi
tehakse pidevalt ja Uhesuguse ning piisavat liohikese gaintervali tagant.
Tanapéevaste tuulemddduseadmetega (anemomeetritega) modtes fikseeritakse tuule
kiirus iga 10 minuti tagant, siiani Eestis installeeritud ja ilmavaatluse eesmérgil
tootavate seadmete intervall oli 3 tundi. Seega, et teostada adekvaatseid tuule
diinaamika uuringuid, on parem kasutada sagedamini andmeid fikseerivat seadet.
Peamine eesmérk sellisel vaatlemisel on leida konkreetsele piirkonnale tuule kiiruse
perioodiline komponent, et suurtes piirides ndha ette tuule kiiruse muutusi.
Teolan Tomsoni poolt [8bi viidud uuringud on tehtud joonisel 14. toodud tuulemdddu
seadmetega, nendeks on:
e Harilaiul (HRL) ja Kihnus (KHN) asuvad automaatjaamad, mis fikseerivad tuule
Kiiruse iga 10 minuti jarel (kdrgused tuule médtmiseks 10 ja 30 m);
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e Kuressaare (KRS), Parnu (PRN) ja Talinna (TLL) lennujaamade anemomeetrid,
mille fikseerimissagedus on 30 min (kdrgus tuule médtmiseks on 10 m);

e Nigula (NGL), Kuusiku (KSK) ja Turi (TRI) meteoroloogia jaamad, nende
mdoteintervall on 3 tundi;

e Joonisal on toodud samuti ainukese Eesti tuulegeneraatori asukoht, Tahkuna
THK) poolsaar Hiiumaal.

Teolan Tomsoni uurimusest tuleneb, et perioodilise komponendi kui Uhe téhtsaima
tuule diinaamilise osa leidmiseks d6paevase perioodi véltel on meteorol 0ogigaamade
gaintervall 3 tundi piisav analliiside tegemiseks. Kahjuks ei ole see piisav, leidmaks
teisi dinaamilisi komponente.

Tuulel on kaks tahtsat perioodilist komponenti:

e aastane perioodiline komponent;

e (O0paevane perioodiline komponent.

Odpéevast perioodilist komponenti (kasitletud siiani briisinghtusena) on siiani uuritud
vaid kvadlitatiivselt. Andmeild on kogutud vaid korgrohkkonna oludes, kui
tsiiklonaalne tuul e ole segavaks faktoriks perioodilisel e tuulele (peamiselt briisile).
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Joonis 14. Oopaevase perioodilise komponendi arvutamisel kasutatud tuulekiiruse
mddtmise asukohad
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Peamiseks jarelduseks on siiani olnud, et suvine briis on kahesuunaline ja seda esineb
suhteliselt kitsal rannaribal (umbes 20 km laiuselt).

Kéesolevas uurimuses on késtletud ©0péevast perioodilist komponenti
kvantitatiivselt. Korrelatsioonianalliis on tehtud, vaadeldes tuule kiirust kui plsivat
juhuslikku suurust. Aastane tuulte perioodilisus on véja filtreeritud. Joonisel 16. on
toodud erinevate asukohtade tuule modtmise andmed esitatuna normaliseeritud
autokorrelatsioonifunktsioonina. Toodud joonisel on naha, et perioodiline komponent
on taieikult puudu merel (Harilaiu anemomeeter — umbes 40 km eema rannikust),
teised kolm vélja toodud tuule mddtmise asupaika nditavad perioodilist komponenti.
Uldiselt on 24 tunni perioodiline komponent selgelt eristatav augustis ja septembris
ning vaevu eristatav oktoobris. November, detsember ja jaanuar seevastu e oma
perioodilist komponenti. See on ka pdhjuseks, miks antud t66 korrelatsiooniarvutused
on tehtud just neil kuudel.

Sesoonne komponent jaguneb kaheks, suvine jatalvine.

T r.ms’

Joonis 15. Tuule keskminekiirus kuude |8ikes L dane-Eesti rannikul

Joonisel 15. toodud keskmine tuule kiirus kuude |6ikes on arvutatud Tallinna,
Kuressaare, Pakri ja Vilsandi meteoroloogiajaamade 1983.-1993. aasta andmete
alusel. Siit on ndha, et talvekuudel on tuule keskmine kiirus 38% kdrgem
suveperioodi keskmisest kiirusest. Huvi pakub samuti kevadine ja stigisene tuule
kiiruse langev ning tbusev trend.

Ando L eppiman, bakal aureusedppe 18putoo TTU STI, 2002



Tuulegeneraatorite elektri sobivusest Eesti el ektrisiisteemi 44

0.8

0.6
— 0.4
a 0.2
1] A h
Q‘p_ e
0.2 4 T
n4 -+
{} 12 24 an 48 0
Joonis 16. Erinevate asukohtade tuule kiir uste nor maliseer itud autokor r elatsiooni-

funktsioonid

Suvesesooni iseloomustab rannal ja mandril tuule 66péevane perioodiline komponent.
Joonis 17. iseloomustab autokorrelatsioonifunktsiooniga arvutatud toorete andmete
(kus perioodilist komponenti pole vélja filtreeritud) graafikut suveperioodil. Joonisel
on 94nat toorete andmete joon, s néditab kdikide aastate keskmist vaartust, kus

perioodiline komponent on véljafiltreeritud.

+  max

- min

— Gdnat

0 12 b3 % i a0 12 54 46

Joonis 17. Normaliseeritud autokorrelatsioonifunktsioon Harkus suvel
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Joonisel 18. on toodud andmed talvise perioodi kohta. Nagu néha, e moodustu
talveperioodil 60paevast perioodilist komponenti. Joonisel iseloomustab w aastate
keskmist. Veelgi paremini on 60pédevase perioodi erinevused naha joonisel 19.

b 4 pii)
08 - w
0.6 4+ max
+ _ “
01 ++ min
_.|.
02 + + +
R R R U
t f — + t ; == —F—
0 4 Tmm =TT
~04 L
0 12 74 14 48 50 72 84 9
Joonis 18. Nor maliseeritud autokorrelatsioonifunktsioon Har kus talvel
b 7w, s I
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Joonis 19. Keskmine péeva tuule kiirus Kuressaares suvel (s) jatalvel (t)

Tuule dinaamika uurimisel on Uheks huvipakkuvamaks osaks selle koosmaju

erinevates piirkondades (hajutatult). Kui tuulikud véi tuulikute pargid paiknevad
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hajutatul, siis nende poolt tekitatav kiire vdimsuse muutus on samuti hajutatud ehk

maha surutud. Kuna Eesti energiastisteem baseerub inertsetel soojuselektrijaamadel,

siis omab ka see aspekt suurt téhelepanu. Teolan Tomsoni poolt tehtud uurimuses

vaadeldi erinevate Eesti piirkondade tuule kiiruseid, mis toodud joonisel 20.

Uurimuses leiti, et eeldus vastab tdele. Tuuleturbiinide geograafiline hajutamine

annab tdepool est tulu voimsuste | tihiaegsete muutuste mahasurumisel. Selle efekti

m&ju suureneb seda rohkem, mida rohkem on tuulikuid grupis. Seega on tuuleparkide

installeerimisega Eesti erinevatesse piirkondadesse voimalik maha suruda véimsuse

muutusi. Teostatud uurimuse kohaselt pole siiski 100%-list muutust tGhe tunni jooksul

vOimalik maha suruda, kuid selle esinemise tdendosust voib vahendada kuni kahe

suurusjérgu vorra.
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Joonis 20.
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6.5 Tuule kiiruse ja elektrienergia tarbimise omavahelised
seosed

Kéesoleva t60 peamine eesmérk oli korrelatsiooniarvutuste teel véja selgitada, kas
elektritarbimise ja tuule kiiruse vahel on olemas seos. Arvutused on teostatud
keskendamise meetodil. Nimelt on nii tuule kiiruse kui elektrienergia tarbimise puhul
kuu |6ikes vélja filtreeritud perioodiline komponent ja saadud tulemuse lineaarne
keskmine seatud tdusunurgaga, mis on ligilahedane O-le.

Arvutused on tehtud perioodi november 1998 kuni jaanuar 1999 kohta. Andmed on
kill veidi aegunud, kuid hinnangute andmiseks piisavad.

Arvutuste auseks on voetud antud periood pohjusel, et talvekuudel on nii
elektritarbimine kui ka tuule kiirus perioodi véltel stabiilse iseloomuga. Teistel
aastaaegadel on mdlemad kas langeva voi kasvava trendiga, see omakorda annab
kindlasti korrelatsiooni tuule kiiruse ja eletrienergia tarbimise vahel.

Arvutustes on aluseks vOetud kogu Eesti elektrienergia tarbimine. Kuid tuule kiirust
on vaadeldud vaid Tallinna Harku ja Johvi tuulemdbduseadmete (anemomeetrite)
andmete alusel, sest Tallinna ja tema |8hi imbruse el ektrienergia tarbimine moodustab
kogutarbimisest suurtes piirides 60% ja lda-Virumaa elektritarbimine umbes 25%
kogutarbimisest. Seega kokku 85%. Kui nende kahe piirkonna tuule kiiruse ja
elektrienergiatarbimise vahel esineb korrelatsioon, siis jérelikult saab sama véita ka
Ulgjd8nud Eesti piirkondade kohta.

Korrelatsiooniarvutustes on keskendatud tuule kiiruse juhuslik komponent ja
keskendatud elektrienergia tarbimise juhuslik komponent viidud gjalisse vastavusse ja
kantud kogu modteperioodi (1 kuu) andmed diagrammile (Uhele teljele vastavalt tuule
kiiruse andmed meeter sekundis ja teisele elektritarbimise andmed megavattides).
Tehtud arvutuste tulemused on graafilisel kujul esitatud jérgnevatel joonistel.

Lisaks on vélja toodud tuule kiiruse ja elektrienergia tarbimised nii filtreeritud kui
filtreerimata kujul. Antud on samuti tuule kiiruse ja el ektrienergia tarbimise juhuslike
komponentide autokorrelatsioonifunktsioonid.

Kokkuvdtvalt javordlevalt kasitleb saadud korrelatsiooniarvutuse tulemusi tabel V.
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Tuule Kkiirus J6hvis, November 1998
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Joonis 22. Arvutatud tuule kiiruse nor maliseeritud autokorrelatsioonifunktsiooniga Johvis

1998 a. Novembris
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Tuule kiirus Tallinnas, November 1998

10

y =0,007x + 2,3344

Lo | AW

TP LY
T 0 T

v, m/s
N
=i
/_J_‘

AN UL MO Y g 1 WA L
24{1;1;\@/117\]11% 23 L‘Jlu 5 V/lﬁ 11 5 23\v\j5 \E¥;V11~‘5’123W 2317 11 5 ZMU\—II\J5V23 I\L\;\/WB 17

y = 2E-05x + 0,0219

aeg, h

Joonis 23. Tuulekiirus Tallinnas 1998 a. Novembris

Tuul 1998 november, Tallinn
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Joonis 24. Arvutatud tuule Kiiruse normaliseeritud autokor r elatsioonifunktsiooniga
Tallinnas 1998 a. Novembris
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Netotarbimine Eestis, 1998 november

2000
y = 0,3509x + 870,5
1500
M A
1000 A {‘/\ {V\ A {J\ (\/\ [\/\ {\/\
R \/\j
=
o
500 A
0 ey WW.VWAWN S o TV AR | ‘/\“‘\WMWM\UI\A,V{\M oy
24 24 24 24 24 W 24 24 24 24 :24\/\\&4\/\@4 24 24 24 24 :24% 24 24 24 24 W 24
y =-0,0135x + 5,3933
-500
aeg, h
Joonis 25. Elektri netotarbimine Eestis 1998 a. Novembris
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Joonis 26. Arvutatud Eesti elektri netotar bimise normaliseeritud

autokorrelatsioonifunktsiooniga Eestis 1998 a. Novembris
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November 1998, korrelatsioon Tallinna tuulega
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Joonis 27. Elektri netotarbimise korrelatsioon Tallinna tuulega 1998 a. Novembris
November 1998, korrelatsioon J6hvi tuulega
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Joonis 28. Elektri netotarbimise korrelatsioon Johvi tuulega 1998 a. Novembris
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Tuule kiirus J6hvis, Detsember 1998
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Joonis 29. Tuulekiirus Jéhvis 1998 a. Detsembris
Tuul 1998 detsember, JGhvi
1,2
14
0,8 -
0,6
0,4 +
0,2 4
) B | /‘*‘\/—-O-*\T
5 10 15 W 25 30 35
-0,2
Joonis 30. Arvutatud tuule kiiruse normaliseeritud autokorrelatsioonifunktsiooniga Johvis

1998 a. Detsembris

Ando L eppiman, bakal aureusedppe 18putoo TTU STI, 2002



Tuulegeneraatorite elektri sobivusest Eesti elektrisiisteemi 53

Tuule kiirus Tallinnas, Detsember 1998
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Joonis 31. Tuulekiirus Tallinnas 1998 a. Detsembris
Tuul 1998 detsember, Tallinn
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Joonis 32. Arvutatud tuule kiiruse normaliseeritud autokor r elatsioonifunktsiooniga
Tallinnas 1998 a. Detsembris
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Netotarbimine Eestis, 1998 Detsember
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Joonis 33. Elektri netotar bimine Eestis 1998 a. Detsembris
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Joonis 34. Arvutatud Eesti elektri netotarbimine normaliseeritud

autokorrelatsioonifunktsiooniga Eestis 1998 a. Detsembris
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Detsember 1998, korrelatsioon Tallinna tuulega
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Joonis 35. Elektri netotarbimise korrelatsioon Tallinna tuulega 1998 a. Detsembris
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Joonis 36. Elektri netotarbimise korrelatsioon Johvi tuulega 1998 a. Detsembris
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Tuule kiirus J8hvis, Jaanuar 1999
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Joonis 38. Arvutatud tuule kiiruse normaliseeritud autokorrelatsioonifunktsiooniga Johvis

1999 a. Jaanuaris
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Tuule kiirus Tallinnas, Jaanuar 1999
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Joonis 39. Tuulekiirus Tallinnas 1999 a. Jaanuaris
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Joonis 40. Arvutatud tuule kiiruse normaliseeritud autokorrelatsioonifunktsiooniga

Tallinnas 1999 a. Jaanuaris
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Netotarbimine Eestis, 1999 Jaanuar
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Joonis 41. Elektri netotarbimine Eestis 1999 a. Jaanuaris
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Joonis 42. Arvutatud Eesti elektri netotar bimise normaliseeritud
autokorrelatsioonifunktsiooniga Eestis 1999 a. Jaanuaris
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Jaanuar 1999, korrelatsioon Tallinna tuulega
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Joonis 43. Elektri netotarbimise korrelatsioon Tallinna tuulega 1999 a. Jaanuaris
Jaanuar 1999, korrelatsioon J&hvi tuulekiirusega
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Joonis 44. Elektri netotarbimise korrelatsioon Johvi tuulega 1999 a. Jaanuaris

Ando L eppiman, bakal aureusedppe 18putoo TTU STI, 2002



Tuulegeneraatorite elektri sobivusest Eesti el ektrisiisteemi

60

Tabel V. Tuulekiiruse korrelatsioon elektrienergiatarbimisse [%/(m/s)]

Koht November 1998 Detsember 1998 Jaanuar 1999
Tallinn (Harku) -1,40 -1,92 0,54

Johvi -3,81 -1,30 -1,17

Koos -1,500 -1,233 0,024
(Tall./Jbh.=1/0,42)

Nagu on ndha eespool toodud joonistelt ja samuti juuresolevast tabelist, on
korrelatsioon nende kahe suuruse vahel praktiliselt olematu. Novembri ja detsembri
korral lausa negatiivne, mis annab alust arvata, et seosed elektrienergia tarbimise ja
tuule kiiruse vahel on juhuslikud, kui nad Uldse eksisteerivad. Seoses saadud
andmetega e olnud mdtet otsida korrelatsiooni teiste samavéérsete perioodide korral
teistel aastatel.

Jarelikult el sOltu elektrienergia tarbimine stabiilsete kuude 16ikes (talvekuud) sellest,
kas Uldse, mis suunast jamillise kiirusega puhub tuul.

Elektrienergia tarbimine tuuliste ilmade puhul & suurene. Koomiliselt |1&henedes voib
elektrienergia tarbimine tormide puhul hoopis vaheneda — seda ténu algjaamade

erinevatel pohjustel vorgust vajalulitamisele.

7 Tuuleenergeetika majanduslikkus

Peamine argument, mis tuuakse pohjuseks, et tuuleenergeetika on Eestis praktiliselt
olematu, on tuuleenergia kallis hind. Et mitte kalduda tuuleenergia pooldajate ega
vastaste poolele, olgu jargnevalt toodud nii Uhtede kui teiste vaiteid.

Tegelikkuses ei maksa tuuleenergia kui selline midagi, tinglikult on “kitus’ tasuta.
Investeeringud on seevastu suured. Hinna sisse vOib arvata ka moju keskkonnale —
visuaalne efekt inimestele (kelledle meeldib ja kellde mitte)
looduskeskkonnale (véited ohtlikkusest lindudele ja vibratsiooni kaudu maapinnas
olevale elusloodusele).

ja mdju
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7.1 Tuuleenergia hind

Roots Tuuleenergia tehnoloogia seminaril 19.mértsil 2002. aastal Tallinnas Viru
hotellis véideti, et tuuleenergia on kdige odavam energia Uldse. Pdhjenduseks oli
toodud, et tuuleenergia on taastuvatest energiaallikatest kOige odavam ja
taastumatutest odavam seoses oma keskkonnasdbralikkusega. See on kindlasti dige
vaide kuid teisalt — kui suur peaks olema CO, maks, et tuuleenergia suudaks
konkureerida polevkiviga?

Sellele kisimusele andsid hinnangu Olev Liik ja Markko-Raul Esop Talinna
Tehnikaiilikoolist oma ettekandes “Tuuleenergia konkurentsivéime ja CO,
emissioonide vadhenemise analliis Eestis mudeliga MARKAL” teisel TEUK
(Taastuvate energiaadllikate uurimine ja kasutamine) konverentsil [21]. Uurimus oli
osaks Eesti Teadusfondi grandiprojektist “ Tuulegeneraatorite kasutamise voimal used
ja efektiivsus Eestis’. Maailmapraktikas voetakse tuuleenergiat kasutusele vaid
magjanduslike soodustustega. Antud uurimuses aga Uritati vélja selgitada
tuuleenergeetika  konkurentsivoimet subsideerimise puudumisel Rahvusvahelise
Energiaagentuuri energeetika, maganduse ja keskkonna kompleksse pikagjalise
planeerimise mudeliga MARKAL, kasutades TTU el ektroenergeetika Instituudis vélja
tootatud andmebaasi. Vaadeldi selle uurimuse kéigus kolme tuulegeneraatori varianti:
e rannikul heades tuuletingimustes,

e rannikul parimates tuul etingimustes;

e rannikumeres (offshore).

Anallis ja uurimuse tulemustest selgub, et konkurentsivbime 2000. aasta
investeeringute maksumusest tagaks:

e rannikul parimates tuuletingmustes investeeringukulu 44-69%;

e rannikul heades tuuletingimustes investeeringukulu 31-50%;

e rannikumeres olevate tuulikute puhul 27-30%.

Tegelike investeeringukulude korral tagaks konkurentsivéime CO, maks 100 $/tcoz
mis on vagagi ebareaalne, kuid arvestades jarjest rangemaid keskkonnandudeid ja
Eesti peatset potentsiaalset liikmestaatust Euroopa Liidus, vBib see olukord saabuda

oodatust varem.
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Markus: Eestis oli kehtestatud CO, maks 2000. aastal 5 EEK/tco, = 0,38 $tcoz ja
2001. aastal 7,5 EEK/tco, = 0,57 $tcop (Umberarvutuskursid kdikide hindade puhul
on 13,16 EEK = 1 $). Samas on maailmas kehtimas nn vaikne kokkulepe, et
elektrijaamad vahemalt praegusel hetkel CO, emiteerimise eest el maksa.

Tegelik olukord Eestis on Ules ehitatud emissioonipbhiselt — seaduse jérgi
maksustatakse 50 MW ja Ule selle seadmeid omavaid emiteerijaid. Maksustamine
toimub emiteeritava koguse jargi. Looduskaitgad ja eksperdid on teinud ettepaneku
maksustada kitused sarnaselt aktsiisimaksuga. Seega, kituse hinna sisse on arvatud
lisaks hinda kujundavatele teguritele ka saaste hind (arvutatakse Umber algainele —
néaiteks CO, puhul stisinikule).

Saastetasud Eesti Vabariigis on toodud Lisas 1.

Seega on autorite poolt tehtud jareldus, et tuuleelektrijaamade konkurentsivoimet
suurendaks Uhelt poolt madalam investeeringute maksumus koos kdrgema toodetud
elektri ostuhinnaga ja teisalt fossilsete energiaallikate baasil toodetud elektri
kallinemine tanu keskkonnamaksudele ning kituse hinnatGusule.

Autorite poolt on vdja toodud ka véide, et uute investeeringute ja muude tegurite
mojul elektri hind Eestis kasvab, kuid samal gal vaheneb ka tuulegeneraatoritega
saavutatav keskkonnasdast ténu uute tehnoloogiate paremale efektiivsusele. Pika ga
jooksul arenevad ja muutuvad odavamaks ka teised praegu kallid taastuvenergia
tehnoloogiad, saades omakorda konkurendiks tuuleenergiale. Kahjuks on autorid oma
ettekandes unustanud fakti, et ka tuuleenergia tehnoloogiad muutuvad odavamaks,
mis  hinnanguliselt veel selle kimnendi I8puks vO6ib muuta nad
konkurentsivoimeliseks praegu kasutusel olevate taastumatute energiaallikate
tehnol oogi atega, rddkimata teistest taastuvenergia tehnoloogiatest.

7.2 Elektrienergia tootmiskulud erinevate tootmis-
tehnoloogiate kasutamisel

Et arvutada summaarseid elektrienergia tootmiskulusid soltuvana kasutatavast
tehnoloogiast ja kiituse liigist on olulise faktorina vaja teada tulevase elektrijaama voi
energiaploki toorepiimi. Aastased todtundide arvud on vagagi erinevad tootamisel
tipp-, pooltipp- voi baaskoormusel.

M ajandusministeeriumi poolt tellitud t60 [22] alusel on koostatud tabel V1.
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Tabeli koostamisel on arvestatud jargnevate nimivdimsuse kasutustundide arvuga
aastas:

e Kondensatsioonel ektrijaamad (-energiapl okid) - 5000 h;
e Koostootmisaamad - 5000 h;
e Tuumaelektrijaamad - 6000 h;
e Tuulegeneraatorid - 2200 h.

Méarkus. Esitatud arvud néitavad et arvestatud on elektrijaamade (-plokkide
kasutamisega peamiselt baaskoormuse katteks).
Arvestudik too6iga (tobressurss) on algandmetesse esitatud jargnevalt:
e Kondensatsioonel ektrijaamad (-energiaplokid) kivisoel voi raskel kittedlil
-30a;
e Kondensatsioonel ektrijaamad (-energiaplokid) maagaasil voi kergel kuttedlil

-35a;
o Kombitsikligajaamad -30a,;
e Gaadsiturbiinjaamad -25a,;
e Tuulegeneraatorid -20a;
e Tuumael ektrijaamad -35a.

Markus: Tanapédevased tehnoloogiad annavad tuulegeneraatoritele siiski pikema eluea
— kuni 30 a See muudab tuulest toodetud elektri hinna tunduvalt soodsamaks.
Kriitikat nduab ka kasutustundide arv. Antud juhul on arvestatud
voimsuskoefitsendiga Cp=0,25. Siiski on see suuresti sdltuv tuuletingimustest tuuliku
paiknemiskohas ja ka tuuliku ttldbist. Ténapdeval arvestatakse voimsuskoefitsendiga
Cp,=0,3 ja rohkemgi. Vaadeldes voimsuskoefitsenti tervele Eestile, tuleb see suurtes
piirides C,=0,2.

Seega @ saa votta tehtud arvutusi absoluutse tdena. Samas tuleb markida, et vélistatud
el ole eespool toodud néitgjate (eluiga ja kasutustundide arv) hoopis madalamad
vaartused, kui antud arvutustes aluseks on voetud.

Tehtud uurimuses on voetud eelduseks, et investeeringud kaetakse pangal aenu arvelt.
Intressimééraks on arvestatud 6% ja laenu kestuseks 12 aastat. Pangalaen on voetud
aluseks seetGttu, et Eesti tingimustes on véga vahe téendoline, et investeeringud
kaetakse omavahenditest, ka sellise Eesti mdistes hiidettevotte nagu Eesti Energia
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(EE) puhul (seoses kahe energiaploki renoveerimisega lahigjal on EE-| kavatsus votta
laenu mitu (t8pset numbrit e tea ka Eesti Energia k&esoleva to6 valmimise hetkeks
ise) miljardit krooni).

Tehtud t60s kasutatud intressméar ja laenu gaine kestus on hetkel sellised, mida
Eesti pankadest pole voimalik saada. Jarelikult kergitaks laenulepingu sdlmimine
Eesti pankadega praegusel hetkel energiatootmiskulusid veelgi.

Arvutustes on laenu tagasimakse juures kasutatud vordsete aastamaksete ehk
annuiteedi meetodit.

Olulisteks komponentideks toodetava energia hinna prognoosimisel kujuneb
kasutatava kituse hind ja seadme kasutegur. Arvutustes on ldhtutud 2000. aasta
keskmistest Eesti hindadest, vdja arvatud tuumakitus. Otseselt vastab Eesti
andmetele vaid kituse hind. Arvestatud e ole kituse hinna muutumist aastate 0ikes,
e ole labi viidud detailset rahavoogude arvutust aastate |0ikes elektrijaama (-ploki)
(diskonteerimata rahavood ilmainflatsiooni arvestamata).

Arvutused 18bi viinud eksperdid vaatleksid tabelis VI. toodud védrtus pigem
lahtekohana teatud suhete voi suundumuste kindlaks tegemisel. Saadud arvulised
vaartused, mis on esitatud tabelis V. tépsustuvad sedavord, kuivord otsustatakse edasi
minna |ahtelilesande t&psustamisega ja tehnoloogilise skeemi valikuga. Isegi taieikult
valitud tehnoloogilise skeemi ja seadmete korral pole arvutuste tulemusena leitud
tootmiskulud veel kaugeltki 10plikud, kapitalikulu tépsustub vahempakkumiste
korraldamisel ja saab tépse vaartuse dles parast montagpi- ja hadestusttéode
|Opetamist.

To6 teostanud eksperdid on teinud arvuste tulemusena jérgnevad olulised jérel dused:
Energia tootmishind sOltub  kasutatava kituse liigist ja  kasutatavast
energiamuundami se tehnoloogiast.

o Ekspertide anallis kohaselt annab minimaalse energia tootmishinna
tuumael ektrijaamade tehnol oogia kasutamine. Samas tuleb sellesse suhtuda teatud
reservatsioonidega.  Nimelt on tanapdeval pldtitatavate tuumajaamade
energiaplokkide voimsused tavaliselt vaga suured (600 MW ja enam), sellised
energiaplokid Eestisse el sobi. Teiseks, pohilised andmed tuumajaamade kohta
parinevad maadest, kus seda tehnoloogiat kasutatakse laiaulatuslikult ja on olemas

vastav koolitusstisteem, kogemus ja riiklik tuumaohutuse tagamise stisteem. Eestis

Ando L eppiman, bakal aureusedppe 18putoo TTU STI, 2002



Tuulegeneraatorite elektri sobivusest Eesti el ektrisiisteemi 65

e ole sdleaast kogemust, koolitussiisteemi ega ka riiklikku tuumaohutuse
tagamise slsteemi. Vastavate slisteemide tagamine maksab vaga paju, neid
kulutuss on siinkohal véga raske hinnata. Suhteliselt véikese tootmishinna
tuumajaamade korral on saanud oma arvutustes ka Soome spetsialistid,;

e Suhteliselt madala tootmishinna on eksperdid saanud oma arvutuste kohaselt
mitme variandi korral, mis on seotud maagaasi kasutamisega kutusena (nii
kondensatsi oonjaamade kasutamisel, kombitsikli kasutamisel kui ka avatud tsikli
gaasiturbiinide kasutamisal);

e Tuulegeneraatorite kasutamisel annavad ekspertide arvutused suhteliselt korge
elektri tootmishinna nagu ka kohalike kituste (puidu ja turba) kasutamisel.
Biomass poletavate jaamade korral on ka teiste kirjandusest leitavate andmete
korral elektrienergiatootmishind koérge;

e Kohdike kituste kasutamisel on koostootmigaama energia tootmiskulud
(tingituna suurest kapitalikulust) sedavord suured, et vahemalt praegu selline uus
ettevote el saaks oma toodanguga Eesti turule. Koostootmisjaamade korral annab
mdistliku energia tootmishinna maagaas kasutamise variant jailmselt voib sellest

oodata tdsist konkurenti elektrienergiatootmisel vabaturu tingimustes.

Mérkus: Eksperdid soovitavad vorrelda tabelis VI. saadud andmeid Uhest allikast
saadud andmetega, mis toodud tabelites VII. ja VIII.
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Tabd VI. Potentsiaalsed energia tootmiskulud (energia hind jaama lattidel, ilma maksudeta) [22].
Kituse Baasinves- Kapitali osa | Summaarsed kéitamis- ja Kltuse osa Energia summaar sed Energia summaar sed
(energiakandja) teering energia hoolduskulud (va kiitus) energia tootmiskulud laenu tootmiskulud arvutatuna
liik tootmiskuludes tootmiskuludes tagasimakse perioodil kogu tédea kohta
EEK/kWgy skWh skWh skWh
Kondensatsioonjaamad
Kivisisi 18000...22000 42,9..52,5 8,2..19,0 29,6 81...101 62...78
Raske kiittedli 19000...20000 45,3..47,7 9,2..10,0 38,5 93...95 73...75
Kerge kiittedli 13700...17000 32,7...40,6 8,2..9,0 94,8 136...144 119...123
Maagaas 10500...12000 25,0...28,6 12,0...112,9 29,8 62...65 49..51
Kombitsiikliga jaamad
Kerge kiittedli 10000...12000 23,9...28,6 9,3..10,0 66,4 100...104 85...87
Maagaas 8000...9000 19,1..21,5 7,7..9,0 20,9 48...50 41..42
Gaasiturbiinjaamad
Maagaas | 6500..7500 | 155..179 | 5,5...6,0 \ 35,8 \ 57...59 50...51
Koostootmisjaamad (CHP)
Kivisis 29000...34000 69,2...81,1 10,3...20,0 14,6 95...112 65...79
Raske kiittedli 27000...31000 64,4...74,0 16,0...17,0 19,0 100...110 73...78
Hakkpuit 25000...29000 59,6...69,2 17,0...18,0 7,5 85...94 59...64
Turvas 25000...29000 59,6...69,2 13,0...15,0 9,4 82...92 56...62
Maagaas 12500...14000 29,8...334 7,0...8,0 14,7 52...55 39..41
Tuumael ektrijaamad
Tuumakiitus | 22000..28000 | 433..557 | 9,0..10,0 \ 6,3 \ 59...71 \ 37..43
Tuulegeneraatorid
Tuul | 16000..18000 | 86,7..976 | 10,0 \ \ 97...108 \ 77...85
Hudroel ektrijaamad
Vesi (taastatavad) 10000...20000 29,8...59,6 3,0..8,0 33..70 10...22
Vesi (uued) 25000...50000 78,5...156,9 3,0..8,0 81...165 26...54
Gaasimootoriga generaatorid
Maagaas | 14000..16500 | 334..394 | 14,0...16,5 \ 14,7 \ 62...71 51..57
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Tabel VII. Elektrienergia arvestuslikud tootmiskulud uutes Rootsi elektrijaamades [23]

Elektrijaama voi ener giaploki tiup Elektri tootmiskulud
gkWh

Hidrojaamad 47...64

Kondensatsioonjaamad (0l1) 55...62

Kondensatsioonjaamad (stisi) 55...62

K ondensatsioonjaamad (puiduhake) 122...133

Tuulegeneraatorid 44...52

K ombijaamad (maagaas) 47...62

K oostootmisjaamad (CHP) 42...95

Tabel VIII. Elektrienergia vBimalikud tootmiskulud erinevate tootmistehnoloogiate

kasutamisel [24]

Elektrijaama voi energiaploki tiip koos Elektri tootmiskulud

kasutatava tehnoloogia ja klitusega skWh

K ondensatsioonjaamad kivisoe 52...85

tolmpdletamisega

Kondensatsioonjaamad kivisde pdletamisega 63...69

atmosfaarirohul keevkihis (AFBC)

K ondensatsioonjaamad kivisoe pdletamisega 54...66

rohu alla keevkihis (PFBC)

K ondensatsioonjaamad integreeritud 64...66

gasifikaatoritega kivisoe poletamiseks (IGCC)

Kombitsiikliga jaamad (gaasiturbiinidega) 48...95

Tuumajaamad (kerge vee reaktoritega) 73...96

Suured hidrojaamad 49...113

Tsentraliseeritud fotoel ektriliste muunduritega | 147...816

jaamad

Geotermaal -el ektrijaamad 31...64

Tuulegeneraatorid 57...99

Suured biomassi poletavad el ektrijaamad 97...101

Hinnang ekspertide poolt 18bi viidud arvutustele ja saadud tulemustele:

1. Esmalt peab mainima, et eksperdid ise on suhtunud saadud tulemustesse kriitiliselt

ja pigem naeksid toodud arve suhteliseks vordlemiseks Uhe vdi teise

tootmistehnoloogia ja kituse puhul. Saab véita, et tuulegeneraatoritega

elektrienergia tootmishind vOib olla nii  kdrgem kui

madalam. Seoses

tehnoloogiate pideva taiustumise ja seeldbi vOimsuse kasutusteguri suurenemise

ning eluea pikenemisega kal dub vaekauss pigem madalama hinna poole
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2. Teine oluline aspekt selles uuringus on, et tuulegeneraatorid on ainsaks
elektrienergia tootmisviisiks taastuvatest energiaallikatest, mis suudavad
konkurentsi pakkuda  konventsionaalsetele  energiatootmisviisidele ja
elektrienergia tootmise hind kujuneb mérgatavalt odavamaks vorreldes puidu ja
turba kasutamisega samal eesméargil;

3. Tuuleenergiast toodetava elektri hinda enim mdjutavateks teguriteks on kapitali
maksumus, pangast voetava laenu tingimused ja tuuletingimused tuuliku

asukohas. Need kolm suurust on végagi varieeruvad.

Jareldus. hea investeerimisskeemi ja asukoha puhul on vdimalik hoida tuulest
toodetava elektrienergia hinda tasemel, mis suudab konkurentsi pakkuda koikidele
teistele energiatootmisviisidele (vaja arvatud (rist)subsideeritud

energiatootmisviisid).

7.3 Tuulest toodetud elektri mutgihind lahtuvalt Eesti
Vabariigi 6igusaktidest

Peamiseks tuuleenergia kasutamist elektri tootmiseks piiravaks teguriks loetakse
taiesti pohjendatult Eestis suhteliselt madalat elektri hinda, mis mgjutab vastavalt
Oigusaktides sitestatule tuulest toodetud elektri kokkuostuhinda. Praegu kehtiva
Energiaseaduse § 28". “Alternatiivselt toodetud elektrienergia ostukohustus’ (Lisa 2)
alusel on tuulest toodetud elektri ostukohustus 90% hinnaga kodutarbija tariifist,
eeldusel, et aternatiivselt toodetud elektri kogumaht e Uleta kahte 2% moddunud
aasta elektritoodangust ja installeeritud seadmete (antud juhul tuulikute) voimsus ei
Uletaks 10 MW. Seadus on siiski koostatud puudulikult, nimelt e ole tanini selgeks
vaieldud teemat, kas kodutarbija pohitariifi arvestatakse koos voi ilma ka bemaksuta.
See on faktor mis mdjutab hinda oluliselt. Energiaseadus sédtestab alternatiivselt
toodetud elektrit, seega tuleb pddrduda tagasi kadesoleva Kirjutise algusesse ja
vaadelda aternatiivse ning taastuvenergia vahet. Tanu seaduses sétestatud
alternatiivsetele el ektritootmisviisidel e toodeti 1da-Virumaal edukalt elektrit pdlevkivi
uttegaasidest ja saadi Eesti Energialt kui elektrit kokku ostvalt institutsioonilt 90%
kodutarbija tariifist. Seelébi oli Uletatud 2% piir ning teistele “aternatiivselt” elektrit
tootvatel e ettevotetel e praktiliselt enam ruumi polnud.
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Kéesoleval gja on koostamisel uus Elektrituru seadus, kus eelpool toodud probleemid
on suures osas leidnud lahenduse. Elektrituru seaduseeinfu taastuvenergia
ostukohustust puudutav on toodud Lisas 3. SeaduseelnGu kohaselt on taastuvenergia
baasil toodetud elektrienergia ostukohustuse hind 1,75 korda Narva elektrijaamade
mudgihind, tuulest toodetud elektrienergiale fikseeritud ajaperioodiga 12 aastat, kuid
mitte kauem kui 2015 aasta |6puni. Seega on ostukohustuse hind taas seotud Narvast
véljastatava el ektri hinnaga.
Hr. Vello Selg Tallinna Tehnikailikooli Soojustehnika Instituudist on koostanud
erinevate visioonide ja algandmete alusel elektri pohitariifi prognoosi kodutarbijatele
ning selle baasil tuuleelektri midgihinnale. Kéesoleva kirjutise autor vottis endale
vabaduse teha jargnevale tabelile tdiendus uue seaduseelndu téhenduses ja eeldusdl,
et kodutarbija poOhitariifi arvestatakse ilma kadibemaksuta. Tabelis IX. toodud
tuuleelektri ostuhind on toodud arvutatuna kolmel erineval mooduse!:

e moodus | — tuulest toodetud elektrit ostetakse hinnaga mis moodustab 90%
kodutarbija poOhitariifist (kodutarbija pOhitariifi arvestatakse kuni 2006 aasta
[8puni koos kdibemaksuga ja sealt edasi iIma;

e moodus Il - tuulest toodetud elektrit ostetakse hinnaga mis moodustab 90%
kodutarbija pohitariifist (kodutarbija pohitariifi arvestatakse ilma k&ibemaksuta);

e moodus Il — tuulest toodetud elektrit ostetakse hinnaga mis on 1,75 korda Narva
el ektrijaamades toodetava el ektri hind.
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Tabd IX. Elektri pohitariif kodutarbijatele ja tuuledektri madgihind

Aasta| inflatsioonita| hinna |inflatsioon, | tegelik | tegelik | tegelikud | p&hitariifi kodutarbija |1 moodus, | Il moodus, | Il moodus,

reaalhind, | muutus, % muutus, | reaalhind, | lisakulud, | prognoos, | pohitariif koos s/kwWh s/kWh s/kwWh
s/kwWh % % s/kWh s/kWh s/kWh | k.m.-ga, s/kWh

2001 35,000 12,00 6,00 43,75 76,27 90,00 81,00 68,64
2002 39,20 9,36 510 17,10 40,99 46,37 87,36 103,08 92,77 78,62 71,72
2003 42,87 7,30 4,34 13,70 46,60 48,74 95,34 112,50 101,25 85,81 81,55
2004 46,00 5,69 3,68/ 10,99 51,72 50,85 102,57 121,03 108,93 92,31 90,51
2005 48,62 4,44 3,13 8,83 56,29 52,72 109,01 128,63 115,77 98,11 98,50
2006 50,77 3,46 2,66 7,10 60,28 54,38 114,66 135,30 121,77 103,20 105,50
2007 52,53 2,70 2,26 5,73 63,74 55,82 119,56 141,08 107,60 107,60 111,54
2008 53,95 2,11 2,00 4,70 66,73 57,09 123,82 146,11 111,44 111,44 116,79
2009 55,09 1,64 1,94 3,58 69,12 58,23 127,35 150,28 114,62 114,62 120,97
2010 55,99 0,00 1,88 1,88 70,42 59,36 129,78 153,14 116,81 116,81 123,24
2011 55,99 0,00 1,82 1,82 71,71 60,47 132,18 155,97 118,96 118,96 125,48
2012 55,99 0,00 1,76 1,76 72,97 61,57 134,54 158,75 121,08 121,08 127,69
2013 55,99 0,00 1,70 1,70 74,21 62,66 136,87 161,50 123,18 123,18 129,86
2014 55,99 0,00 1,64 1,64 75,42 63,72 139,14 164,19 125,23 125,23 131,99
2015 55,99 0,00 1,58 1,58 76,62 64,77 141,39 166,84 127,25 127,25 134,08
2016 55,99 0,00 1,52 1,52 77,78 65,79 143,57 169,41 129,21 129,21 136,12
2017 55,99 0,00 1,46 1,46 78,92 66,79 145,71 171,93 131,14 131,14 138,10
2018 55,99 0,00 1,40 1,40 80,02 67,77 147,79 174,39 133,01 133,01 140,04
2019 55,99 0,00 1,34 1,34 81,09 68,71 149,80 176,77 134,82 134,82 141,91
2020 55,99 0,00 1,28 1,28 82,13 69,64 151,77 179,09 136,59 136,59 143,73
2021 55,99 0,00 1,22 1,22 83,13 70,53 153,66 181,32 138,30 138,30 145,48
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Hr. Vello Selg on tabeli koostamisel |8htunud jargnevatest pdhimotetest:

Eestis tekib vaba el ektriturg, mis piirab senise monopoolse elektritootja voimalusi
hinda pidevalt suvaliselt tdsta. Kuna praegused suured elektrijaamad l&hevad
renoveerimisele, sama toimub ka elektri transpordivorkudega, pohjustab see
kaasnevate suurte kulutuste katmiseks lahiaastatel (5...7 aasta jooksul) hinna
suuremat kuid |8puaastatel alanevas tempos kasvu. Segjdrel aga toimub hinnatbus
ainult vastavalt pidevalt alanevale inflatsioonile;

Prognoosi| lahtutakse lahtetariifist 90 senti/kWh 2001 aastal;

Elektritariifi laeks Eesti kodutarbijale kujuneb Energiaturu Inspektsiooni eelmise
peadirektori hinnangul tdendoselt 1,5...1,7 EEK/kWh vdi veidi rohkem;

Narva Elektrijaamade erastamise elektri hinnakujunduslikust osast oli NRG
ariplaanis elektrihinna reaal hinna téus 0,35 kroonist 0,533 kroonini kilovatt-tunni
eest inflatsiooni  arvestamata. Renoveerida tuleb soltumata omanikust ja ligikaudu

samad arvud jéid reaalhinna tdusu prognoosi| aluseks.

Taoline hinnatbus antud perioodi vétel tdhendab iga-aastast keskmist hinnatGusu
eemise aasta tasemest 7,922 % ehk u 8 %. Keskmist 8 %-list hinnatbusu +
inflatsiooni arvestatakse al ates aastast 2001.

Inflatsiooni suuruseks aastal 2001 arvestatakse 6 %. Selle aluseks on viimaste
aastate Uldise tarbijahinnaindeksi kasvu aanev tendents (1998 aastal oli THI kasv
u. 6,5%, IMF ennustas 1999 aastaks THI kasvuks 4%, 2000 aastaks
aastainflatsiooni 3%) ja Valitsuse poolt valja kuulutatud kokkuhoiupoliitika.
Segjuures on aga riiklikult regul eeritavate hindade (siia kuuluvad ka el ektritariifid)
kasv kiirem kui muudel hindadel ja seega inflatsioon mdnevorra korgem.
Jargmistel aastatel néhakse ette inflatsiooni iga-aastast véhenemist 2 % vorra kuni
2007 aastani jasegjarel < 2 %-list inflatsiooni aastas.

Tariifi aastane kasv on algaastatel suurem (2001 aastal 14,7 %), segjérel pidevalt
vaheneb (2006 aastal 3,3 %). Perioodil 2007 kuni 2020 on tariifi iga-aastane kasv,
vastavalt loodetaval e vahenevale inflatsioonile 2,4...1,9 %. Elektritariifi suuruseks
aastal 2020 oleks taolise skeemi kohaselt 165 skWh, milline tase mahuks ka
Elektrihinna Inspektsiooni peadirektori poolt ette seatud piiridesse.

K ik arvutused ning prognoosid on tehtud EEK'**° v&aringus.

7.4 Maailmas installeeritud elektrituulikute voimsus
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Tabel X. Maailmasinstalleeritud elektrituulikute v8imsus 2001 a. |6pu seisuga [25]

72

Riik Installeeritud Rahvuslik Taastuvenergia Taastuvenergia
tuulikute tuuleenergia osakaal osakaal
vBimsus, 2001 eesmark elektritarbimises elektritarbimises (EL
aasta l16pp (%) 1997 direktiiv...)
(%) 2010
Austria 92 MW 70,0 78,1
Belgia 24 MW 6% - 2010 11 6
Taani 2566 MW 50% - 2030 8,7 29
(5500 MW)
Soome 49 MW 500 MW — 2005 247 31,5
1000 MW — 2010
2000 MW — 2020
Prantsus 138 MW 5000 MW — 2010 15,0 21,0
maa
Saksamaa 8766 MW 22000 MW — 2010 45 125
Kreeka 399 MW 350? MW — 2010 8,6 20,1
lirimaa 135 MW 500 MW — 2005 3,6 132
1150 MW — 2010
ltadlia 699 MW 720 MW — 2002 16,0 250
2500 MW - 2010
Holland 515 MW 9% - 2010 35 9,0
(6000 MW)
Norra 17 MW 900-1100 MW —
2010
Poola 30 MW
Portugal 162 MW 2000 MW — 2010 38,5 39,0
Hispaania 4172 MW 12% - 2010 19,9 29,4
(9000 MW)
Rootsi 315 MW 400 MW — 2002 49,1 60,0
Tirgi 19 MW 2500 MW — 2005
10000 MW — 2010
UK 520 MW 6000 MW in 2010 17 10,0
Euroopa 18653 MW 60000 MW — 2010 139 22
(EWEA) 150000 MW —
2020
Eedti 0,15 MW <0,1%

8 Jareldused tehtud to0st ja ettepanekud edasiseks

K&esoleva bakalaureuset6o eesmérk oli vaadelda tuuleenergiat ja sellega seonduvaid
probleeme erinevatest aspektidest |1&htuvalt, j&ades samas erapooletuks. TO0 algusosas
on lahti seletatud tuuleenergia tekkepdhjused ja tema elektrienergiaks muundamise
pohimatted, peatudes segjuures erinevatel tema kasutamisega kaasnevatel asjaoludel.
Bakalaureusett6d pohilise osa moodustavad tuule dinaamika ja sellega seonduva
probleemistiku kirjeldused, mis sisaldavad Uhe osana korrelatsiooniarvutus tuule
Kiiruse ja elektrienergia tarbimise vahel
majanduslikkusest Eesti Vabariigi tingimustes.

ning Ulevaadet tuuleenergeetika
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8.1 Jareldused tuule dinaamika Ulevaatele ja
korrelatsiooniarvutuste tulemuste kohta

Tuule dinaamika vaatlemisele tuleb pddrata suuremat tahelepanu ja seda eelkdige

|ahtudes varustuskindluse probleemistikust lahtuvalt. Kuna tuulest toodetava elektri

voimsus on vastavalt tuule kiiruse pidevale muutumisele samuti muutuv (seda

kolmandas astmes tuule kiiruse suhtes), siis omab tuule dinaamiliste omaduste

vaatlemine ja nende alusel koormuse planeerimine kuumale (pdoérievale) reservile ja

selle alusel saasteemissioonile inertsetes soojuselektrijaamades suurt tahtsust. Hr.

Teolan Tomsoni poolt tehtud uuringute alusel saab tuule diinaamika uurimise alusel

koostada vastavalt aastasele ja 0OOpéevasele perioodilisele komponendile nn

tootmisgraafikuid. Samuti aitab tuulest toodetava elektri vOimsuse koikumise

vahendamisele kaasa tuulikute voi tuuleparkide rgjamine geograafiliselt Uksteisest

kaugetesse piirkondadesse (Eesti piires).

Seega on tuule kiiruse ette ennustamiseks ja vOimsuse kdikumise vahendamiseks

olemas jargnevad meetmed:

e Tuulikud (tuulepargid) Uksteisest kaugel;

e O0péevase perioodilise komponendi arvestamine;

e Aastase perioodilise komponendi arvestamine;

e Tuule kiiruse luhigaline ja vaga tdpne ennustamine moodsate seadmetega
(eeldatavasti kasutavad sellised seadmed juba perioodiliste komponentide
arvestamist).

Seega saab vdita, et tuule kiirust ja seega samuti tuulikute poolt véljastatava elektri
toodangut saab ette ndha piisava tgpsusega. Jarelikult e tekita see probleeme kuuma
reservi to60s hoidmisel ja selle jaoks koormusgraafikute koostamisel elektrislisteemi
dispetderi poolt.

Aspekt, millega siiski tuleb arvestada ja mille kohta on k&esolevas t66s tehtud
arvutused on tuule kiiruse ja elektrienergia tarbimise omavahelised seosed. Kui
elektrienergia tarbimine suureneb tuule kiiruse kasvades, siis peab see samuti mingi
konstandina iga tuule kiiruse puhul kagastuma kuuma reservi arvutustes ja seda
hoolimata sellest kas elektrivorku toodab elektrit tuulegeneraatoreid voi mitte.

Tehtud korrelatsiooniarvutuste puhul sai vaadeldud kolme talvekuud kuna ilmselgelt
on olemas trendid Ulgaénud aastaaegadel. Nagu selgub korrelatsiooniarvutusi
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kajastavatelt joonistelt ja tabelist V. e ole elektrienergia tarbimise ja tuule kiiruse
vahel Uhest ja selget korrelatsiooni. Kuigi véike korrelatsioon on olemas vaib teda
siiski antud perioodi 16ikes pidada juhuslikuks suuruseks ja seoses korrelatsiooni
negatiivse iseloomu tottu ka veaks.

Tehtud Kkorrelatsiooniarvutustest saab seega jareldada et omavahelist seost tuule
kiiruse ja elektrienergia tarbimise vahel e ole. Seega & tule ka tuule kiiruse ette
ennustamise ja sellega seonduvalt tuulikute poolt toodetava elektri vOimsuse
dispetderile edastamise korral arvestada veel teatud komponendiga mis saaks tulemust

muuta.

8.2 Jareldused tuuleenergia majanduslikkusest Eesti
Vabariigi tingimustes

Eesti Vabariigis praegu kehtiva Energiaseaduse (Lisa 2) alusel saavad alternatiivsetest
energiadlikatest (sealhulgas tuulest) elektritootjad elektrit muta vorku haldavale
ettevottele hinnaga mis moodustab 90% kodutarbija pohitariifist. Kahjuks e anna
seadus tdpset Ulevaadet kas kodutarbija poOhitariifi arvestatakse kabemaksuta voi
ilma. Eeldades, et kodutarija pohitariifi hinna aluseks on siiski koos kabemaksuga
hind, saavad k&esoleva hetke elektrihinna alusel tuulest elektrit tootvad ettevotjad
94,5 s’kWh eest. See on summa, millega on voimalik toota tuulest elektrit ja maksta
tagas tuuliku pustitamiseks voetud pangalaenu vaid parimate tuuletingimustega
piirkondades. Ké&esolevas bakal aureuset6os vaadeldud uurimuses, mida kajastab tabel
VI. on tuulest elektri tootmise hinnaks saadud |aenu tagasimakse perioodil 97...108
senti kWh eest. Seega praegu kehtiva Energiaseaduse ja elektri hinna puhul e ole
motet tuulikuid Eestisse installeerida. Kuna EV Majandusministeeriumis vamib uus
Elektrituru seaduseelndu siis potentsiaal sed tuulikute ja tuuleparkide rajgjad |ahtuvad
sellest. Uues seaduses on taastuvenergiale makstav hind samuti seotud Narva
elektrijaamades toodetava elektri hinnaga, see on 1,75 korda Energiaturu
Inspektsiooniga kooskdl astatud el ektrienergia hinna piirméér (Lisa 3) ehk kaesoleval
gahetkel 76 ’kWh. See on ilmselgelt liiga madal hind tuulikute ja tuuleparkide
installeerimiseks pangalaenu arvel. Seega kui Elektrituru seaduses jaéb koefitsient
1,75 kehtima, tuleb tuuleparkide arendagjatel oodata elektri hinna tdusu, mida Usnagi
reaalselt kasitleb tabel 1X. vOi leida kaasfinantseerimist erinevatest abiprogrammidest.
Tabel IX. alusel on tuuleenergiast elektri tootmine rentagbel alates aastast 2005.
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Teisalt elektri hinna tdus on pidev ja tuulegeneraatorite ja —parkide rgjgad saavad
rajada oma ettevdtmise Ules kariski peale, et elektri hind tduseb.

Eeldatavasti algavad taastuvenergia hinna Ule uues Elektrituru seaduses vaidlused ja
tegelik hind j&8b kusagile koefitsientide 1,75 ja 2,21 (mille on vélja pakkunud Eesti

Tuuleenergia Assotsiatsioon) vahele.

8.3 Ettepanekud edasiseks

Eestis on tuuleenergiaga ténini tegeletud peamiselt entusiasmist, nagu ka muude
taastuvenergiat puudutavate kisimustega. Kuna taastuvenergia (sealhulgas
tuuleenergia) kasutamine ja energiasdast on nii Euroopa Liidu kui kogu maailma tks
prioriteete tuleks antud temaatikale puhendada rohkem tdhelepanu samuti Eestis.
Selleks tuleb leida vahendeid oskustesbe andmiseks. Alustada tuleks juba
Uldhariduskoolis, selgitades kuidas ja millistel eesmarkidel tuleb energiat sdésta.
EdasiOppimise korral peaks samuti praktiliselt kdikidel Opetatavatel erialadel olema
kohustuslik kursus energia olemusest, selle saamisviisidest ja s8astvast motteviisist.
Eraldi peakslooma néiteks Tallinna Tehnikallikooli kui kdige sobivama antud teemat

késitleva Ulikooli juurde instituudi, mis koolitaks vélja juba oma ala spetsialiste.

K&esoleva bakal aureusetto temaatikast |éhtuvalt on autoril jérgnevad ettepanekud:

e jatkatatuule dinaamika uuringuid;

e teha pohjalik anallils kogu aasta |6ikes tuule kiiruse mojust elektrienergia
tarbimisele;

e tuuleenergiast elektri tootmisele makstava hinna kujundamiseks teha pohjalik

uuring.

Tuule dinaamika uuringutega tuleb tegeleda edasi ja koostada adekvaatne Eesti
tuuleatlas. Selle ja diunaamika uuringute alusel saab luua hea tuule Kiiruste ette
ennustamise slsteemi, seguures arvestada tuulegeneraatorite paigutamisega
erinevatesse geograafilistesse punktidesse. Seeldbi oleks minimeeritud véimalus, et
tuulest toodetav elekter muutuks koormavaks Eesti el ektrisiisteemile.

Tuule kiiruse korrelatsioonist elektrienergia tarbimisega tuleb teha pohjalikum

uurimus, seda eelkdige kevad-, suve- ja slgiskuude I6ikes ning vaadelda
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korrelatsiooni mo&ju  koos teoreetiliselt installeeritavate  tuulegeneraatorite
vOimsustega. Ette rutates tuleb mainida, et kdesoleva kirjutise autoril on kavas vastav
uurimus Uhe lUlina ka kaasa teha.

Tuuleenergiast toodetava elektri hinna kujundamiseks tuleb teha uuring, et vélja
selgitada milline hinnavahemik on pdhjendatud tulukusega. Teisalt tuleb suhtuda
siiski Eestisse kui Uleminekumajandusega riiki, kus elektri hinna tdstmine
dotatsioonide maksmise eesmérgil vdib pdhjustada sotsiaalseid kriise. Seetbttu tuleb
vaadelda probleemi laiemalt ja teha selgeks prioriteedid.
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10 Lisad
10.1LISA 1. Saastetasud Eesti Vabariigis

RKsRT | 1999, 24, 361

Véjakuulutatud
Vabariigi Presidendi 2. martsi 1999. a
otsuseganr 524

SAASTETASU SEADUS
Vastu voetud 10. veebruaril 1999. a

§ 10. Saastetasu méaarad jaatmete keskkonda viimisel

(1) Saastetasu méérad kroonides jéitmete tonni kohta j&&tmete viimisel keskkonda on:

1) tavaj&étmetel, vélja arvatud kéesoleva |Gike punktis 2 nimetatud jaéétmed, alates 1999. aasta 1.
jaanuarist 1,6 krooni, alates 2000. aasta 1. jaanuarist 1,9 krooni, alates 2001. aasta 1. jaanuarist 2,3
krooni;

2) vdlispuistangutesse ladestataval aherainel, sealhulgas rikastusj@étmetel, alates 1999. aasta 1.
jaanuarist 0,6 krooni, alates 2000. aasta 1. jaanuarist 0,9 krooni, alates 2001. aasta 1. jaanuarist 1,3
krooni;

3) ohtlikel jaétmetel, vélja arvatud kdesoleva |Gike punktides 4, 5, 6 ja 8 nimetatud j&&tmed, alates
1999. aasta 1. jaanuarist 4,8 krooni, alates 2000. aasta 1. jaanuarist 5,8 krooni, alates 2001. aasta 1.
jaanuarist 7,0 krooni;

4) naftat, naftasaadusi, mineraal 6li ning tahke kituse v8i muu orgaanilise aine termilise tootlemise
vedel produkte, orgaanilisi lahusteid, raskmetalle (vélja arvatud elavhdbe, kaadmium, plii jaarseen),
orgaanilisi halogeeniihendeid, varvaineid ja pigmente sisaldavatel jaétmetel, vérvi- jalakijédtmetel,
nakkusohtlikel haigla- v&i tervishoiujdatmetel ning ravimijédtmetel alates 1999. aasta 1. jaanuarist 13,1
krooni, alates 2000. aasta 1. jaanuarist 15,7 krooni, alates 2001. aasta 1. jaanuarist 18,8 krooni;

5) puidukaitseaineid, tahke kiituse ja muu orgaanilise aine utmisel tekkinud térva, pigi, asfalti,
anorgaanilisi pestitsiide, asbesti, arseeni ja pliid sisaldavatel j&&tmetel ning pdlevkivi to6tlemise
pigijadtmetel alates 1999. aasta 1. jaanuarist 131,8 krooni, alates 2000. aasta 1. jaanuarist 158,2 krooni,
aates 2001. aasta 1. jaanuarist 189,8 krooni;

6) elavhdbedat, kaadmiumi, tstianiide, pol Uklooritud bifenudile ja terfenuile (PCB-d, PCT-d) ning
orgaanilisi pestitsiide sisaldavatel jéétmetel alates 1999. aasta 1. jaanuarist 1317,4 krooni, aates 2000.
aasta 1. jaanuarist 1580,9 krooni, alates 2001. aasta 1. jaanuarist 1897,1 krooni;

7) polevkivi lend- ja koldetuhal alates 1999. aasta 1. jaanuarist 1,9 krooni, alates 2000. aasta 1.
jaanuarist 2,9 krooni, alates 2001. aasta 1. jaanuarist 4,2 krooni;

8) pblevkivi poolkoksil alates 1999. aasta 1. jaanuarist 5,2 krooni, aates 2000. aasta 1. jaanuarist 7,8
krooni, alates 2001. aasta 1. jaanuarist 11,2 krooni.

(2) Kéesoleva paragrahvi 16ikes 1 sétestatud saastetasu méaédrasid suurendatakse:

1) 3 korda, kui ladestuskoht asub linna, aevi v6i puhkeala piires voi nende piirile léhemal kui 3 km;
2) 2 korda, kui ladestuskoht ei vasta sanitaar- v6i keskkonnanBuetele.

(3) Kéesoleva paragrahvi 16ikes 2 sdtestatu ei laiene pdlevkivi poolkoksi ladestuskohtadel e 2002. aasta
1. jaanuarini.
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RKsRT | 2001, 102, 667

Véjakuulutatud
Vabariigi Presidendi 27. detsembri 2001. a
otsuseganr 67

SAASTETASU SEADUSE MUUTMISE SEADUS
Vastu vBetud 13. detsembril 2001. a

§ 4. Paragrahvi 8:
1) 16ige 1 muudetakse ja sbnastatakse jargmiselt:
« (1) Saastetasu méadrad kroonides saasteaine tonni kohta jargmiste saasteainete viimisel valisohku:
1) védveldioksiid (SO,) jamuud anorgaanilised vaavlitihendid — alates 2002. aasta 1. jaanuarist 79,0
krooni, alates 2003. aasta 1. jaanuarist 95,0 krooni, alates 2004. aasta 1. jaanuarist 114,0 krooni, alates
2005. aasta 1. jaanuarist 137,0 krooni;
2) susinikoksiid (CO) — alates 2002. aasta 1. jaanuarist 11,0 krooni, alates 2003. aasta 1. jaanuarist 14,0
krooni, alates 2004. aasta 1. jaanuarist 16,0 krooni, alates 2005. aasta 1. jaanuarist 20,0 krooni;
3) tahked osakesed, vélja arvatud raskmetallid vdi nende Uhendid, — alates 2002. aasta 1. jaanuarist 79,0
krooni, alates 2003. aasta 1. jaanuarist 95,0 krooni, alates 2004. aasta 1. jaanuarist 114,0 krooni, alates
2005. aasta 1. jaanuarist 137,0 krooni;
4) lammastikoksiidid, arvutatuna ldmmastikdioksiidiks, ja muud anorgaanilised |éammastikuiihendid —
alates 2002. aasta 1. jaanuarist 182,0 krooni, alates 2003. aasta 1. jaanuarist 218,0 krooni, alates 2004.
aasta 1. jaanuarist 262,0 krooni, alates 2005. aasta 1. jaanuarist 315,0 krooni;
5) lenduvad orgaanilised Uhendid, vélja arvatud merkaptaanid, — alates 2002. aasta 1. jaanuarist 182,0
krooni, alates 2003. aasta 1. jaanuarist 218,0 krooni, alates 2004. aasta 1. jaanuarist 262,0 krooni, aates
2005. aasta 1. jaanuarist 315,0 krooni;
6) merkaptaanid — alates 2002. aasta 1. jaanuarist 180 882,0 krooni, alates 2003. aasta 1. jaanuarist 198
970,0 krooni, alates 2004. aasta 1. jaanuarist 240 754,0 krooni, alates 2005. aasta 1. jaanuarist 264
829,0 krooni;
7) raskmetallid ja nende Uhendid — alates 2002. aasta 1. jaanuarist 2896,0 krooni, alates 2003. aasta 1.
jaanuarist 3476,0 krooni, alates 2004. aasta 1. jaanuarist 4171,0 krooni, alates 2005. aasta 1. jaanuarist
5005,0 krooni.»;
2) l6iget 3 téiendatakse punktiga 3 jargmises sdnastuses:
« 3) aates 2005. aasta 1. jaanuarist 11,3 krooni.»;
3) 18ige 4 muudetakse ja sbnastatakse jargmiselt:
« (4) Kéesoleva paragrahvi 18ikes 3 sétestatu e laiene biokUtuse, turba ja jé&tmete pdletamisele.»

10.2LISA 2. Energiaseaduse alternatiivselt toodetud
elektrienergia ostukohustus

§ 28", Alternatiivselt toodetud elektrienergia ostukohustus

(1) Turgu valitseval energiaettevdtjal on kohustus osta el ektrienergiat tema vorguga tihendatud
ettevOtjalt, kes toodab seda vee-, tuule- voi paikeseenergiast, biokUtusest voi pdlevkivi utmisel
tekkivast jadkgaasist.

(2) Kéesoleva paragrahvi |6ike 1 alusel kohustatud energiaettevdtja ostab aternatiivselt toodetud
elektrienergia hinnaga, mis moodustab 90 protsenti kodutarbija pohitariifist, juhul kui Eesti Vabariigis
aternatiivselt toodetud el ektrienergia mitgimaht el Uleta 2 protsenti eelmisel aastal Eesti Vabariigis
kasulikult tarbitud elektrienergia kogusest. Kui alternatiivselt toodetud elektrienergia midigimaht Uletab
2 protsenti eelmisel aastal Eesti Vabariigis kasulikult tarbitud elektrienergia kogusest, kinnitab
Energiaturu Inspektsioon vBrguettevdtjal e konkreetse ostuhinna vahemikus 6090 protsenti kodutarbija
pohitariifist.

(3) Alternatiivselt toodetud elektrienergia ostukohustust ei rakendata, kui:

1) aternatiivse el ektrienergia tootja miitib el ektrienergiat kdesoleva seaduse § 18 16ike 6 alusdl;

2) dternatiivselt toodetud el ektrienergiatehnilised parameetrid ei v8imalda el ektrislisteemi toimimist
vastavalt k&esoleva seaduse 8 20 |Gikes 2 sétestatule. [10.06.1998; 11.04.2001]
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10.3LISA 3. Elektrituru seaduseelndu satted taastuvenergiale

§55. Taastuvad energiaallikad

(1) Kéesoleva seaduse téhenduses on taastuvateks energiaallikateks mittefossiil sed energiaallikad (vesi,
tuul, péike, laine, tdus-m&06n, prugilagaas, heitvee puhastamisel eralduv gaas, biogaas ja biomass).

(2) Biomassiks kaesoleva seaduse tdhenduses on pdllumajanduse (seal hulgas taimsete jaloomsete
ainete) ja metsanduse ning nendega seonduva tdostuse toodete, jaétmete ja jaékide bioloogiliselt
lagunev osa, samuti t60stus- ja olmejaétmete bioloogiliselt lagunevad komponendid.

8§ 56. Tootmine taastuvatest energiaallikatest

(1) Tootjaei vai ristsubsideeridatootmist taastuvatest energiaal likatest ja muud tootmist. Tootja peab
Energiaturu Inspektsiooni nBudel esitama tulude ja kulude jaotuse kohta eraldi tootmise osas
taastuvatest energiaallikatest ning muu tootmise osas.

(2) Tootja peab tootma elektrienergiat taastuvatest energiaallikatest niisuguse tootmisseadmega, mille
kasutamine tootmiseks muudest energiaallikatest el ole vdimalik ja millega toodetud elektrienergia
kogus méératakse kindlaks perioodimddtmisega médteseadmega.

(3) Tootja peab esitama Energiaturu Inspektsioonile ja kéesol eva seaduse §-s 57 nimetatud
vOrguettevdtjale iga kalendrikuu 3. kuupdevaks tapse teabe selle kohta, kui palju taiga kdesoleva
paragrahvi 18ikes 2 nimetatud tootmisseadme abil eelmise kalendrikuu jooksul taastuvatest
energiaallikatest el ektrienergiat tootis ning missuguse osa sellest mitdi iga tootmisseadme puhul
ké&esoleva seaduse 8-s 57 sétestatud ostukohustust kasutades.

(4) Energiaturu Inspektsioonil ja k&esoleva seaduse §-s 57 nimetatud varguettevdtjal on 6igus nduda
tootjalt mistahes dokumente ja muud teavet, mis on vgjaik kdesoleva paragrahvi |6ike 3 alusel esitatud
teabe kontrollimiseks.

(5) Kui tootjategevusl oas séatestatud ja kdesoleva paragrahvi 18ikes 2 sétestatud nBuetel e vastava
tootmi sseadmega taastuvatest energiaal likatest toodetud elektrienergia kogus on mistahes
kauplemisperioodil vaiksem selle tootja poolt kdesoleva seaduse §-s 57 sdtestatud ostukohustust
kasutades samal kauplemisperioodil tegelikult muddud el ektrienergia kogusest, on Energiaturu
Inspektsioonil 6igus tootjale antud tegevusluba kehtetuks tunnistada véi muuta selle tingimusi nii, et
tegevusloa alusel e vdi enam miilia el ektrienergiat kdesoleva seaduse §-s 57 sitestatud ostukohustust
kasutades.

§ 57. Ostukohustus

(1) Vorguettevdtja on kohustatud tema vdrguga Uhendatud tootja ndudel ostma &ra selle tootja poolt
taastuvatest energiaallikatest toodetud elektrienergia, kui Uheaegselt on taidetud kdik alljargnevad
tingimused:

1) tootja vGib tegevusloa kohaselt miilia taastuvatest energiaallikatest toodetud elektrienergiat
ké&esolevas paragrahvis sdtestatud ostukohustust kasutades;

2) elektrienergia on toodetud taastuvatest energiaallikatest ilma siinteetilisi aineid lisamata véi neid
poletamata kéesol eva seaduse § 56 18ikes 2 nimetatud nBuetel e vastava ja tootja tegevusloas kirjel datud
tootmisseadmega;

3) tootja téidab kéesoleva seaduse 4. peatikisja § 56 18igetes 3 ja 4 sdtestatud kohustusi.

(2) Tootja, kes soovib tema poolt taastuvatest energiaallikatest toodetud el ektrienergiat miita
kéesolevas paragrahvis sdtestatud ostukohustust kasutades, peab esitama vorguettevdtjal e sellekohase
taotluse. Taotluses tuleb mérkida tootmisseadmed, mille abil vdrguettevtjale mildavat el ektrienergiat
toodetakse, samuti muud el ektrienergia mulgiks vajalikud andmed.

(3) Vorguettevdtja peab kéesoleva paragrahvi 18ikes 1 nimetatud el ektrienergiat ostma hinnaga, mis
vOrdub kéesoleva seaduse § 74 |6ike 5 alusel selles |6ikes nimetatud tootja poolt Energiaturu
Inspektsiooniga kooskdl astatud el ektrienergia hinna piirmééra ja koefitsiendi 1, 75 korrutisega.

(4) Vorguettevotjal on kaesoleva paragrahvi 16ikes 1 sétestatud kohustus:

1) vee jabiomassi abil toodetud elektrienergia osas 7 aasta jooksul pérast kéesoleva seaduse joustumist
esmakordselt t66d alustanud tootmisseadmega el ektrienergia tootmise alustamisest, kuid mitte kauem
kui 31. detsembrini 2015;

2) punktis 1 nimetamata taastuvast energiaallikast toodetud el ektrienergia osas 12 aasta jooksul pérast
ké&esoleva seaduse jOustumist esmakordselt t6od al ustanud tootmisseadmega el ektrienergia tootmise
alustamisest, kuid mitte kauem kui 31. detsembrini 2015;

3) enne kéesoleva seaduse joustumist t66d al ustanud tootmi sseadmega taastuvatest energiaal likatest
toodetud elektrienergia osas kuni 31. detsembrini 2008.

(5) Jaotusvorguettevdtjal on digus nduda kéesoleva paragrahvi 16ikes 1 sdtestatud kohustuse taitmiseks
ostetud elektrienergia eest vastavalt kéesoleva paragrahvi |6ikele 3 makstud hinna ja k&esoleva seaduse
§ 74 18ikes 5 nimetatud hinna vahe hivitamist p&hivérguettevdtja poolt. Nimetatud hindade vahe
hiivitamise tépsem kord, makstava hiivitise suuruse arvestamise ja selle vdimaliku tasaarvestamise kord
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p&hivarguettevotjal e maksmisele kuuluvate tasudega, hiivitise maksmise aluseks olevad dokumendid ja
muu teave ja hivitise tasumise tahtpaevad séitestatakse vorgukoodeksis.

(6) PBhivarguettevdtja poolt kéesoleva paragrahvi |8ikes 1 sdtestatud kohustuse téitmiseks vai
ké&esoleva paragrahvi [8ike 5 alusel hiivitise maksmiseks tehtud kulutused loetakse p&hivorguettevdtja
pohjendatud kuluks, mis liidetakse p&hivorguettevétja poolt el ektrienergia edastamise eest vBetava tasu
kujundamise ja kooskdl astamise aluseks olevatele kuludele.
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