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Eessona

Taastuvate energiaallikate kasutamine on véga aktuaalne, sest ttha enam on liikmesriigid
sunnitud Euroopa Liidu (EL) poolt kehtestatud nouete tSttu kasutama taastuvatel allikatel
pohinevaid energiaressursse (direktiiv 2009/28/EC, [6]). Seda kohustust ei tasu vaadata
piiranguna, vaid pigem kui ainudige viljapddsuna. Viide, et lileminek fossiilsetelt kiitustelt
taastuvatele energiaallikatele tdhendab suurte investeeringute tegemist, peab paika. Kahjuks
unustatakse tihti, et suur investeering voib tdhendada ka suurt kokkuhoidu, sdltuvalt nii
tootjast kui ka tehnoloogia valdkonnast, millesse investeeritakse. Eesti nditel voib viita, et
polevkividli asendamine katlamajades biokiitustega on kindlasti perspektiivikas, kuid
paikeseenergia puhul on projekti tasuvusaeg oluliselt pikem. Lisaks potentsiaalsetele suurtele
kokkuhoidudele on tulevaste taastuvenergia kasutajate kasuks tootanud ka fakt, et Euroopa
Liit on sellesse sektorisse investeerinud aastate jooksul miljardeid eurosid. See tdhendab
pidevat arendustodd ning uute vdimaluste avastamist, mis muudab tehnoloogia hinda

odavamaks. Sellist ndhtust voiksimegi moista innovatsiooni all.

Antud t66 eesmérk on uurida ja kaardistada JOogeva Maakonnas kasutatavaid taastuvaid
energiaressursse, nende levikut, méédrata nende praegust kasutust ning pakkuda vélja

tehnoloogiaid ja seadmeid nende ressursside kasutusele votmise laiendamiseks.

Jogeva maakonnas on viljakad mullad, vdga heal tasemel pdllumajandustootmine ning
maakonna metsasuse protsent on korge. See loob head eeldused biomassi kasutamiseks
energia tootmisel. T66s on podratud tahelepanu nii metsast saadavale biomassi ressursile kui
ka pollumajandusmaadelt ja loomafarmidest saadavale biomassi ressursile ja selle energiaks
muutmise tehnoloogiatele ning seadmetele. Lisaks on késitletud ka péikese-, tuule- ja

hiidroenergia potentsiaali ning nende kasutusele votmise voimalusi Jogevamaal.



1. Sissejuhatus

Jogeva maakond ehk Jogevamaa asub lda-Eestis, Mandri-Eesti keskpunkti ja Peipsi jarve
vahel. Jogevamaal on kolm linna (Jogeva, Mustvee ja Poltsamaa), 11 alevikku ja 225 kiila.
Halduslikult jaguneb maakond 3 linnaks ja 10 vallaks. Maakonna pindala on 2604 km?.

Praegune maakond loodi 1. jaanuaril 1990. aastal [1].

Metsamaa moodustab maakonna territooriumist natukene iile poole (2005.a. 130,8 tuh. ha ehk
50,2%). Seega on maakonna territooriumi metsasuse mdar ldhedane Eesti keskmisele
metsasusele (52%). Pollumaa pindala oli 2008. aasta seisuga 63 tuhat hektarit ehk 24%. See
iiletab Eesti keskmist taset (18%). Pollumajandusmaa pindala iseloomustab vihenemistrend,

metsamaa pindala kasvutrend [2].
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Joonis 1. Jogeva maakond ja selle paiknemine Eestis [3]

Too tellijal, Jogeva Maakonnal, oli kindel visioon, et kajastataks erinevate taastuvate
energiaallikate potentsiaale. Lahtudes Jogevamaa geograafilistest omadustest ning Eestimaal
paiknevatest ressurssidest, uuritakse jargnevas to0s tahkete biokiituste potentsiaali, biogaasi
potentsiaali, pdikeseenergia potentsiaali, tuuleenergia potentsiaali ning hiidroenergia
potentsiaali. Etterutates voOib Jogevamaad kirjeldada kui vdga heade taastuvenergia
potentsiaalidega maakonda. Ule poole maakonnast on kaetud metsaga ning tahked biokiitused
on maakonnas juba laialdaselt kasutusel, nditeks Mustvee linnas, Saare, Pala, Palamuse,
Puurmani, Pdltsamaa ja Tabivere vallas. Lisaks sellele, on Jogevamaal viga korgel tasemel
pollumajandustootmine, mistottu analiiiisitakse ka biogaasi potentsiaali ja selle rakendamise
voimalikkust. Kuna maakonna idapoolne kiilg on avatud Peipsi jarvele, voib seal eeldada ka

korgemat tuulekiirust, kui maakonna siidamikus. Lahtudes Peipsi jirve olemasolust, on t60s



késitletud ka tuuleressurssi potentsiaali ja kasutamist maakonna idakiiljel. Piikeseenergia
potentsiaal ei tduse Eesti mdistes esile ning seda voib pidada esialgsel hinnangul pigem
tagasihoidlikuks. Kiill aga on pédikeseenergia lahenduste eriinvesteeringu hinnad (€/kW)
aasta-aastalt langenud, mistottu on jargnevas to0s modelleeritud Jogeva haigla tarbeks PV-
paneelide siisteem. Kuna maakonnas esineb Eesti moistes kiirevoolulisi jogesid (Pedja,
Poltsamaa), siis on t66 10pus lithidalt késitletud hiidroenergia potentsiaali. Kahjuks tuleb aga
nentida, et hiidroenergia kasutamise laialdane kasutuselevotmine on Eestis problemaatiline

ning antud tegevus on véga rangelt reguleeritud Keskkonnaministeeriumi poolt.



2. Hajutatud energiatootmine ehk hajaenergeetika olemus ja vajadus

Mboiste hajaenergeetika tdhendab hajutatud energia tootmist. Koige lihtsam on

hajaenergeetikat kisitleda vastandina tsentraliseeritud tootmisele.

Kéesoleval ajal baseerub elektrisiisteem tsentraalsel elektri genereerimisviisil, kus elektrit
genereeritakse suurtes elektrijaamades ja edastatakse pohi- ja jaotusvorgu kaudu tarbijatele.
Tsentraalse elektri genercerimise ja sellega integreeritud pohivorgu olulisteks

iseloomujoonteks on jargmised aspektid:

1. voimalus kasutada tarbijatest kaugel asuvaid energiaallikaid nagu niiteks suured
hiidroelektrijaamad,

2. suurte elektrijaamade eriinvesteeringud kW kohta on madalamad ja efektiivsus on
korgem kui viikestes jaamades — nad on majanduslikult otstarbekad:;

3. erinevat tiilipi genereerivate vOimsuste koost60 annab vdimaluse juhtida kogu
siisteemi Okonoomsemalt ja vdiksemate keskkonnamdjutustega, sest on voimalik
paindlikult kombineerida suurte ja madalate kdidukuludega baaskoormusjaamade t66d
hiidrojaamadega ja hiidroakumulatsioonjaamadega. Veelgi enam, omavahel {ihendatud
energiasiisteemide tookindlus on suurem ja reservide vajadus vidiksem kui

omavabheliste {ihendusteta energiasiisteemidel.

Eestis v0ib  tsentraalse  elektritootmise nditeks tuua Ida-Virumaal paiknevad
polevkivielektrijaamad, kus kasutatakse elektri tootmiseks madala kasuteguriga
kondensatsioon elektrijaamasid. Pdlevkivi osakaal Eesti elektritoodangus on ligi 90%, mis
teeb meie elektritootmise végagi tsentraalseks. Lisaks sellele, kaasnevad tsentraliseeritud

tootmisega suuremad tilekandekulud ning —kaod [4].

Hajutatud energiatootmise puhul toodetakse energiat tarbimiskoha ldhedal ning kohalikest
energiaallikatest. See tdhendab energia tootmist nditeks eramaja, toostuslinnaku voi kiila
tarbeks. Hajutatud tootmise puhul ei ole ette ndhtud, et kogu energiatoodang peab olema
toodetud taastuvatest energiaallikatest, vaid vOib kasutada ka fossiilseid kiituseid, niiteks
maagaasi viikeste soojuse ja elektri koostootmisseadmete kaitamiseks. Lihtsaimaks hajutatud
tootmise nditeks on suvila vOi eramaja elektri ja soojuse energiatarbe katmine

paikesepaneelide voi -kollektoritega. Hajutatud tootmist iseloomustab energia tootmine



véikestes tootmisiiksustes (kuni SMW), millel on korge kasutegur ning elektrit genereerivad

seadmed on iihendatud jaotusvorku.

Ténase seisuga on arenenud riigid votnud kindlaks sihiks arendada hajaenergeetikat
kombineerides seda targa vorguga (i.k. smart grid-iga). Targa vorgu korral on elektrisiisteemi
ithendatud tdiendavad andmekogujad ja kontrollerid, mis lubavad kahepoolset andmevahetust.
Selle kaudu tehakse kindlaks tarbija ja tootja energiavajadus ning sdltuvalt olukorrast ka
voimalus elektrit toota. Mida suuremaks muutub leibkondades tehtud investeering
taastuvenergiaallikatesse, seda olulisemaks muutub ka targa vorgu olemasolu. Suureneb
viikeseadmete hulk, mis suudavad elektrit toota ning on oluline, et tarbimise puudumise
korral edastataks energia elektrivorku. Selline situatsioon voib esineda néiteks juulikuisel
péikselisel pdeval, kui leibkonnal on soetatud eramaja tarbeks PV-paneelid. Targa vorgu
puhul on antud leibkonnal vdimalik liigselt toodetud elekter vorku miilia ning teenida

kasumit.

Vaatamata asjaolule, et meil on vdimalus igal ajahetkel elektrit miitia vorku, oleks kasulikum
siiski voimalikult palju ise tarbida toodetud elektrit. Elektriturule miilija saab teenida
borsihinna ja taastuvenergia toetuse arvelt. Kui aga kasutada maksimaalselt enda toodetud
energiat, ei pea tarbija maksma vorgu lilekandetasu, taastuvenergia tasu, aktsiisi jm. makse,

mis kokku moodustavad ligi 2/3 tdnasest elektri 1opptarbija hinnast.

Kogemused niitavad, et hajatootjate liitmisel elektrivorguga voib olla ka negatiivseid kiilgi.
Mitmete tootjate liitmine elektrivoruga voib tekitada probleeme pinge ja sageduse kvaliteedis

ning selle hoidmises.

Kasutades hajutatud energiatootmise lahendusi ja arendades targa vorgu siisteemi, v3ib

saavutada:
1. efektiivsema elektri edastuse;
2. elektrikatkestuste korral kiirema problemaatilise koha leidmise;
3. viiksemad kulud elektrijaotuse reguleerimiseks;
4. viikema tipukoormuse;
5. suurema taastuvate energiaallikate osakaalu vorgus;
6. suurema energiajulgeoleku;
7. soojuse ja elektri koostootmisel tdhusama primaarressursside kasutuse.



Arvestades eelnevalt mainitud punkte, on selge, et hajutatud energiatootmist tuleks Eestis
kasutada ja jatkata vastavate uurimis-arendustoddega ning plaaneeringutega. Taastuvatele
energiaallikatele iileminek ei ole lihtsalt poliitiline otsus vdi mdne véikese grupi viis
rikastuda. See on suur eesmérk arendada {ihiskonna mdtlemist, parandada keskkonnaseisundit
ning luua innovaatilisi lahendusi meie igapdevaelu lihtsustamiseks. Naiteks 30 aastat tagasi
olid miljonid inimesed hoivatud maavarade kaecvandamisega, et seda seejdrel katlas poletada
ja elektrit toota. Tdnaseks on paljudes kohtades sellised elektrijaamad asendatud pidikesest
saadava elektriga, mille saamiseks ei pea me kasutama pdlevaid maavarasid. Uhest kiiljest on
selline iileminek automatiseeritusele negatiivne - kaotatakse t6okohti. Teisalt on see ainudige
valik, sest energia tootmine peab olema automatiseeritud tegevus. Energia tootmisesse ei ole
vaja suunata iilemééra palju inimjoudu, kui seda suudavad teha loodus- ja fiitisikaseadused.
Kogu maailmas toodetud ja tarbitud energia pédrineb praktiliselt Pidikeselt (v.a
gravitatsioonienergia (tOus-modn) ja geotermaalenergia). Péikeselt tuleb energia, mida
kasutavad otseselt PV-paneelid. Piikeselt tuleb energia, mis soojendab veemasse ning tekitab
vihmasid ja tuuli. See omakorda annab voimaluse kasutada hiidro- ja tuuleenergiat. Need
protsessid toimuvad senikaua, kuni Péikeselt saabub piisavalt energiat elektro-magnetilise
kiirgusena (soojus, valgus). Seetottu olekski ainudige lahendus kasutada dra piisavalt
looduslikke energiaallikaid, automatiseerides energiamuundamise protsesse ning suunata
inimressursse itha soodsamate taastuvenergialahenduste viljatootamiseks. Taastuvenergiale
tileminek on hadavajalik inimkonna arengu jaoks, sest varem vdi hiljem fossiilsed

energiaressursid ammenduvad.

Taastuvenergia moodustas eelmisel aastal Eestis elektrienergia kogutarbimisest 12,5%, mis on
2,4 protsendipunkti vOrra vihem vorreldes 2012. aastaga. Siiski iiletab taastuvenergia osakaal
riigikogu menetluses oleva elektrituruseaduse muudatuse seletuskirjas toodud eesmérki. 2013.
aastaks oli seadusemuudatuse seletuskirjas toodud taastuvenergia osakaalu eesmargiks 11,3%

ja 2014. aastaks on see 12,0% [5].
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2.1 Energiasektori arengusuunad vastavalt EL direktiividele

2009. aastal vdeti vastu taastuvenergia direktiivi (2009/28/EC) reeglistik, mis kehtib kdikidele

Euroopa Liidu liikmesriikidele. Direktiivil on kolm peamist eesmérki ning need on jargnevad:

1. 2020. aastaks peab Euroopa Liidus keskmiselt 20% energiat olema toodetud

taastuvenergia allikatest;
2. 2020. aastaks peab vihenema kasvuhoonegaaside emiteerimise hulk 20% vorra;
3. 2020. aastaks peab hoonete energiatdhusus tdusma 20% vorra.

Jargides praegust poliitikat, on meil viga head vdoimalused neid eesmairke tdita. Vorreldes
1990. aastaga vihenesid kasvuhoonegaasid 2012. aastaks 18% vorra. Prognoositakse, et 2020.
aastaks viaheneb kasvuhoonegaaside eritumise hulk 24% ning 2030. aastaks 32%, vorreldes
1990. aastaga. Taastuvenergiaallikate osakaal energia kogutoodangus oli 2012. aasta seisuga
14,1% ning 2020. aastaks prognoositakse taastuvenergiaallikatest toodetud energia osakaaluks

21%. 2030. aasta puhul prognoositakse selleks néitajaks 24% [6].

2012. aastal kattis Euroopa Liit 44% maailmas taastuvenergiaallikatest toodetud elektrist (v.a

hiidroenergia).

Transpordisektori jaoks kehtestati, et iga liikmesriigi energiakasutus transpordisektoris peab
olema 10% ulatuses kaetud taastuvenergiaallikatega. 2014. aastal algasid uued labirddkimised
taastuvenergia osakaalu suhtes 2030. aastaks. Suure toendosusega pidurdub protsess Kesk-

Euroopa ning Ida-Euroopa riikide majandusliku seisu tottu.

2012. aastal oli Euroopa Liidu liikmesriikides taastuvenergia osakaal energiatarbimises
14,1%. Euroopa Liidu ja litkmesriikide tihine eesmirk on saavutada aastaks 2020
taastuvenergia osakaaluks energiatarbimises védhemalt 20%. Liikmesriikidele kehtestatud

eesmargid votavad arvesse iga riigi taastuvenergia potentsiaali ja ka majanduslikku voimekust

[6].

Kodige suurem taastuvenergia osakaalu tous on 2004.-2012. aastani toimunud Rootsis (38,7%-
It 51,0%-ni), Taanis (14,5%-It 26,0%-ni) ja Austrias (22,7%-It 32,1%-ni).

Kdige suurem taastuvenergia osakaal energiatarbimises oli 2012. aastal Rootsis (51,9%), Létis
(35,8%) ja Austrias (32,1%). Kdige madalam taastuvenergia osakaal aga seevastu Maltal

(1,4%), Luxembourgis (3,1%) ja Suurbritannias (4,2%).
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Eesti oli esimene Euroopa Liidu liikmesriik, kes saavutas 2020ndaks aastaks piistitatud
taastuvenergia osakaalu eesmérgi — 25%. 2012. aastal joudsid 2020. aasta eesmérgini ka
Bulgaaria (16%) ja Rootsi (49%) [6].

Tuginedes eelnevalt mainitule, siis noutav 20%-line osakaal kehtib Euroopa Liidu keskmise
nditajana. lga riigi jaoks individuaalselt arvutatud taastuvenergia allikate osakaal riigi
energiatarbes voib erineda ning selle arvutamiseks on arvestatud nii geoloogilist asukohta,

ressursse kui ka majanduslikku olukorda.

Jargneval joonisel on kujutatud 2012. aasta seisuga taastuvenergia osakaalu EL-i riikide

energia kogutarbes.

Taastuvenergia osakaal elektri tootmises
Euroopa Liidu litkmesriikides

Rootsi

Lati

Soome
Austria
Taani

Eesti
Portugal
Rumeenia
Leedu
Sloveenia
Horvaatia
Bulgaaria
Kreeka M Taidetud osakaal, %
Hispaania
Itaalia
Prantsusmaa
Saksamaa
Tsehhi
Poola
Slovakkia
Ungari
lirimaa
Belgia
Klpros
Holland
Inglismaa
Luksemburg
Malta
EL-keskmine

B Kohustuslik osakaal, %

0 10 20 30 40 50 60
%

Joonis 2.1 2012. aasta seisuga taastuvenergia osakaal Euroopa Liidu riikides [7]
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Tuginedes joonisele 2.1, on kdige suurema taastuvenergia osakaaluga riik Euroopas Rootsi.
Rootsi on liks véhestest riikidest, kus on suudetud iiletada ettendhtud taastuvenergia osakaalu
kvooti. Teise riigina voib vélja tuua ka Eestit, kus on samuti suudetud iiletada 25%-line
kohustuslik kiinnis. Tabeli viimasest otsast leiame riigid, kes on suures osas sdltuvad

imporditavatest fossiilsetest kiitustest.
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3. Biokiituste kasutamine soojuse tootmiseks

Viimastel aastatel on biokiituste kasutamine pidevalt laienenud. Kaasaegsed biokiituste
tootmis- ja pdletustehnoloogiad voimaldavad efektiivselt dra kasutada praktiliselt kdiki metsa-
ja puidutddstuse jaatmeid. Uha laiemat rakendamist kiitusena leiab ka rohtne biomass, niiteks
oled. Biokiituste kasutamise tehnoloogiate arendamisel ja rakendamisel on oluline roll Balti

mere dérsetel maadel [8].

Euroopa Liidu taastuvate energiaressursside kasutamise iihtse strateegia véljatoGtamise
esimeseks sammuks oli vastav Roheline raamat (COM(96)576). Kogu strateegia koos
véljapakutud meetmetega keskendati eesmérgile, et 2010. aastaks moodustaks taastuvate
energiaallikate osatdhtsus Euroopa Liidus 12 %, mis oleks kaks korda suurem léhteseisust
(1995.a.). 12%-lise osatdhtsuse saavutamine 2010. aastaks oli ambitsioonikas siht, mida
toetasid poliitilised otsused ning tdnu millele see ka tdideti. Selle saavutamiseks pidid kdik
Euroopa Liidu maad vilja tootama oma strateegiad. Arvestada tuleb ka seda, et ldhteseisu
(6%) osatdhtsuses moodustasid olulise osa suured hiidroelektrijaamad. Uute suuremastaapsete
hiidrojaamade ehitamise vdimalused Euroopas on keskkonnahoiust tulenevalt vdga piiratud.

Seda suurem peab olema teiste taastuvate energiaallikate kasutuse laienemine [8].

1995. aastal ulatus Euroopa Liidu riikide sdltuvus energiaimpordist juba 50%-ni. Kui ei oleks
voetud abiks tdiendavaid meetmeid kohalike ressursside ulatuslikuma kasutamise osas, oleks
2020. aastaks Euroopa Liidu sdltuvus imporditavast energiast olnud ligi 70%. Kuna taastuvad
energiaallikad on igas riigis kohalikud, siis vdhendab nende ulatuslikum kasutamine sdltuvust
energiaimpordist ja suurendab varustuskindlust. Lisaks annab taastuvate energiaressursside
kasutamine t66d kohalikele viikestele ja keskmistele ettevotetele, soodustades sellega ka

regionaalset arengut [8].

Taastuvate ja alternatiivsete energiaallikate, sealhulgas biomassi tootmise ja kasutamise
toetamine, on struktuuri- ja tihtekuuluvusfondide oluline prioriteet, nagu margitakse Euroopa
Komisjoni ettepanekus tihenduse iihtekuuluvuspoliitika strateegiliste suuniste kohta.
Konealused fondid vdivad toetada pdllumajandustootjate iimberdpet, seadmete hankimist
biomassi tootjatele, investeeringuid biokiituste ja muude materjalide tootmisrajatistesse ning
elektri- ja kaugkiittetootjate timberliilitumist biomassile. Eestis on sellisteks fondideks ja

struktuurideks nditeks Pollumajandusministeerium ning Keskkonnainvesteeringute keskus [9].
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Biomassi kasutusele votmine energia ja materjalide tootmises [9]:

=

5
6
7.
8
9

aitab tagada energiaga varustuskindlust;

vdhendab soltuvust imporditavast energiast ja selle hinnakdikumistest;

loob pdllumajandustoodangule wuued turuvidljundid voimaldades otsetoetuste
vihenemise kompensatsiooniks teenida asendus- voi lisasissetulekut;

aitab vihendada reostussurvet keskkonnale, eriti energeetikasektori
keskkonnakoormust;

aitab tagada sisemajanduse kogutoodangu kasvu vai stabiilsust;

avaldab positiivset mdju kaubandusbilansile;

voimaldab luua uusi todkohti voi sdilitada olemasolevaid (eriti maapiirkondades);
mitmekesistab pdllumajandustoodangu ja energiaressursside nomenklatuuri,

aitab hajutada energia tootmist;

10. aitab tagada pollumajandus- ja metsamaa hooldatust.

Bioenergia erinevatest rakendusvdimalustest peetakse koige perspektiivsemaks tahkete

biokiituste kasutamist. Tahkeid biokiituseid voib laias laastus liigitada kahe erineva meetodi

jargi. Esimeseks liigitamise vOimaluseks on nditeks puitkiituste liigitamine tooraine péritolu

jargi.

Puitkiitused

.

Metsast saadavad | Energiametsast | Korduvkasutusega
Liitused saadavad kiitused Lkiitused

Tooraine: Tooraine: Tooraine:
Traditsioomniline Fiirestikasvavad  |lammutuspuit;
kiittepuit; puuliigid tervikuna |ehituspuit; pakkepuit
Faiejddtmed;
Ednnud;
Puidutéétlemise
jddtmed {saepum.
puukoor, laastud)

Joonis 3. Puitkiituste liigitus péiritolu jargi [8]
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Lisaks on meil voimalik puitkiituseid liigitada vdarindamise astme jargi:

Puitkiitused |
Viirindamata Viirindatud
puitkiitused puitkiitused
Traditsiooniline Erikett
kiittepuit Pelletid
(puuhalud). Puidutolm
pressitud
puidujditmed,
hakkpuit, saepurm

Joonis 4. Puitkiituste liigitus nende vidrindamise jargi [8]

Puitpohiste kiituste korval on katlamajades kasutusel ka sellised tahked kiitused nagu 6led ja
energiahein, mis molemad saadakse pollumajanduslikelt maadelt. Pollumajandusest on
voimalik saada veel mitut liiki biomassi, mida enamasti kasutatakse vedelateks biokiitusteks

vOi gaasiks iimbertootlemiseks.

Balti mere ddrsetes maades kasvatatakse nisu, rukist, otra ja kaera ning kdigi nende viljade
oOlgi saab kiitusena kasutada. Rootsis on pdletatud ka nende viljade teri, kuid viimane asjaolu
on seotud riigipoolse toetusega pollupidajatele, kelle realiseerimata teravilja iilejadgid sel
viisil teatud kasutust leiavad. Kuna teravilja reeglina ei kasvatata selleks, et saak hiljem &ra

poletada, siis ei ole otstarbekas teravilja pdletamist laiemalt propageerida [7].

Olgede kuivaine elementaarkoostis ja kiittevdirtus ei erine oluliselt puidu vastavatest
nditajatest, kuid kiittevdartus on siiski veidi madalam (keskmiselt 13,5 MJ/Kg). Arvestades
Olgede tarbimisaine tiiiipilist niiskusesisaldust, mis jadb alla 20%, on dlgede tarbimisaine
kiittevadrtus isegi pigem korgem kui metsahakke kiittevairtus (metsahakke tiitipiline niiskus

on 35%-55%). 40%-lise niiskusega hakkpuidu kiittevaartus on ligikaudu 12 MJ/kg.

Olgede omadused sdltuvad tugevasti nii kasvukohast, kasvuajast ja kasvuaja ilmastikust, kui
ka mullastikust ning vdetamisest. Naiteks varakult koristatud dlgede kloorisisaldus on kuni 4
korda korgem kui hilja koristatud dlgedes (maksimaalne Cl sisaldus voib olla isegi kuni

0,97%). Kloori sisaldus kiituses kiirendab omakorda oluliselt kiittepindade korrosiooni.



16

3.1 Biokiituste ressurss Jogevamaa metsadest

Jargnevad peatiikid, 3.1 ja 3.2, on koostatud materjali pohjal, mis périneb uurimustoost
,Biomassi kasutamine energeetikas LOuna-Eesti regioonis® [11]. Vaatamata sellele, et
uurimustdd valmis 2013. aastal ning arvutuskidikudes on tihtipeale kasutatud andmeid
vahemikust 2008-2010, voib siiski pidada antud numbreid korrektseteks ning arvestatavateks,
sest metsaressursi muutumine ei ole hiippeline ning on fikseeritud kindlate regulatsioonidega.
Peatiiki alguses on antud iilevaade potentsiaalsetest raiemahtudest ning pindaladest, kust vdib

saada potentsiaalset energiaressurssi.

Jargnevates tabelites on vordluse mdttes Jogevamaa korvale vilja toodud ka Lduna-Eesti
nditajad, et anda paremat {ilevaadet ressursi ulatusest. Esimesena antakse ililevaade keskmisest

arvestuslikust raiemahust Louna-Eestis aastatel 2008-2010.

Raiemahu hindamiseks on kasutatud Statistikaameti andmebaasis kajastatud raiemahtude
hinnangut raiedokumentatsiooni jargi, millest lahutati maha 35% erametsas planeeritud

raiemahust. Realiseeritavateks raidmeteks loeti RMK hinnangu jargi 12% lageraie mahust.

Tabel 3.2.1 Keskmine arvestuslik raiemaht Louna-Eesti regioonis aastatel 2008...2010

Raiemaht Kogutavad Energeetikas kasutatav

Haldusiiksus kokku, m* | Kiittepuud, m® | jisitmed, m®> | ressurss, TJ

Jogeva maakond 435779 92968 52293 965
Pdlva maakond 465769 83510 55892 920
Tartu maakond 387221 76991 46467 818
Valga maakond 386951 76239 46434 812
Viljandi maakond 623625 141551 74835 1440
Voru maakond 463151 87202 55578 944
Kokku 2762496 558459 331500 5898

Tabelist viljendub, et Jogevamaa koguraiemaht on 435779 m®, millest kiittepuud
moodustavad 92968 m? ning kogutavad jadtmed 52293 m®. Energeetikas kasutatav ressurss
on 965 TJ.
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Tabel 3.2.2 Maakatastris registreeritud katastriiiksuste koosseis Louna-Eesti regioonis

Haritav Muu
Katastriiiksuste | maa, Looduslik otstarbeg
Katastriiik- | pindala, tuhat | tuhat rohumaa, | Metsamaa, |a maa, Veekogud,
Haldusiiksus | suste arv, tk | ha ha tuhat ha tuhat ha tuhat ha |tuhat ha
Jogevamaa 27825 245 79 14 124 29 4
Pdlvamaa 26629 203 64 14 101 24 3
Tartumaa 55255 268 89 20 102 57 6
Valgamaa 20860 194 53 14 102 23 4
Viljandimaa 32748 324 94 17 160 53 10
Vorumaa 27123 213 60 18 110 25 5
Kokku 190440 1447 438 98 698 211 31

Ulaltoodud tabelis on niidatud Louna-Eesti regiooni katastriiiksuste koosseis. Lisaks on
allpool vélja toodud graafiliselt katastriiiksuste jagunemine Lduna-Eestis. Jogevamaad
kujutab esimene tulp.

® Veekogud, tuhat ha

B Muu otstarbega maa, tuhat ha
Metsamaa, tuhat ha

B Looduslik rohumaa, tuhat ha

W Haritav maa, tuhat ha

Katastriliksuste jagunemine Louna-Eestis
400
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300 .
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Joonis 3.2.1 Katastriiiksuste jagunemine Louna-Eestis
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Katastriiiksuste protsentuaalne jagunemine
(veekogusid arvestamata)

M Haritav maa, 32 tuhat ha
M Looduslik rohumaa, 6
tuhat ha

Metsamaa, 51 tuhat ha

B Muu otstarbega maa, 12
tuhat ha

Joonis 3.2.2 Katastriiiksuste protsentuaalne jagunemine (veekogusid arvestamata)

Louna-Eesti regiooni haldusiiksuste pindala on suhteliselt suures osas koondunud metsamaa
(regiooni keskmine 48%) ning haritava maa (regiooni keskmine 30%) alla, kusjuures
biomassi tootmiseks potentsiaalselt rakendatav maa (haritav maa, looduslik rohumaa ja
metsamaa) moodustab 85% regiooni kogupindalast. Nagu niha jooniselt 3.2.2, siis Jogevamaa

metsasus ning haritava maa pindala on 2% korgem kui Louna-Eesti keskmine.

Otsest energiabilanssi maakondade 16ikes Eesti Statistikaamet ei avalda, kuid energiatarvet
maakondade 16ikes on vdimalik hinnata, kasutades tarbitud kiituste statistilisi andmeid (mis
on avaldatud Statistikaameti kodulehel, tabel KEO7 - Kiituse tarbimine kiituse liigi ja
maakonna jérgi) ning kiituste alumisi kiittevaartusi.

Kiituste tarbimise struktuuri Louna-Eestis véljendavad jargnev tabel (tabel 3.2.3) ning joonis
(joonis 3.2.3), kus taastuvkiituste alla kuuluvaks loeti kiittepuud ning puiduhake ja —jadatmed.
Turvas, kui viga aeglaselt taastuv biomass, on kéesolevas t60s Klassifitseeritud fossiilsete

kiituste alla.
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Tabel 3.2.3. Primaarenergia jaotus Louna-Eestis

Fossiilsed
Taastuvkiitused, | Fossiilsed transpordikiitused, | Kokku, | Taastuvkiituste
Haldusiiksus TJ kiitused, TJ TJ TJ osakaal, %
Jogeva maakond 522 1342 1015 1864 28,0
Pdlva maakond 387 1140 803 1527 25,3
Tartu maakond 3544 6012 3638 9556 37,1
Valga maakond 625 841 677 1466 42,6
Viljandi maakond 1329 2234 1270 3563 37,3
Voru maakond 1004 881 719 1885 53,3

Ulal niidatud tabelis on vilja toodud primaarenergia jaotus Lduna-Eestis. Fossiilsete kiituste
tarbimise poolest on Jogeva maakond Louna-Eestis iiks suurimaid. Enamuse fossiilsete
kiituste kasutamisest annab transpordisektor. Tabelist 3.2.3 selgub, et taastuvkiituste osakaal
Jogeva maakonnas on tagasihoidlik, vaid 28%. Kui mitte arvestada transpordisektori osakaalu
primaarenergia tarbes, siis taastuvate biokiituste osakaal Jogeva maakonnas on 62%.

Statistikaameti poolt véljastatavad andmed sisaldavad informatsiooni antud haldusiiksusesse
juriidiliselt registreeritud ettevotetes tarbitud kiituste ning kodutarbijate hinnangulise
tarbimise kohta. Seega vdivad vastavas maakonnas energiat tarbivad, kuid teise
haldusiiksusesse registreeritud ettevotete andmed iildisest tarbimisbilansist puududa. Lisaks

on allpool kujutatud ka primaarenergia jaotus Louna-Eestis graafiliselt.

Primaarenergia jaotus Louna-Eestis
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Joonis 3.2.3 Primaarenergia jaotus Louna-Eestis
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Eelpool koostati iilevaade energiakasutusest, jdrgnevalt on analiilisitud metsast saadava
energiaressursi suurust. Andmeid metsavarude kohta kogutakse metsade inventeerimisega.
Eestis on viimasel paarikiimnel aastal regulaarselt inventeeritud ainult riigimetsi. Erametsade
inventuur on soltunud nende registreerimisest maakatastris, omanike huvist metsi majandada
ja ka wvajalike rahaliste vahendite olemasolust. Koik lausinventeerimisega kogutud

metsaandmed kantakse metsaressursi arvestuse riiklikku registrisse (Metsaregistrisse).

Selleks, et arvutada teoreetiliselt kéttesaadav ning potentsiaalselt energeetikas kasutatava
biomassi kogus, tuleb vilja selgitada metsamaa ja metsatagavara suurus, liigiline koosseis,
aastane juurdekasv, piiragud, aastased raided. Statistilise metsainverteerimise andmete
tolgendamine ning analiilisimine on suhteliselt keerukas erinevatesse registritesse
(Maakataster, Metsaregister) tehtud kannete erinevuse tottu. Alljargnevas tabelis (tabel 3.2.4)

on esitatud statistilise metsainverteerimise tulemused 2010. aasta kohta.

Tabel 3.2.4 Louna-Eesti regiooni korraldatud metsamaa pindala ja kogupindala

Metsamaa

pindala, Korraldatud metsamaa Korraldamata

1000 ha Metsasus pindala, 1000 ha metsamaa pindala

1000 ha Riigimets | Eramets | 1000 ha
Jogeva maakond 130,8 50,2% 52,3 43,4 35,1 26,8%
Polva maakond 117,3 54,2% 42,2 35 40,1 34,2%
Tartu maakond 117,5 38% 57,2 29,4 30,9 26,3%
Valga maakond 116,8 57,1% 43,8 40,1 32,9 28,2%
Viljandi maakond 168,1 46,8% 51,2 69,4 47,5 28,3%
Voru maakond 112,9 49% 41,6 45,7 25,6 22,6%
Lduna-Eesti regioon 763,4 48,3% 288,3 263 212,1 27,8%

Metsatagavara on Louna-Eesti regioonis arvestatava suurusega. Jogeva maakonna metsamaa
pindala on Louna-Eesti liks suurimaid. Samas ei ole voimalik metsatagavara suurusest otseselt
teada saada metsade pikaajalist biomassi toodangut. Metsade pikaajaline toodang on arvutatud
EMU teadlaste poolt teostatud uuringus ,,Eestis olemasoleva, praeguse vdi juba kavandatud
tootmise-tarbimise juures tekkiva biomassi ressursi hindamine®. Uuring valmis kiill 2007.
aastal, kuid arvestades, et metsa tagavara muutus on jddnud stabiilseks, vOib eeldada, et nende
poolt antud hinnangut on vodimalik kasutada ka praeguste potentsiaalsete tootmismahtude
kirjeldamiseks. Jérgnev tabel, 3.2.5, on koostatud, kasutades metsade pikaajalist toodangut,

mida korrigeeriti 2007-2009 keskmiste raiemahtude sortimentide abil.
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Tabel 3.2.5 Metsade pikaajaline keskmine toodang (HR — harvendusraie, LR — lageraie)

Jadtmed, | Kinnud, | Energeetikas

Kokku, | Tarbepuit, | Kiittepuit, | 1000 1000 kasutatav,

Maakond Raieviis | 100 tm/a | 1000 tm/a | 1000 tm/a | tm/a tm/a 1000 tm/a
HR 188 137 51 56 193
LR 359 262 97 45 50 357
Jogeva maakond Kokku 547 399 148 101 50 550
HR 191 139 51 48 187
LR 343 250 93 40 49 340
P6lva maakond Kokku 534 390 144 89 49 527
HR 176 129 48 50 178
LR 328 240 89 40 46 326
Tartu maakond Kokku 505 368 136 90 46 504
HR 167 122 45 45 167
LR 314 229 85 38 44 311
Valga maakond Kokku 481 351 130 82 44 477
HR 270 197 73 78 275
LR 505 369 136 62 70 501
Viljandi maakond Kokku 775 566 209 140 70 776
HR 195 143 53 51 193
LR 361 263 97 43 51 357
Voru maakond Kokku 556 406 150 93 51 550
HR 1188 867 321 327 0 1194

LR 2210 1613 597 268 310 2191

Louna-Eesti regioon | Kokku 3398 2480 918 595 310 3384

Tabelist 3.2.5 selgub, et Jogeva maakonna metsade pikaajaline keskmine toodang on Louna-

Eesti iiks suurimaid, 550 tuhat tm/a. Suurem néiitaja on vaid Viljandimaal, kus ressurss on 776

tuhat tm/a.

Jargmisena on analiilisitud biomassi ressurssi, mis jadb elektriliinide alla. Kuivord metsi

labivate liinitrasside aluseid maa-alasid ei kasutata (vastavaid maa-alasid puhastatakse vdsast

3-5 aasta tagant), on mdistlik mahaniidetavaid puu- ja pddsataimi kasutada energia

tootmiseks. Optimaalseks raieringiks on arvestatud 5 aastat.



Tabel

3.2.5 Metsi

maakondade kaupa 5-aastase raieringi korral

Toodang, t/a
Maakond Pohivork | Jaotusvork Madalpinge Kokku
Jogeva maakond 797 1354 524 2675
Polva maakond 466 1463 542 2471
Tartu maakond 1222 1659 797 3678
Valga maakond 652 1011 477 2140
Viljandi maakond 220 1940 695 2855
Voru maakond 220 1454 599 2273
Lduna-Eesti regioon 3578 8880 3634 16092
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labivate elektriliinide alade potentsiaalsed puidutoodangud

Tabelist 3.2.5 selgub, et teostades Jogeva maakonnas iga 5 aasta tagant elektriliinide aluseid

puhastusraideid, on meil voimalik saada iga-aastaselt 2675 tonni tahket biokiitust. Teades

biokiituste potentsiaalseid koguseid, on koostatud tabel 3.2.6, kus on ndidatud biokiitustest

saadava primaarenergia kogus. Puitsest biomassist saadavat potentsiaalset energiakogust on

voimalik hinnata, kasutades kiituse alumisi kiittevddrtusi. Puitse biomassi ressursi puhul

eeldame, et kdik eelnevalt kirjeldatud biomass on kittesaadav. Lisaks on tabelis vilja toodud

ka pdhu ressurss Jogevamaa pollumaa-aladelt. PGhku biogaasi toormena ei tasu vaadata, sest

selle kéddritamine nduab eri ensiilime, mis on kallid. Seetottu tuleks pohku kasutada kas

otsepdletus meetodil voi kiinda seda mulda, et rikastada maad huumusega.

Tabel 3.2.6 Metsast ja pollumaalt saadava biomassi primaarenergia sisaldus

Elektriliinide
Kiittepuit, Kinnud, |alune
Maakond TJ Oksad, TJ TJ biomass, TJ | Péhk, TJ | Kokku, TJ
Jogeva maakond 1035 605 358 22 64 2084
Pdlva maakond 1009 532 350 20 45 1956
Tartu maakond 955 539 330 30 77 1931
Valga maakond 909 493 318 18 29 1767
Viljandi maakond 1466 840 507 24 72 2909
Voru maakond 1051 560 367 19 30 2027
Lduna-Eesti regioon 6426 3568 2231 133 318 12676

Tabelist 3.2.6 selgub,

et Jogevamaa metsadest ja podllumaadelt

saadava biomassi

primaarenergia suuruseks on 2084 TJ. See katab 111% Jdgevamaa primaarenergia vajadusest,
mis oli vilja toodud tabelis 3.2.3 (1864 TJ).
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Antud arvutuskdigus on eeldatud, et metsast on kéttesaadav kogu ressurss. Reaalsete
kogemuste pdhjal aga voib viita, et ligi 20% okstest jdetakse metsa (metsaveokite ja —
toomasinate allapanu), kidndude juurimine on majanduslikult ebaratsionaalne ning
elektriliinide aluse biomassi ja pShu transport on kallis. Lahtudes realistlikust hinnangust, siis
tabelis 3.2.6 kujutatud ressursist voiks majanduslikult atraktiivne olla kasutada 1519 TJ, mis

moodustab 81% Jogevamaa primaarenergia tarbest.

Jargneval joonisel (3.2.4) on kujutatud ka protsentuaalselt, milline on Jogeva maakonna

metsadest ja pollumaadelt saadava biomassi primaarenergia kogus.

Jogeva maakonna metsadest ja pollumaadelt
saadavate biokiituste primaarenergia jaotus

1% 3%

W Kuttepuit, 1035 TJ

m Oksad, 605 TJ

® Kannud, 358 TJ

M Elektriliinide alune biomass,
22°T)

m PShk, 64 TJ

Joonis 3.2.4 Jogeva maakonna metsadest ja pollumaadelt saadavate biomassi
primaarenergia jaotus
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3.2 Hetkeolukorda kajastav uuring Jogevamaal

Jogeva maakonna spetsialistide vahendusel oli kittesaadav ka informatsioon 2014. aastal
koostatud iilevaate kohta, kus analiiiisiti omavalitsuste energiakasutuse liike. Maksimaalse
sisutiheduse ja stiilsuse huvides on iilevaatlik tabel esitatud t66 lisades, Lisa 1. Lisades asuvas
tabelis oli vélja toodud 10 valla (Pajusi, Torma, Saare, Jogeva, Kasepédd, Pala, Palamuse,
Puurmani, Pdltsamaa, Tabivere) iilevaade energiakasutuse liikidest ning lisaks ka 3 linna
(Mustvee, Jogeva, Poltsamaa) energiakasutuse peamised liigid. Tabelist selgus, et Jogevamaa
inimestel on suur huvi ja tahtmine kasutada taastuvenergiaallikatel pohinevaid
tootmisseadmeid. Usnagi populaarne oli maakiitte lahendus, mis oli kasutusel nii eramajades
iile maakonna kui ka iihiskasutatavates hoonetes. Lisaks tavapdrastele maakiitte siisteemidele,

on arutatud ka Peipsi jarvest soojuse ammutamist ning sellega Mustvee linna kiitmist.

Korgel kohal olid ka biokiitused — hakkpuit ning puitpellet. Paljud masuudil voi polevkiviolil
tootanud katlamajad on praeguseks juba iile viidud hakkpuidule voi pelletile. Tuleks méarkida
ka seda, et kaugkiitte vastu maakonnas erilist huvi ei tunta. Liitumine kaugkiittega ei anna

tarbijatele voimalust kasutada téiel rinnal hajaenergeetika soodsaid lahendusi.
Lisas 1 oleva tabeli kokkuvotvad jéreldused:

Jogevamaal ei ole kaugkiitte baasil olevad lahendused soositud,;
fossiilsetel kiitustel olid vaid moned iiksikud katlamajad;
paljud katlamajad on juba iile viidud hakkpuidule v61 mdnele muule biokiitusele;

paljud tihiskasutuses olevad hooned on kasutamas taastuvenergia lahendusi;

o > w0 NP

maakiite on Jogeva maakonnas viga levinud.
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4. Biogaasi tootmise potentsiaal Jogevamaal

Antud t606 neljandas peatiikis on antud {ilevaade biogaasi tootmisest ning selleks vajalikest
seadmetest ja ldhteainetest. Peatiiki esimeses pooles on antud lugejale lithitilevaade biogaasi
olemusest, voimalikest kasutatavatest substraatidest (mis on levinud ja sobivad Jogevamaal
kasutamiseks) ja biogaasi vdimalikest tootmismeetoditest. Alapeatiikis 4.3 on analiiiisitud
Jogevamaa suuremate loomakasvatusfarmide véljaheiteid biogaasi tootmise eesmaérgil.
Alapeatiikis 4.4 on vilja pakutud kaks sobivat asukohta biogaasijaama rajamiseks ning
alapeatilkk 4.5 annab iilevaate podllumajandusmaadelt saadavate energiakultuuride

rakendamisest biogaasi tootmisel.

Biogaas on anaeroobse kédritamise teel saadud gaasiline kiitus, mis koosneb 50 — 70%
metaanist (CH,), 30 — 40% siisinikdioksiidist (CO,) ja teistest komponentidest nagu N, O,
NHj, H,S. Biogaasi on vdimalik saada loomuliku protsessi kdigus soodest, rabadest ja
priigilatest ning spetsiaalseid kdiriteid kasutades sonnikust, reoveest, rohtsest biomassist ja
teistest biolagunevatest jadtmetest. Saadud biogaasi kiittevairtus jadb enamasti vahemikku 5-7
kWh/m3, sOltuvalt metaani sisaldusest antud biogaasis, mis omakorda sdltub kiiritatava

materjali toitainete sisaldusest, niiskusest ja jadtme tiitibist [12].

Biogaasi tootmise ldhteaineteks voivad olla mitmesugused viga erineva péritolu ja keemilise
koostisega ldhteained ehk substraadid. Léahteained peavad sisaldama mingi koguse valke,

rasvu ja/voi siisivesikuid, millest oleks voimalik biogaasi siinteesida.

Substraatide iseloomustamiseks ja nende omavaheliseks vordlemiseks kasutatakse kuivaine
(KA), orgaanilise kuivaine (oKA), toitainete (lammastik, fosfor ja kaalium) ja

stinteesiprotsessile kahjulike ithendite sisalduse niitajaid.
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4.1 Pollumajanduslikud substraadid

Sénnik

Suur potentsiaal biogaasi tootmiseks on loomakasvatuses tekkival sonnikul, eriti just
majandustingimustes, kus ettevotted suurenevad ja keskkonnaohutuse nduded sonniku
kiitlemisele karmistuvad. Eestis on perspektiivikas eelkdige veisekasvatus, kui suurimat
majanduslikku tdhtusust omav loomakasvatusharu. Tabelis 4.1 on esitatud sonnikust tekkiv
orienteeruv biogaasi kogus ning selle metaani sisaldus loomaliikide ja sdnnikutiitipide 1dikes
(Normak, jt, 2009). Veise vedelsdnniku biogaasipotentsiaal on vdorreldes sea vedelsonnikuga
viiksem. Samuti on selle metaanisisaldus monevdrra madalam. Selle pdhjuseks on sea ja
veise seedefiisioloogia erinevused, mille tdttu erinevad ka sodddaratsioonid. Kui veiste
(méletsejate) ratsioonid pohinevad kiurikastel sootadel (praegusel ajal peamiselt silo), siis
sigade (lihtmaoliste) ratsioonid sisaldavad palju jousootasid (teraviljad, Olikoogid jms).
Soodaratsioonist tulenevalt sisaldavad sigade viljaheited (sonnik) rohkem biogaasi siinteesiks
sobivaid komponente. Kiill aga tuleb mirkida, et Eesti ja Jogevamaa néite puhul on sigalates
iilekaalus noorloomad, kelle sonniku toodang on suhteliselt vdike. Tédpsem iilevaade

Jogevamaa sigade ja veiste biogaasitoodangust on antud peatiikis 4.3 [13].

Tabel 4.1.1 Sonnikust tekkiv biogaasi kogus ja selle metaani sisaldus

Substraat Biogaasi kogus CH, sisaldus,
m°/t substraadist m/ t oKA R e
Veise vedelsonnik 20-30 200-500 60
Sea vedelsdnnik 20-35 300-700 60-70
Veise tahesonnik 40-50 210-300 60
Sea tahesonnik 55-65 270-450 60
Linnusdnnik 70-90 250-450 60

Vedelsonnikut saab histi segada teiste (lisa) substraatidega, kuna see on madala
kuivainesisaldusega ja seetottu suhteliselt homogeenne. Vedelsonniku kéitlemine ja
hoiustamine iildjuhul probleeme ei tekita. Tavaliselt suunatakse vedelsdnnik otse voi ka 1dbi

eelmahuti kohe kééritisse.
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Energiakultuurid

Energiakultuurid on oma keemiliselt koostiselt biogaasi tootmiseks suurepdrane substraat.
Energiakultuure kasvatatakse tavapéraselt loomasdodaks voi ka otseselt toidutootmiseks.
Nende kasutamist biogaasi siinteesi substraadina tuleb igal konkreetsel juhul pdhjalikult
analliisida, véltimaks konkurentsi teket (biogaasi ldhtematerjal vs. loomaséot voi

toidutootmine) ning kaudset toiduhindade survestamist.

Mais sisaldab palju tarklist ja omab seetottu korget energeetilist vadrtust. Maailma mastaabis
on mais (maisisilo) iitheks olulisemaks piimakarja energiasddodaks. Uute sortide aretamise
tulemusena (kiilmakindlus, lithem vegetatsiooniperiood) kasvatatakse ka Eestis soodamaisi
itha enam. Saagid erinevad aastate 10ikes, jdddes keskmiselt 45 tonni piiresse hektarilt.
Maisilo valmistamine on suhteliselt lihtne. Silo séilitatakse tavaliselt silohoidlas (tranSees).
Maisisilo voib kéddrimisel kasutada ka ainsa substraadina. Otstarbekam on maisilo kasutada
vedelsonniku lisasubstraadina, mis tagab stabiilsema kddrimise ning monel juhul vdib
suureneda ka metaani saagis. Tabelis 4.2 on toodud maisilo biogaasi saagis ja selle metaani
sisaldus [13].

Tabel 4.1.2 Maisisilo keskmine biogaasi saagis ja selle metaani sisaldus

Biogaasi kogus CH, sisaldus,
m°/t substraadist m°/ t oKA mahu %
170-200 450-700 50-55

Viliseks (vilisesiloks) nimetatakse tervikkoristatud teraviljast (viljapea koos teradega, varred
ja lehed) valmistatud silo. Vilisesilo tehakse tavaliselt siis, kui rohumaa on rajatud allakiilvina
ning see koristatakse koos katteviljaga. Samuti valmistatakse vilisesilo vihmastel aastatel, kui
teravilja koristamine on raskendatud. Vilisesilo toitevéddrtus oleneb teravilja kasvufaasist.
Uurimused on ndidanud, et piimvaha- ja vahakiipsuse faasis tervikkoristatud vilja
energiasaagis on pinnaithikult 12...20% korgem kui téiskiipsuse faasis koristamisel.
Piimvahakiipsuses on toitainete ladestumine teradesse praktiliselt 16ppenud, kuid taime
vegetatiivorganid (lehed, varred) ei ole veel toitainetest vaesunud. Piimvahakiipsena
koristatud teraviljas on veel piimhappekdirimiseks vajalikke suhkruid, kuid on langenud
toorproteiini- ja tousnud kuivainesisaldus (eriti lehtedes ja vartes). Sellisest materjalist silo

valmistamine on ilma kindlustuslisandeid kasutamata komplitseeritud. Ilma konservanti
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kasutamata saab vilisesilo valmistada siis, kui selle kuivainesisaldus on alla 40 %. Tabelis 4.3

on esitatud rukkivilisest valmistatud silo biogaasi saagis ja selle metaani sisaldus [13].

Tabel 4.1.3 Rukkivilisest valmistatud silo keskmine biogaasi saagis ja selle metaani

sisaldus
Biogaasi kogus CH, sisaldus
0,
m°/t substraadist m*/ t oOKA mahu %
170-200 550-680 55
Rohusilo

Kéesoleval ajal on kvaliteetne ja korge toitainete sisaldusega rohusilo liks peamisi piimakarja
sOotasid. Eestis tuleb biogaasi tootmise ldhtematerjalina (lisasubstraadina) arvesse eelkdige
kvaliteetne, kuid madala toitainete sisaldusega rohusilo, mida ei ole otstarbekas piimakarjale

soota.

Silo kvaliteeti ehk hiigieeni mdjutavad valmistamisprotsessi reeglitest kinnipidamine,
kindlustuslisandi kasutamine ja kddrimisprotsessi dige kulg. Suhteliselt laialtlevinud arusaam,
et biogaasi reaktoris saab kasutada suures koguses ebakvaliteetset s.o riknenud silo on véér.
Hallitanud vdi muul moel riknenud silo voib sisaldada miikotoksiine ja muid biogaasi
stinteesiprotsessile parssivalt mojuvaid ithendeid. Halvimal juhul voib riknenud substraadi

kasutamine bakterite populatsiooni reaktoris iildse havitada.

Korge (madal) toitainete sisaldus rohusilos soltub eelkdige taimiku koristusaegsest
kasvufaasist. Mida nooremat taimikut sileerida, seda korgem on {ildjuhul ka selle toitainete

sisaldus s.t. iilekasvanud rohu toitainete sisaldus on madal.

Rohusilo, mis oma madala toitainete sisalduse tottu korgetoodangulisele piimakarjale ei sobi,
périneb eelkodige looduslikelt ja poollooduslikelt rohumaadelt, milleks on nditeks lammi- ja
luhaheinamaad ning puisniidud. Silo valmistamine (niitmine) sellistel rohumaadelt soltub
looduskaitse eeskirjadest, lindude pesitsemise ajal on nimetatud tegevused keelatud. Sellest
tulenevalt saab silo valmistamisega alustada alles juuli teisel poolel voi veelgi hiljem ning
saadava materjali toitainete sisaldus on madal. Optimaalne 1. niite silo valmistamise aeg on
soltuvalt aastast mai 10pp vOi juuni algus. Tabelis 4.4 on esitatud keskmine biogaasi saagis

rohusilost [13].
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Tabel 4.1.4 Rohusilo keskmine biogaasi saagis ja selle metaani sisaldus

Biogaasi kogus

CH, sisaldus
0,
m°/t substraadist m3/ t oKA mahu %
170-200 550-620 5455

4.2 Biogaasi tootmise tehnoloogia — mirgkairitus ja kuivkairitus

Pollumajanduslikku biogaasi tootmist saab jagada neljaks erinevaks etapiks, olenemata

kasutatavatest tehnilistest seadmetest:

> w e

biogaasi eraldumine;

substraadi transport, hoiustamine, eeltdotlemine ja sisestamine;

kadritusjadgi ladustamine ja selle kasutamine;

biogaasi ladustamine, puhastamine ja kasutamine.

Substraadi kohale toimetamine ja siilitamine

c

Ettevalmistus ja eeltiitlus
(sorteerimine, purnstamine, homogeniseerimine)

c

Sisestamine

4

Biogaasi tootmine

1 B

——

Biogaas

iogaasi tédtlemine ja hoiustamine
(kuivatamine, v3ivli eemaldamine)

~ -

Biogaasi kasutamine

Joonis 4.2.1 Biogaasi tootmise pdhietapid [13]
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Soltuvalt kasutatavatest ja olemasolevatest substraatidest, valitakse ka tehnoloogiline
lahendus. Substraadi kogus méirab tehniliste seadmete mdodud ja kédrituskambri mahulised
dimensioonid. Substraadi kvaliteet (kuivaine sisaldus, struktuur ja péritolu) maarab kasutatava
tehnoloogia (margkaaritus voi kuivkadritus). Substraatide koostisest ja kuivaine sisaldusest
soltub ka see, kas on vaja eraldada mehaanilisi lisandeid voi lisada hoopis vett, et saavutada
pumbatavus. Kui on substraadid, mida tuleks enne pastoriseerida, siis tuleb seegi etapp
planeerida. Eeltoddeldud substraat juhitakse kaérituskambrisse (kédritisse), kus see hakkab

kddrima ja eraldub biogaas [13].

Margkéadritamisel kasutatakse peamiselt iiheastmelisi tehnilisi lahendusi ldbivoolu meetodil.
Kaheastmelisele meetodile on juurde lisatud {iiks eelkédarituskamber. Eelkddrituskambris
valmistatakse ette tingimused kédrimisprotsessi kaheks esimeseks etapiks (hiidroliiiis ja happe
teke). Substraat liigub edasi peakiérituskambrisse, kus toimub edasine kéérimine.
Kaaritusjddk ladustatakse tavaliselt kinnisesse jdrelkddritisse koos gaasi kogumise
vOimalusega vOi siis lahtisesse hoidlasse, kust seda vodetakse pollumajanduskultuuride

vietamiseks.

Soogijaatmed Rasvad

3 0 48
ﬁ l’]azn

L4ga esimesest

6
= Léga teistest
= eftevotetost ¢=Rukis

= ettevottest ¢ Silod |
. P f T 3
N = 8
‘ = ¥ Mﬁ"?d Q
100 @ 1 ogaas | )
Elekteres } 9 ? 11
| 1+ ‘ K4arimis- f
Soojus ¢ hos 1) Jadgid (— O™ e
Protsessi kaik:
1. Esimese ettevétte eelldagahoidla 8. Tahkete ainete sisestamine (silod ja rukis)
2. Vastuvétu ja segamise ruum 9. Kaariti biogaasihoidla ja vaavli eraldusega
3. Soogijaatmete vastuvétmine 10. Gaasi kasutamine: 10a-koostootmisseadme mootor
4. Rasvade vastuvétu anum 10b-ohutuspdleti
5. Steriliseerimisagregaadid 11.Kdarimisjadkide ladustamine (katusega mahuti)
6. Teraviljahoidla 12. Péllule vedu
7. Teravilja muljur

Joonis 4.2.2 Ndide mérgkéairituse jaama komponentidest [11]

Margkédritamine toimub vertikaalsetes mahutites ning on Eestis levinuimaks biogaasi
tootmise meetodiks. Enamjaolt on mahutid iimara kujuga, mis ehitatakse valmis kohapeal.

Teoreetiliselt on vertikaalsete margk&éritite ruumala piiritlematu, see vaib olla isegi kuni
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30 000 m®, aga tavaliselt ei ole need iile 6 000 m®, kuna suuremates mahutites on segamist
raske korraldada. Vertikaalsete mérgkaéritite puhul voib kasutada kdiki substraate, kuid need
peavalt olema eelnevalt vastavalt toodeldud (lisandub substraatide ettevalmistusseadmete
kulu). Vertikaalsete maérgkééaritite puhul voib olla probleemiks kihistumine mahutis, mis

oluliselt vihendab biogaasi toodangut [13].

Pollumajandusettevotetel, kus puudub ldga (vedel sonnik) biogaasi tootmiseks

mérgkadritusmeetodiga, on kasutada kaks vdimalust:

1. vedeldada substraate (suur vee- ja energiavajadus);

2. kasutada kuivkéiritusmeetodit.

Kuivkédrituse puhul loodava ehitise suurus ei ole otseselt piiratud, see vdib olla nii metallist
kui betoonist. Kuivkdiritid on mdeldud mittevoolavatele ainetele ning on kasutatav koikide

tditmismeetoditega. Kuivkairitite eelisteks on [13]:

moodulehitised voimaldavad mitmekiilgset 1dhenemist vastavalt vajadustele;
kuivkédrititel on viiksem energiavajadus, kui margkadrititel;

kuivkééritite hoolduskulud ja kulumine on véiksem, kui margkéérititel;

tekkinud biogaasis on vihem véavelvesinikku ja seega on gaasi puhastamine kergem;

kadrituskambrit on voimalik transportida sinna, kus on toorainet;

o o~ w b -

viiksem energiakulu soojendamiseks, kuna kasutatakse liihiaegset aeroobset protsessi,

kus tekib soojus.
Samuti on kuivkadrititel ka miinuseid, vorreldes margkédritamisega ning nendeks on [13]:

1. pideva biogaasi saamiseks on vajalik mitme paralleelselt tootava mooduli olemasolu;
2. kambermeetodi puhul on puuduliku ldbisegamise probleem, mis pérsib gaasi teket;

3. kambermeetodi puhul on tditmisel ja tithjendamisel vaja installeerida turvatehnika;

4. maksimaalse gaasisegamise tagamiseks on vajalik suur kogus nakatusmaterjali

(varemkadrinud, bakteritega mass).

Uheks levinuimaks ning lihtsaimaks kuivkiirituse meetmeks on konteinerkiritus, mis on

kujutatud joonisel 4.2.3.
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1. Kuiv biomass

2. Biogaasi kogumistorustik

3. Nakatusmaterjali kogumiskamber
4. Koostootmisuksus bicgaasi
kasutamiseks

5. Konteiner biomassi hoiustamiseks
6. Nakatusmaterjali pihustamine
biomassile

Koostootmine

: z 7. Ohutihedatt suletud uks

Joonis 4.2.3 Kuivkéirituskambri niidisskeem [14]

Teisaldatav kaériti tdidetakse biomassiga ja suletakse Ohutihedalt. Konteineris on vérske
substraat ja mingi osa kadritusjadki, mis tagab vajaliku bakterite koosluse. Esmalt, kui
kambrisse lisatakse dhku ning keskkond on aeroobne, toimub kompostimise protsess, mille
kdigus soojendavad mikroorganismid substraati. Vajaliku temperatuuri saavutamisel 6hu
juurdepais suletakse. Hapniku drakasutamise jarel muutuvad anaeroobsed bakterid aktiivseks
ning algab gaasitekke protsess. Biogaas koguneb kadrituskambrisse, kust see eemaldatakse
gaasitorustiku kaudu ning juhitakse gaasimahutisse. Lisaks on toodud ka joonis 4.2.4 veel iihe

voimaliku kuivkédérituskambri lahendusega.

Joonis 4.2.4 Kuivkiiriti kompleks [15]
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4.3 Jogevamaal paiknevate loomakasvatushoonete biogaasi potentsiaal ning
soovituslik biogaasijaama asukoht

Jargnevas peatiikis, 4.3, on ldhemalt analiitisitud Jogevamaal asuvaid loomakasvatushooneid
ning nende potentsiaali osaleda biogaasi tootmises. Arvutusmetoodika ning joonised 4.4.1-
4.4.3 on vilja todtatud Tallinna Tehnikaiilikooli Soojustehnika instituudi teaduri Ulo Kase
poolt. Esimese etapina on peatiikis 4.3.1 antud lugejale iilevaade arvutuskdigust ning andmete

kogumise pohimotetest.

4.3.1 Arvutuskiigu metoodika

Potentsiaalse biogaasi tekke arvutamise alustalaks on eeldus, et me teame loomade arvu
loomakasvatushoonetes. Seda infot vdimaldas saada Pdollumajanduse Registrite ja
Informatsiooni amet (PRIA). Andmed loomade arvu kohta loomakasvatushoonetes on
arvestatud 1. jaanuari seisuga 2014. Teades loomade arvu, saame ka prognoosida loomade
poolt toodetud arvutusliku véljaheite voi sonniku koguse, mida omakorda kasutame biogaasi
toodangu arvutuses. Biogaasi saagis (took) soltub oluliselt substraadist ehk sonniku
omadustest. Sonniku omadusi mojutavad omakorda aga mitmed faktorid - olemasolev
loomapidamisviis, veevirgi kasutamine loomakasvatuskompleksis, sonnikuliik (tahesonnik,

vedelsonnik, siivaallapanu, toiduratsioon jne.) [13].

Kuna paljude hoonete kohta ei olnud teada eelnimetatud néitajaid, siis kasutatud
arvutuskdigus on kasutatud arvutuslikku viljaheitekogust. Antud t66 raames vdimaldab
arvutuslik viljaheitekogus prognoosida biogaasi saagist piisava tdpsusega, et hinnata selle
tekke potentsiaali. Juhul kui biogaasi saagis on piisavalt kdrge, tuleb enne biogaasijaama
rajamist kindlasti votta sonnikuproovid ning seda laboratoorselt uurida. Selle pohjal saame
teada tdpse biogaasi koguse soOltuvalt sonniku omadustest ning kogusest. Jérgnevates
arvutuskdikudes ei ole arvestatud seda biogaasikogust, mida saaksime sOnnikus sisalduva
allapanu ja s60dajddtmete kadritamisel, mistottu voib reaalne biogaasi toodang olla suurem.
Teisalt voib prognoositav biogaasi toodang olla ka vdiksem, sest see sdltub nii loomade
toidurotatsioonist, tdust, allapanu liigist, sdnnikueemalduse ja —kogumise viisist ning muudest

faktoritest, mida teoreetilistes arvutustes ei saa arvesse votta.
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Biogaasi toodangut mojutab ka asjaolu, et teoreetiliselt etteantud koefitsendid annavad gaasi
toodangule laia vdimaliku diapasooni (koefitsente esitletakse mitte fikseeritud védrtusena,

vaid vahemikuna).

Loomade  viljaheitekoguse  ja  biogaasi  tootlikkuse  hindamiseks  kasutati
Pollumajandusministeeriumi poolt tellitud ja Eesti Maaiilikooli poolt teostatud uuringut ,,Eri
tilipi  sOnniku  toitainete sisalduse arvestuslike véértuste, podllumajandusloomade
loomiihikuteks iimberarvutamise koefitsientide ning sonnikuhoidlate mahu arvutamise aluste
ja miinimummahtude véljatddtamine ning sonnikuga seotud nditajate arvutamise tarkvara

viljatootamine* [17].

Allika [17] uurimustod koosnes Eesti farmide tegeliku olukorra kaardistamisega, mistdttu
vOib pidada véljaheite koguseid ja viljaheidetes sisalduvaid kuivainete koguseid vigagi
tapseks. Veendumaks uurimust6o [17] tdpsuses, voime vorrelda sealseid teoreetilisi andmeid
reaalsete praktikas tdestatud tulemustega. Niiteks Oisu biogaasijaama esindaja sonul, on Oisu
biogaasijaama toodang ilma lisasubstraatideta 300 m*/h. Teoreetilised andmed allikast [17]
andsid prognoositud biogaasitoodangu vahemikuks 158-431 m*/h ja keskmiseks tulemuseks
294 m%h, mis on viga ldhedane tegelikule gaasitoodangule. See kinnitab asjaolu, et
jargnevates arvutuskidikudes kasutatavad andmed on kohandatud v&imalikult sobivaks Eesti

tingimustele.

Veiste viljaheitekoguste arvutamiseks sai kasutada PRIA andmebaasi, kus oli mérgitud veiste
jaotumine soo jérgi vanuseriihmadesse (piimalehmad, pullid, lehmik- ja pullmullikad, lehmik-
ja pullvasikad). Piimalehmade puhul oli arvestatud, et véljaheidete toodang on korrelatsioonis
piimatoodanguga, mistottu kasutati piimalehmade puhul keskkonnaministri 5. detsembri
2008. aasta maarust nr. 48 ,.Looma- ja linnukasvatusest vilisdohku eralduvate saasteainete
heitkoguste madramismeetodid lisas toodud andmeid ja interpoleerimist. Biogaasi
tootlikkuse arvutamiseks kasutatud viljaheidete kogus ning viljaheidetes sisalduva kuivaine

kogus on toodud tabelis 4.3.1.1.
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Tabel 4.3.1.1 Viljaheidete kogus ning kuivaine sisaldus [17], [18]

Vi'(lgzll;:te Kl_Jiv- Voorude
Nr Looma liik, vanuse- vdi toodangurithm t/aastas aine | arv aastas
Vi osakaal, looma-
L KA % kohal
t/perioodis
1 Piimalehmad (7 000 kg piima aastas) 21,4
2 Piimalehmad (8 000 kg piima aastas) 23,0 15.3 1
3 Piimalehmad (9 000 kg piima aastas) 24,6 ’
4 Piimalehmad (10 000 kg piima aastas) 26,2
5 Ammlehmad, lihaveised, pullid (iile 24 kuu) 8,3 14,9 1
6 Lehmvasikad (0...6 kuud) 2,6 12,3 2
7 Pullvasikad (0...6 kuud) 2,4 12,5 2
8 Lehmmullikad (6 kuud...poegimine) 11,4 13,9 1
9 Pullmullikad (6 kuud...realiseerimine) 6,7 17,0 1,3
10 Nuumsead (30-110 kg, juurdekasv 80 kg) 0,5 7,2 3,2
11 Vodrdeporsad (7-30 kg, juurdekasv 22 kg) 0,07 50 6,4
Pohikarja emised koos porsastega (vaba- ja
12 tiinusperiood 70%, imetamisperiood 30% aastas, 40 9,5 1
voOrutamine 28 péevaselt)
12 Kuldid 1,4 9,5 1

Juhul kui ettevotjad olid oma majandusaasta aruannetes vélja toonud keskmise
piimatoodangu, siis sai viljaheidete koguse arvutamisel ldhtutud sellest. Kui majandusaasta
aruannetes puudus info keskmise piimatoodangu kohta, kasutati statistikaameti andmeid
maakonna keskmise piimatoodangu kohta (Lisa 2).

Piimalehmade, pullide ja pullmullikate puhul on arvestatud, et loomasid peetakse aastaringselt
sees, lehmikmullikate ja vasikate puhul aga on eeldatud, et 6 kuud on nad karjamaal, mistottu

on nende véljaheidete kogus jagatud kahega.

Kahjuks ei olnud PRIA andmebaasis sigade jaotumist soo ja vanusegrupiti, oli antud vaid
loomade koguarv. Seetdttu on arvutuskdigus kasutatud sigade vanuseline jaotus hinnanguline.
Farmide puhul, kus oli voimalik leida tdpsustavaid andmeid ettevotja majandusaasta aruandest
vO1 ajakirjandusest (nditeks, et farm on spetsialiseerunud vodrdepdrsaste tootmisele voi ainult

nuumikute kasvatamisele), 1dhtuti sellest teadmisest.

Ulejisnud loomakasvatusettevdtete puhul on eeldatud, et kasutusel on tiistsiikliga tootmine
(karja struktuuris on olemas koik loomariihmad - emised, kuldid, imik- ja vodrdeporsad,

nuumikud) ning et karja struktuur vastab tabelis 4.3.1.2 toodud protsentuaalsele jaotusele.
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Tabel 4.3.1.2 Arvutuslik karja struktuur tiistsiikliga sigalas [18]

Loomariihm Arvestuslik osatihtsus, %
Emised 7,7
Imikporsad (0-1 k) 14,1
Kuldid 0,3
Voordeporsad (1-3 k) 25,3
Nuumikuid (3-7k) 52,7
Kokku 100,0

Sigade loomariihmade jaotumise hindamisel ldhtuti pdrsaste arvu leidmisel eeldustest, et
aastas on emise kohta 2 pesakonda ja igas neist 11 elusat pdrsast. Imikporsaste
kasvuperioodiks arvestati 1 kuu, voordeporsastel 1,8 kuud ja nuumikutel 3,75 kuud. Kultide

arvu leidmisel ldhtuti jargmisest valemist:

kultide arv = poegimiste arv x 2 (so. 2 paaritust innaajal) x (100/70) (so. tiinestumiste
poordvaartus) x (2/365) (so. kuldi kasutamine igal teisel paeval, poordvaartus) x (100/90) (so.

avariipesakondade arvu pdordvééartus).

Kui arvestuslik viljaheidete kogus ja kuivaine (KA) kogus oli médratud, leiti jirgmisena
orgaanilise kuivaine (0KA) sisaldus. Orgaanilise kuivaine ja biogaasi koguse leidmisel voeti
aluseks Eesti Maaiilikooli dotsendi Allan Kaasik’u (PhD) soovitusel vedelsdonniku vastavad

koefitsiendid, mis on kujutatud tabelis 4.3.1.3.

Tabel 4.3.1.3 Orgaanilise kuivaine sisaldus vedelsonnikus ja biogaasi teke [18]

Lz Orgaaniline kuivaine, Biogaasi teke,
o0KA % m’/t oKA
Veised 75-82 200-500
Sead 75-86 300-700

Biometaani mahu osatéhtsuseks biogaasis arvestati sea viljaheidete puhul minimaalselt 60%
ja maksimaalselt 70%. Veiste viljaheidetest saadud biogaasi puhul on biometaani sisaldus
madalam ja seetOttu arvestati vastavad vadrtused 10 protsendipunkti madalamad (vastavalt
50% ja 60%). Veiste viljaheidete biogaasi madalam metaani sisaldus tuleneb erinevast

soodast ja veiste seedekulgla isedrasustest.



37
4.4 Piirkonna valik ning biogaasi toodangu arvutamine

Kiesolevas peatiikis on kasutatud infot ja graafilisi kujutisi, mis pédrinevad Tallinna
Tehnikaiilikooli Soojustehnika instituudi poolt koostatud uurimustoost ,,Eesti tingimustesse
sobivate biogaasi metaaniks puhastamise tehnoloogiate rakendatavus ning keskkonna ja
majanduslikud m&jud* (allikas [20]).

Majanduslikult mdttekas biogaasi tootmine Eesti klimaatilistes tingimustes tuleb kone alla
eelkdige suuremate farmide (voi farmide gruppide) juurde rajatavates biogaasijaamades.
Biogaasi kadritid vajavad meie laiuskraadil biogaasi tekkeks vajaliku temperatuuri hoidmiseks
tdiendavat soojendamist praktiliselt aastaringselt, sest mesofiilsed metaani tootvad bakterid
eelistavad temperatuurivahemikku 32-42°C. Eriti suur on tiiendava soojuse tarve talvekuudel.
Suuremate mahutite korral on {ihtlase temperatuuri hoidmine lihtsam ja suhteline energiakulu
selleks vdiksem. Ka on iildreegel, et suuremate tootmisvoimsuste korral on investeeringu
suhteline maksumus (eurot/W) soodsam. Piisava tooraine tagamiseks on mdistlik, kui iihte
jaama varustab mitte liks konkreetne farm vaid grupp liksteisele piisavalt 1dhedal paiknevaid

farme. Piisav ldhedus on vajalik transpordikulude minimeerimiseks.

Farmide suuruse ja paiknemise kaardistamisel lihtusid TTU Keskkonnatehnika ja
Soojustehnika instituudi teadurid Pollumajanduse Registrite ja Informatsiooni Ameti (PRIA)
loomade registri andmetest. Joonisel 4.4.1 on toodud koik loomakasvatushooned ning esile on

tostetud farmid, kus veiste arv iiletas 400 ja 1000 looma voi kus sigade arv iiletas 1000 looma.



38

Loomakasvatushooned seisuga 22.10.2013

© loomakasvatushoone
sigade arv =»1000

velste arv == 400

" O @

vetste arv == 1000

Algandmed: Péllumajanduse Registrite ja Informatsiooni Amet PRIA Loomade Register

Joonis 4.4.1 Suuremate loomakasvatushoonete paiknemine Eestis seisuga 22.10.2013 [20]

Nagu jooniselt 4.4.1 néha, on loomakasvatushooned jaotunud suhteliselt iihtlaselt. Tihedam
loomakasvatushoonete paiknemine on Léaine-Virumaal ja Louna-Eestis, kusjuures Louna-
Eesti paistab silma just vdiksemate loomakasvatushoonete suure arvu poolest. Jargnevalt
kitsendati vaadeldavate farmide arvu ning otsiti védlja loomakasvatushooned, kus sigade arv
tiletas 4000 looma voOi veiste arv iletas 1000 looma (joonis 4.4.2). Selliseid

loomakasvatushooneid oli 57 (26 sigalat ja 31 veiselauta, Lisa 3).
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Loomakasvatushooned seisuga 22.10.2013

@ sigade arv == 4000 1\.‘ £
c - e
O veiste arv == 1000 ‘iLsu"J !
&) biogaasijaama ligikaudne asukoht T .
Algandm ed: Pallumajaonduze Registrite jo Informateicont Amet PRIA Loomade Register II H S S

Joonis 4.4.2 Suuremate loomakasvatushoonete paiknemine Eestis ja sonnikul tootavad

biogaasijaamad, seisuga 22.20.2013 [20]

Jooniselt 4.4.2 selgub, et vaid Hiiumaal ja lda-Virumaal ei ole iihtegi farmi, kus veiste arv
tiletaks 1000 looma vdi kus sigade arv iiletaks 4000 looma. Enamus suurematest farmidest
paikneb aga ootuspiraselt piirkonnas, kus muldade viljakus on kdrgem ja seega on ka

soodsamad tingimused pollumajandusega tegelemiseks.

Jargnevalt poorati tdhelepanu eelkdige nendele piirkondadele, kus veel ei ole tddtavat
biogaasijaama, kuid kus paikneb ldhestikku mitmeid suuremaid loomakasvatushooneid. Eestis
on hetkel sonnikul todtavaid biogaasijaamu viis (Saaremaal Valjala vallas Joori kiilas,

Jarvamaal Oisus ja Aravetel, Laane-Virumaal Vinnis ja Tartumaal llmatsalus).

Nagu joonis 4.4.2 nditab, siis vOib etteruttavalt ja enne teoreetiliste arvutuste tegemist véita, et

Jogeva maakond on Eestis iiks potentsiaalsemaid maakondi biogaasi tootmiseks.

Kitsendades joonise 4.4.2 algandmete tabelit, on koostatud tabel Jogevamaal asuvate
loomakasvatushoonete kohta, kus on tile 400 veise ning iile 1000 sea, seisuga 22.10.2013

(Lisa 4).
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Lisas nr. 4 kujutatud tabeli pdhjal on koostatatud joonis Jogevamaal paiknevate

loomakasvatushoonete kohta, mis on kujutatud joonisel 4.4.3.

Loomakasvatushooned seisuga 22.10.2013 P R

Jogevamaa S 7 %

*  Loomakasvatushooned
B Veised = 200
Vessed = 1000
@ Sead = 1000

1] Do Soakachoot ' Sead = 3000
HLT |
T medtemnaia

—— Algandmed: Pallumajanduze Registrite ja Informatsioont Amet PRIA Loomade Register Teed

Joonis 4.4.3 Jogevamaal asuvad loomakasvatushooned [20]

Nagu jooniselt 4.4.3 néha, siis suur hulk loomakasvatushooneid on paiknemas Jogeva linna
imber, millest ldhtuvalt on koostatud esimene arvutuskdik. Joonisel 4.4.4 on vilja toodud
Jogeva lédhistel paiknevad loomakasvatushooned koos nende aastase viljaheitekogusega.
Loomakasvatushoonetest on moodustatud 4 gruppi- Jogeva, Laiuse, Palamuse ja Puurmani.
Arvutusest selgus, et {ihegi alagrupi potentsiaalne biogaasitoodang ei ole eraldi piisavalt suur
biogaasijaama rajamiseks, kuid nende nelja grupi summaarne biogaasitoodang on arvestatav —
keskmiselt 657 m*/h (5,75 miljonit m® aastas).
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Joonis 4.4.4 Jogeva lihistel paiknevad loomakasvatushooned koos aastase viiljaheidete
kogusega

Uhe variandina vdib kaaluda biogaasijaama rajamist Jdgevale. Praktikute viitel on
majanduslikult efektiivne sdnniku kokkuveo kaugus 10-15 km, gaasirikka substraadi puhul
(olid, rapsikook), on majanduslikult tasuv distants suurem. Kui biogaasijaam ehitada Jogeva
linna #irealale, oleks kdige kaugeim distants 18-19 km (OU Kaubi Farmid, Puurmanis).

Teiste loomakasvatushoonete kaugused Jogevast on mérgatavalt vdiksemad.

Juhul kui planeeritakse biogaasijaamast saadavat biogaasi kasutada elektri ja soojuse
koostootmisel, voib midravaks saada soojusenergia tarbijate olemasolu. Ilma soojusenergia
miiligist saadava tuluta ei ole koostootmine majanduslikult tasuv. 2014. aastal rekonstrueeriti
Jogeva linna baaskoormuse katlamaja, mis viidi lile hakkpuidule. Vahemikus 2008-2011

miiiis katlamaja keskmiselt 25 500 MWh soojusenergiat aastas. Siinkohal tekib ka probleem-
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kui rajada biogaasijaam, mille tootlikkus on eelpool mainitud 657 m%h ning biogaasi
kasutatakse koostootmiseks, on rajatava biogaasijaama keskmine soojusenergia toodang
14 825 MWh/aastas, mis on natukene lile poole Jogeva linna keskmisest soojusenergia
tarbest. Arvestades asjaolu, et kaugkiitte populaarsus on Eestis nditamas langustendentse, ei
pruugi biogaasijaamas toodetava soojusenergia miilik Jogeva kaugkiittevorku olla
vastuvoetav. See muudaks kardinaalselt rekonstrueeritud hakkpuidu katlamaja poolt

miilidavat soojuse hulka, mis omakorda muudab oluliselt rekonstrueerimise projekti tasuvust.

Teise alagrupina Jogevamaal késitleti PGltsamaa timbruses paiknevaid loomakasvatushooneid,

mis on kujutatud joonisel 4.4.5.
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Joonis 4.4.5 Poltsamaa iimbruses olevad suuremad loomakasvatushooned

Kaugeim loomakasvatushoone (Saimre seakasvatus), asus Pdltsamaalt 10 km kaugusel,
Rdstlas. Nagu eelnevalt mainitud, siis praktikas majanduslikult reaalne sdnniku vedamise
kaugus on 10-15 km. Joonisel 4.4.5 on siagalad kujutatud kollase véirviga ning
veisekasvatused sinise virviga. Nende loomaskasvatushoonete minimaalne arvutuslik
biogaasi toodang on 239 m%h ning maksimaalne 651 m%h, keskmiselt 445 m%h (3,89
miljonit m? biogaasi aastas). Vordluseks vOime tuua juba té6tava Vinnis paikneva

biogaasijaama, kus biogaasi tootmisvdimsuseks on 300-350 m*h ning gaasimootori
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maksimaalseks joudluseks 350 m®h [21]. Antud viidete puhul voib jdreldada, et biogaasi

tootmise potentsiaal on véga hea.

Pdltsamaa néite puhul tuleb jillegi analiilisida, et kas on vdimalik miiiia tekkinud jééksoojust

linna kaugkiittevorku, mis voib olla problemaatiline.

Lisaks otsesele biogaasi kohapealsele kasutamisele (pdletamine koostootmismootorites), on
voimalik ka biogaasi puhastada ning kasutada transpordikiitusena. Selleks, et biogaasi
kvaliteetseks biometaaniks puhastamine seadmestiku rajamine koos maagaasivorgu
ithendusega voi tanklatega oleks majanduslikult mdttekas, peab vélismaiste praktikute vaitel
biogaasi toodang ulatuma vihemalt 500 m* tunnis, kuid soovitavalt 4-5 min m* biometaani

aastas.

Antud peatiikist selgus, et Jogevamaal on Eesti kontekstis suur potentsiaal toota biogaasi.
Maakonnas on korgel tasemel pollumajandus ning loomakasvatus, mis loovad head
tingimused biogaasi kasutamiseks. Maakonnas oleks antud uurimust66 kohaselt potentsiaali ja

ruumi kahele biogaasi jaamale — Jogeva ldhistel ning Poltsamaa léhistel.

Jogeva ldhistele planeeritud biogaasijaama arvutuslik tootlikkus on 657 m*/h ning P3ltsamaa
lahistele planeeritud biogaasijaama arvutuslik tootlikkus on 445 m%h. Need arvutuslikud

tootlikkused iiletavad nii Vinni kui ka Oisu biogaasijaamade praegust tootlikkust (mdlemal

300-350 mh).

Biogaasi potentsiaal on piisavalt suur, et planeerida nii koostootmisjaama kui ka biogaasi
puhastamist biometaaniks, mida edaspidi transpordikiitusena kasutada. Arvestades nii meie
riigi kui ka Euroopa Liidu poliitilisi otsuseid, tuleks eelistada biometaani tootmist
koostootmisele. Vihenenud on toetused, mida makstakse koostootmise arvelt ning aina
suuremat rohku pannakse taastuvatest allikatest toodetud mootorikiitustele. Seda kinnitab ka
asjaolu, et Euroopa Liit on meile seadnud kohustuse asendada fossiilsetest kiitustest toodetud
mootorikiitused taastuvatest allikatest toodetud kiitustega (biometaaniga) vdhemalt 5%

ulatuses.

Vaatamata suurele potentsiaalile, on biogaasijaama rajamine ddrmiselt keerukas protsess ning

jargmise etapina tuleks selgitada:

1. biogaasi pdletamisel koostootmismootoris tekkinud jddksoojuse hulk ning véimalused

selle miitigiks;



44

koostootmise rakendamise puhul sobiva asukoha leidmine elektrivorguga
liittumiseks;

pollumeeste huvi antud projektis osalemiseks. Tuleb analiilisida mainitud ettevotete
plaane tulevikuks, kas neil on soov laieneda voi hoopiski vihendada tootmist. Tuleb
analiiiisida, kas loomakasvatusettevotted kasutavad oma sonnikut praegu vietiseks
vOi mitte ning millisel juhul on nad ndus sdnnikut miiiima;

poliitilised otsused seoses maakonna arenguga ning erinevate toetusmehhanismide

rakendamine biogaasijaama edasise rajamise jaoks.
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4.5 Biogaasi potentsiaal pollumajandusmaadelt

Peatiikis 4.4 oli antud tilevaade sonnikust tekkiva biogaasi potentsiaalist. Lisaks sonnikule on
voimalik ka biogaasi toota erinevatest pdllumajanduslikest substraatidest. Kdesoleva peatiiki
statistilised andmed péarinevad uurimust6ost ,,Biomassi kasutamine energeetikas Louna-Eesti

regioonis* [11].

Pollumajanduslike substraatide energiakoguse hindamisel on kasutatud eeldust, et biogaasi
tootmisel kasutatakse rohtset biomassi. Rohtse biomassi vérske massi toodanguks on
arvestatud 7,3 t/ha. Toorainete arvestusliku biogaasi toodanguna on kasutatud 1355 m3t.
Arvutuskdikudes on arvestatud, et nii pikaajalistelt rohumaadelt kui ka taotlemata

pollumaadelt on tehniliselt kittesaadav energiahulk 20% koguressursist.

Kasutusel olevatest pdllumaa-aladest on andmeid nii Statistikaametil kui ka Pdllumajanduse
Registrite ja Informatsiooni Ametil (PRIA). Jargnevas analiiiisis on eeldatud, et PRIA, kui
toetuste véljaandja, omab koige tdpsemaid ning ajakohasemaid andmeid maa-alade kohta, kus
toimub pdllumajanduslik tegevus. Alljargnevas tabelis (4.5.1) on vilja toodud PRIA poolt
viéljastatud andmed 2010. aasta {ihtse pindalatoetuse saamiseks esitatud maa-alade suurus.
Eeldades, et PRIA register on alates 2007. aastast uuenenud olemasolevate pdllupindade
suurenemise arvelt, on eraldi vilja toodud MES uuringus ,,Maaressurss® leitud 100%

kasutamata pollumassiivide pindala [22].

Tabel 4.5.1 PRIA poolt viljastatavate pindalatoetuse taotlemine maakondade loikes

Maakond T(_)etusﬁiguslik Taodeldud pind | Taotlemata, Sellest 100%
pind, 1000 ha | 2010 a., 1000 ha 1000 ha kasutamata, ha

Jogeva maakond 88,1 70,2 17,9 7,4
Pdlva maakond 68,7 49,6 19,2 4.1
Tartu maakond 105,7 76,7 28,9 12,8
Valga maakond 62,1 41,6 20,5 5,8
Viljandi maakond 103,6 79,3 24,4 57
Voru maakond 73,6 48,6 25 9,6
Lduna-Eesti regioon 501,8 366 135,8 454

Lugedes maa-alasid, millele iihte pindalatoetuse saamiseks avaldust ei esitatud, kasutamata
maadeks, saame hinnata nendelt aladelt saadavat potentsiaalset biomassi resurssi.
Toetusdigusliku maa kasutamata jatmine voib olla tingitud nii madalast saagikusest kui ka

transpordikulutustest. Potentsiaalselt kasutatava maa pindala leidmisel on vélja jietud
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uuringus ,,Maaressurss“ leitud 100% kasutusest viljas oleva maa-ala pindala, eeldades, et
antud maa harimine pole majanduslikult otstarbekas. Energeetiliste pollukultuuride
kasvatamisotstarbekus on otseselt seotud kokkuostuhindade ning transpordikuludega.
Jargnevas tabelis, 4.5.2, on hinnatud potentsiaalselt saadavat energiakogust taotlemata

pollumaa kasutamisel nii rohumaa- Kui ka energiakultuuri kasvualana.

Tabel 4.5.2 Biomassi potentsiaalne toodang ja primaarenergia taotlemata pollumaadelt

Maa-ala, 1000 ha Biogaasi tootmine Tehnilirsézlgukrizutatav

Maakond 1000 m3/a TJ/a TJ

Jogeva maakond 17,9 17684 350 70
Polva maakond 19,2 18971 376 75,1
Tartu maakond 28,9 28598 588 113,2
Valga maakond 20,5 20287 402 80,3
Viljandi maakond 24,4 24088 477 95,4
Voru maakond 25 24692 489 97,8
Lduna-Eesti regioon 135,8 134320 1660 531,9

Nagu tabelist selgub, siis tehniliselt kasutatavaks biomassi ressursiks Jogevamaa taotlemata

pollumaadelt oleks 70 TJ, mis moodustab 3.5% JOgevamaa primaarenergia tarbest.

Tabelis 4.5.3 on vilja toodud pikaajalistelt ronumaadelt potentsiaalselt saadav energia kogus.

On arvestatud, et potentsiaalseks kasutatavaks ressursiks on 20%.

Tabel 4.5.3 Pikaajalistelt rohumaadelt saadav primaarenergia hulk

KaSL_jtatav Saagikus Biomassi Biogaasi Primaarenergia Kasuta_tav
pind toodang toodang energia

Maakond 1000 ha | t/(1000 ha) | 1000 t 1000 m3 TJ/a TJ/a

Jogeva maakond 13,4 10036 135 18236 361 72,2

PG6lva maakond 7 10235 72 9703 192 38,4

Tartu maakond 11,6 10695 124 16852 334 66,7

Valga maakond 12,2 8412 102 13851 274 54,8
Viljandi maakond 13,9 9513 132 17930 355 71

Voru maakond 17,7 9523 168 22819 452 90,4

Lduna-Eesti regioon 75,8 - 734 99390 1968 393,6




47

Vottes kokku informatsiooni tabelitest 4.5.2 ja 4.5.3 saame koostada uue tabeli, kus on antud
iilevaade Jogevamaa pollumaa-aladelt saadava biomassi potentsiaalsest primaarenergia
sisaldusest. Jargnev tabel, 4.5.4 annab iilevaate Jogevamaa pollumaa-aladelt saadava tooraine

potentsiaalsest primaarenergia kogusest.

Tabel 4.5.4 Jogevamaa péllumaa-aladelt saadava tooraine potentsiaalne primaarenergia
sisaldus

Biogaas
Pikaajaline Tehniliselt
Kasutamata péllumaa, | rohumaa, biogaasi kasutatav ressurss,
Maakond biogaasi tootmine, TJ tootmine, TJ Kokku, TJ TJ
Jogeva maakond 350,1 361,1 711,2 142,2
Polva maakond 375,6 192,1 567,7 113,5
Tartu maakond 566,2 333,7 899,9 180,0
Valga maakond 401,7 274,2 675,9 135,2
Viljandi maakond 476,9 355 831,9 166,4
Voru maakond 488,9 451,8 940,7 188,1
Louna-Eesti regioon 2659,5 1967,9 46274 925,5

Nii kasutamata pollumaa potentsiaal kui ka pikaajaliste rohumaade potentsiaal on toodud
vilja primaarenergia kujul, tehniliselt peetakse reaalseks nendest kitte saada ligikaudu 20%.
Lisaks eelnevale tabelile, on allpool kujutatud ka protsentuaalselt Jogevamaa pdllumaa-aladelt

saadava tooraine potentsiaalne primaarenergia sisaldus.
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Biogaasi potentsiaal Jogevamaa
pollumaa-aladelt

M Kasutamata pollumaa, 70
T)

M Pikaajaline rohumaa 72,2
T)

Joonis 4.5.1 Jogevamaa péllumaa-aladelt saadava tooraine potentsiaalne

primaarenergia sisaldus

Potentsiaalseks saadavaks primaarenergia koguseks pollumaa-aladelt biogaasi tootmiseks on

711,2 TJ, kuid tehniliselt kasutatav ressurss on 142,2 TJ. See moodustab 7,6% Jogevamaa

primaarenergia tarbest (1864 TJ).

Jooniselt 4.5.6 jareldub, et Jogevamaa pdllumajandusmaadelt voime saada tdiendavad 142,2
TJ biogaasi tootmiseks. Sellise jaama biogaasi toodang vodiks olla ligikaudu 650 m?h.
Praktikute viitel on mdistlik silo transpordikaugus kuni 50 km. Kui rohtset biomassi kasutav
jaam planeerida maakonna keskele, vOib sellest saada atraktiivne lahendus (maakonna

keskpunktist kaugeimasse otsa on distants ligikaudu 45 km).
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4.6 Biometaani potentsiaal asendamaks mootorikiituseid

Eelnevas peatiikis (4.5) on mainitud, et aastal 2015. panustab riik rohkem biometaani
tootmisesse, kuivord biogaasi kasutamisele koostootmisel. Sellest ldhtuvalt on antud
jargnevas peatiikis liihike iilevaade peatiikis 4.4 ning 4.5 arvutatud biogaasi potentsiaalist
asendamaks Jogevamaa mootorikiituseid biometaaniga. Statistikaameti hinnangul kasutati
2013. aastal Jogevamaal 16 000 tonni diiselkiitust ning 6000 tonni bensiini. Jargnevas
arvutuskdigus on eeldatud, et biometaaniga asendame bensiinkiitust. Ténapédevaseid
bensiinimootoreid on lihtne iile viia biometaanile, tuleb paigaldada vaid sobilik autogaasi
mahuti. Arvutuskdigust on vilja jéetud diiselkiituse asendamine biometaaniga, sest seda
kasutavad pea kdik raskemasinad maakonnas. Biometaani raske transporditavuse tottu ei ole

arvestatud, et raskemasinad viiakse iile biometaanile.

Peatiikis 4.4 pakutud kahe biogaasi jaama (Jogeva, Poltsamaa) aastane biometaani toodang on

keskmiselt 3,45 mIn m*ja 2,34 min m°.

Antud kahe biogaasi jaama tootlikkuse pdhjal on koostatud tabel 4.6.1, kus on ndidatud nende

jaamade potentsiaal asendada bensiinkiitust biometaaniga.

Tabel 4.6.1 Jogeva ja Poltsamaa biogaasi jaamade potentsiaal asendada bensiinkiitust

Jogevamaal

Aastane biometaani

toodang, min. m*® 5,79
Biometaani

energiasisaldus, TJ 195,93
Tarbitud bensiini hulk 2013

a., tuhat tonni 6000
Tarbitud mootorikiituse

energiasisaldus, TJ 263,7
Biometaani potentsiaalne

osakaal mootorikiituses 74%

Teise variandina on vaadeldud pdllumaa-aladelt saadava biomassi potentsiaali biometaani
tootmiseks ning selle kasutamiseks transpordikiitusena. Biomassi potentsiaali sisendandmed

périnevad tabelist 4.5.4.
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Tabel 4.6.2 Pollumaa-aladelt saadava biomassi potentsiaal biometaani tootmiseks

Tehniliselt kasutatav
energiaressurss pollumaa-

aladelt, TJ 142,2
Tarbitud bensiini hulk 2013

a, tuhat tonni 6000
Tarbitud bensiinkiituse

energiasisaldus, TJ 263,7

Biometaani potentsiaalne
osakaal mootorikiituses 54%

Tabelist 4.6.1 selgus, et Jogeva ja Poltsamaa ldhistele modelleeritud kahe jaamaga suudaks
Jogeva maakond katta 74% oma bensiinivajadusest biometaaniga. Tuleb mainida, et antud
arvutuskdigus ei ole arvestatud mitte kogu maakonna véiljaheidete potentsiaali, vaid ainult
kahe suurema loomakasvatushoonete grupi véljaheiteid, mis asuvad Jogeva ja Pdltsamaa

lahistel.

Tabelist 4.6.2 selgus, et Jogeva maakonna pollumaa-aladelt saadav biomassi potentsiaal on

piisav, et asendada 54% ulatuses bensiinkiitus biometaaniga.

Kokkuvotteks voib oOelda, et kidesolevas uurimustdds arvutatud biogaasijaamade ning

pOllumaa-aladelt saadava biomassi biometaani potentsiaal on piisav, et katta 128% ulatuses

JOgeva maakonnas tarbitud bensiinkiituse vajadus.
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5. Alternatiivsete energiaallikate potentsiaal ning kasutusvéimalused
Jogevamaal

Kiesolevas viiendas peatiikis on kirjeldatud péikeseenergia, tuuleenergia ja hiidroenergia
rakendamise vdimalusi Jogevamaal. Piikeseenergia ja tuuleenergia potentsiaali hindamiseks
on kasutatud andmeid, mis périnevad Riigi [lmateenistuse Tiirikoja modtejaamast. Tiirikoja
moodtejaam on Jogeva maakonnale 13him andmekeskus, kus salvestatakse tunnipohiseid
ilmastikuandmeid. Pédikeseenergia ressursi hindamiseks on leitud mddteandmete alusel
keskmine maapinnale langev energiahulk W/m? Samuti on modelleeritud PV-paneelide
stisteem Jogeva haigla elektritarbe katmiseks, nimivoimsusega 60 kW. Tuuleenergia ressursi
hindamisel on ldhtutud Tiirikoja modtejaama mdodtmistulemustest. Leitud on aasta keskmine

tuulekiirus m/s.

5.1 Piikeseenergia potentsiaal Jogevamaal

Péikeseenergia kasutamise all mdeldakse enamasti pédikesekiirguse kasutamist:

1. soojusenergia tootmiseks;

2. elektrienergia tootmiseks.

Paikesekiirgust iseloomustab perioodilisus ja juhuslikkus- summaarne paikesekiirgus selgel

ning pilvisel suvepieval voib Eestis kordades erineda, mida iseloomustab joonis 5.1.1.

Joonis 5.1.1 Piikesepaiste kestus Eestis [23]
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Kuivord Eesti territoorium on viike, siis jaguneb péikese energeetiline ressurss suhteliselt

tihtlaselt (suurimaks erinevuseks ~10%) [23].
Sealjuures oleneb reaalselt soojus- voi elektrienergiaks muundatav ressurss suuresti [23]:

paikesekiirguse olemasolust (W/m?);

varjudest;

paneeli kaldenurgast maapinna ja ilmakaarte suhtes;
valistemperatuurist;

paneeli tehnilistest andmetest;

o g ~ w nh e

kadudest juhtmetes ja inverteris.

Moiste kontekstis kasutatakse soojusenergia tootmise puhul definitsiooni pdikesekollektor ja
elektrienergia tootmise puhul moistet pdikesepaneel. Pdikesepaneele ja -kollektoreid on
pdikesekiirguse mottes mdistlikum paigaldada saartele ja rannikualale, sest nendes
piirkondades on valdavalt vdhem pilvisemat ilma ning pédikesekiirguse modteandmed on

kdrgemad kui sisemaa piirkondades.

Lisaks geograafilistele ja klimaatilistele tingimustele, on péikeseressurss soltuv paneelide
kaldenurgast ja paigutusest ilmakaarte suhtes. ldeaalne suund saavutamaks aastast suurimat
tootlikkust Eestis on Idunasuund ja kalle ligikaudu 42°. Korvalekalle nendest tingimustest
véhendab aastast elektritoodangut, kuid teatud piirides piisides on erinevus mdistlikult vaike.
Tuleb ka meeles pidada, et 16unasuund ja 42° kaldenurk pole parim igale paigaldisele vaid

erineb soltuvalt paigaldise iseloomust ja otstarbest [24].

Vastavalt Riigi [lmateenistuse andmetele, oli 2014. aastal Tiirikoja modtejaamas

summaarseks piikesekiirguseks 995 kWh/m>.
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5.2 Piikesepaneelid ja nende rakendamise potentsiaal Jogeva haigla niitel

Pdikesepaneelid on fotogalvaanilistest elementidest (PV-elementidest) koosnevad paneelid.
Tegemist on otse pdikesekiirgusest elektrienergiat tootvate seadmetega. Valdav osa

paikesepaneeli koostematerjalist on erineval kujul olev réni:

1. amorfne (a-Si) - amorfse kilega paikesepaneelid, mis on odavamad ning vidiksema
kasuteguriga;

2. kristalliline (c-Si) - mono- ja poliikristallilised pédikesepaneelid, mis on efektiivsemad,
kuid samas ka kallimad [25].

Kasutatava rédni tiilibist sOltub reeglina ka piikesepaneeli hind ning efektiivsus.
Péikesepaneelide puhul iseloomustab efektiivsus protsentuaalselt piikesepaneeli vOimet
pdikeseenergiat imber muundada elektrienergiaks. Monokristallidest elementide efektiivsus
on suurusjirgus 11-17%, poliikristalsete piikesepaneelide efektiivsus aga 11-15%.
Monokristalliliste pédikesepaneelide tootmine on kulukam, sest kasutatakse suurte tahvlitena
toodetud réni (loigatakse pdikesepaneelide suuruseks). Poliikristallilised pdikesepaneelid on
odavamad, sest kasutatakse omavahel iithendatud véiksemaid elemente. Kdige enam on
levinud mono- ja poliikristallpaneelid, mille tootlikkus Eestis on ligildhedane. Amorfse kilega
ehk Ghukesekileliste pdikesepaneelide efektiivsus jadb vahemikku 3-11%. Amorfse kile
peamised eelised on madal tootmiskulu ja kasutamise mitmekiilgsus, sest neil puudub
kristalliline struktuur ning kile kantakse otse erinevatele materjalidele. Jargnevalt on vilja
toodud péikesepaneelidele iseloomulikud eelised ja puudused, ldhtudes energiatarbimise

aspektist:
PV-paneelide eelised [25]:

1. energiatootmine pdhineb tiielikult taastuvenergia allikatel;

2. energia tootmise kiigus ei teki keskkonnale kahjulikke emissioone;

3. tiielikult automatiseeritud energiatootmine;

4. energia tootmine langeb kokku biiroohoonete, turismitalude jm. sarnase
tarbimismustriga hoonete tarbimisega;

5. PV-siisteem aitab siluda pédevaseid tarbimise tippe;
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PV-paneelide puudused [25]:

1. talvel ja suvel on energia tootlikkuses soltuvalt kaldenurgast ja pdikese jérgitavusest
20...50 kordne vahe;

2. suvine soojus suurendab ja talvine jahedus viahendab kadusid;

3. viikese kaldenurgaga paneelidel talvine hoolduskulu suurem ja energiatootlikkus
viiksem;

4. Eestis hajutatud Kiirguse osakaal suur, mistottu on jargivajamite tasuvus kiisitav;

5. madalad kasutegurid - tdnasel hetkel 5...20%.

Jargnevalt on antud niitlik tlilevaade pdikesepaneelide tasuvusest Jogevamaa haigla pohjal.
Arvutuskdigu jaoks on kasutatud 2014. aasta Tiirikoja modtejaamast saadud tunnipdhiseid
vélistemperatuuri ning pdikesekiirguse andmeid. Arvutuskdigu viis 1dbi programm

EnergyPROA4.

Paneelide ning siisteemi suuruse valikul ldhtuti Jogeva haigla 2014. aasta tunnipShisest
elektritarbest, mille pohjal koostati graafik, mis on vélja toodud lisades (Lisa 5). Korgendatud
tahelepanu suunati elektritarbimisele perioodil maist juunini. PV-paneelide siisteemi

nimivdimsuseks on arvestatud 60 kW.

Paneelide valikul sai tdhtsaimaks faktoriks toodetud energiahulga kasutamise voi miitimise
strateegia. Siisteemi suuruseks sai valitud 60 kW, sest vOimsama siisteemi puhul oleks
toodetud elektrienergiat iile vajaliku omatarbe. Maksimaalse kasumi suudab meile tagada
siisteem, mis suudaks katta meie kogu tarbimisvajaduse sel ajaperioodil, kui péikesekiirgus on
suurim. Kui valida 70 kW siisteem, oleks paikesepaneelid tootnud suvekuudel piisavalt palju,
et katta haigla tarvet ning edastada ka 0,3 MWh elektriturule. Miiiies elektrit elektriturule,
teenib tootja vastavalt borsil olevale elektrihinnale (oletame selleks suuruseks 38€/MWh)
ning vastavalt taastuvenergia tasule (53,7€/MWh). Miities elektrit elektriturule saaks antud
ndite puhul teenida 91,7€/MWh.

Tootjale on tasuvam vihendada oma igakuiseid kulutusi elektriarvele ise elektrit tootes. Kui
arvestada elektrihinna suuruseks 38€/MWHh, siis kulutused elektriteenusele (koos vorgutasude,

kdibemaksu, elektriaktsiisi ja taastuvenergia tasudega) on ligikaudu 115€/MWh.

Lahtuvalt eelnevast arvutuskdigust, sddstaks tootja enda vajaduse katmise puhul 23,3 €/ MWh

kohta rohkem, kui miiiies elektrit borsile.
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Lisas nr. 6 on vilja toodud juulikuise pdeva elektrindudlus ning PV-paneelide tootlikkus ajal,
mil pdikesekiirgus on intensiivseim. Antud graafikult on ka ndha, et saavutatud on optimaalne

siisteemi suurus.

Arvutuskidigus kasutatud paneeliks on valitud Solarworld Sunmodule SW250. Paneeli

tehnilised niitajad:

- NOCT 46°C

- TC Prpp -0,41 %/K

- Prmax 250Wp

- Sobiv kasutuseks temperatuurivahemikus -40°C...85°C

Programmi EnergyPRO4 pohjal on koostatud tabel 5.2.1, mis nditab 60kW PV-paneelide

slisteemi aastast tootlikkust Tiirikoja ilmajaama mddteandmete baasil.

Tabel 5.2.1 60 kW PV-paneelide siisteemi esialgne majanduslik analiiiis 2014. aasta
andmete pohjal

Elektrihind
koos Haigla
Keskmine | aktsiiside Haigla 60 KW PV- kulutused Igakuine
Haigla elektrihind | jm. kulutused | siisteemi elektrile, kui | sadst
elektritarve, | 2014, tasudega, elektrile, |elektritoodang, | kasutada PV- | kasutades
Periood MWh €/MWh €/MWh € MWh paneele, € PV-paneele
Jaanuar 63,16 44,22 110,54 6981,53 2,7 6683,07 298,46
Veebruar 58,77 36,72 91,80 5395,15 2,2 5193,18 201,97
Miirts 53,07 33,26 83,15 4412,33 6,9 3838,61 573,72
Aprill 43,47 34,45 86,13 3743,87 8,8 2985,94 757,94
Mai 38,82 40,32 100,79 3912,49 7,4 3166,66 745,83
Juuni 39,39 39,33 98,32 3872,62 7,1 3174,51 698,11
Juuli 36,24 46,88 117,21 4247,79 9,8 3099,14 1148,65
August 36,77 41,61 104,03 3825,35 6,9 3107,55 717,80
September 44,08 45,54 113,85 5018,18 6,8 4244,03 774,15
Oktoober 48,57 42,75 106,88 5190,81 3,2 4848,80 342,01
November 56,68 37,22 93,05 5273,45 1 5180,40 93,05
Detsember 58,54 39,58 98,94 5792,21 0,9 5703,16 89,05
Kokku 57665,78 63,7 51225,04 6440,73

Tabel 5.2.2 60 kW PV-siisteemi lihttasuvusaeg

Investeeringu suurus, € 66000
Iga-aastane sdist, € 6440,73
Lihttasuvusaeg, a 10,2
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Tabelist 5.2.1 on nédha, et summaarne aastane elektritoodang 60 kW siisteemi puhul on 63,7
MWh. Antud programmi arvutusmudel voOtab arvesse nii paikesekiirguse hulka,
vélistemperatuuri kui ka paneeli tehnilisi andmeid. Arvestati, et elektrienergia kaod juhtmetes

ja inverteris olid 10%.

Arvutuskdigu tulemused olid optimistlikud, mis lubavad siisteemi tasuvusajaks 10,2 aastat
(tabel 5.2.2). Investeeringu suuruseks oli arvestatud 1100 €/kW. Kui Eestis PV-paneelide
miilimisega seotud ettevotted lubavad tasuvusaega alla 15 aasta, siis praktikute sonul tuleb
olla tulemuse suhtes skeptiline. Antud tarbimise ja projekti puhul voib aga pidada tulemust
reaalseks, tinu tarbimise isedrasustele. Jogeva haigla ndide on suurepirane ndide tarbijast, kus
PV-siisteemil on potentsiaali. Elektrienergia tarbimine on suurim ajal, mil péikesekiirgus on
intensiivseim. Sellist ndhtust ei esine eramajade puhul, kus tarbimine on suurim hommikuti ja

ohtuti, sest pdevasel ajal (mil péaikesekiirgus on intensiivseim) puudub tarbimine.

Peatiiki 16petuseks on vilja toodud joonis 5.2.1, mis niitab PV-siisteemi eriinvesteeringu

(€/kW) maksumuse muutumise prognoosi aastani 2017.

Paikesepaneelidesse tehtava investeeringu
prognoositud kahanemine

> 1600 1200
< 1400 1080
W 960
g‘ 1200 -~ 0
5 1000 —0
2 800
.ED 600 9— Paikesepaneelide
g 400 hinnamuutus ajas, €/kW
¢ 200
c
- 0 T T 1

2014 2015 2016 2017

Aastad

Joonis 5.2.1 Piikesepaneelide prognoositud investeeringumaksumuse langus

Jooniselt viljendub, et 2014 aastal oli pdikesepaneelide investeeringu lahenduse maksumus
1200 €. Prognoositakse, et aastal 2017 on samasuguse siisteemi investeeringu maksumus 840

€. See on ligi 30%-line hinnalangus.

Téislahendusega moodulite hinnad on tdnase pdevani langenud vorrelduna aastaga 2011 ligi
60%, kuid Idhiaastatel hinnalangus pidurdub. Praegune langustrend on tulenenud

tootlemiskulude alanemisest ja poliikristallilise réni hinna langusest. Kui siiamaani on
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maksumuse alanemine tingitud rini hinna langusest siis tuleviku hinnalangust prognoositakse

tasakaalusiisteemide arvelt.

5.3 Piikesekollektorid

Péikesekollektorite tehnoloogia on kiillaltki lihtne. Tegemist on soojusvahetitega, mille abil
kantakse pidikese poolt kiiratav soojus iile kollektorit Idbivale soojuskandjale.
Piikesekollektor on seade, mis absorbeerib talle langevat péikesekiirgust ning muundab selle
soojuseks, mis omakorda kantakse {ile soojuskandjale, mis voolab ldbi kollektori.

Soojuskandjaks kasutatakse tavaliselt kiilmumisvastaseid vedelikke, nagu nt. gliikool [26].

Péikesekollektorid on oluliselt energiaefektiivsemad kui piikesepaneelid, mis muundavad
pdikeseenergia otse elektrienergiaks. Tavapéraselt liigitatakse piikesekollektorid
madalatemperatuurilisteks (nt. tarbevee soojendamine, kiittesiisteemi toetamine) ning

keskmise- ja kdrgtemperatuuriliseks (t60stuslikud lahendused) [26].

Madalatemperatuurilisi paikesekollektoreid saab Eestis edukalt kasutada nii sooja tarbevee
tootmiseks kui ka Kkiittesiisteemi toetava lahendusena, suvisel péikesepaistelisel ajal on
voimalik katta kogu tarbimise vajadus. Peamiselt kasutatakse kahte tiiiipi pdikesekollektoreid:

plaatkollektorid (lame/tasapinnaline) ning vaakumtorudega kollektorid [26].

Kaasaegsete paikesekollektorite kasutegur voib ideaalseimatel hetkedel ulatuda 90-95%-ni.
Ideaalseks loetakse hetke, mil péikeselt suunduvad kiired ei ole varjatud pilvedega ja on
voimalikult risti kollektori tasapinnaga. Alates ligikaudu martsikuust soojendab piike
kollektoris ringlevat vidhemiirgist madalama kiilmumistemperatuuriga vedelikku, ehk
soojuskandjat (nn. antifriis) ja saadud soojusenergia salvestatakse 1dbi soojusvaheti
soojussalvestisse (akumulatsioonipaaki) vOi otse vastavat tiilipi soojavee boilerisse.
Kasumlikum on akumulatsioonipaagiga siisteemist kiitta nii soojavee boilerit kui ka maja
kiittesiisteemi (5.4.1). Kui pdikese moju on véike, voi pilvise ilmaga soojuskiirgus téiesti
puudub, koetakse boilerit ja teisi soojatarbijaid soojussalvestisse salvestunud soojusenergiaga.
Tehnoloogia suudab moningal miiral péikesekiirgust isegi 1dbi dhemate pilvede piitida ja

iisna olulisel méiral soojusenergia kadusid kompenseerida [26].
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) soojatarbeveetootmine ) soetarbevesi ja kite koos

@ paike soojendab 9 kuni 90c kuumutatud @ akumulatsiooni paak kus sal-
kolleldorit vedelik ligub akum paaki  vestatakse soojusenergia.

Joonis 5.3.1 Piikesekollektorite integreerimine tarbevee ja kiittevee siisteemiga [26]
Paikesekollektorite puhul eristatakse kahte peamist tehnoloogiat [26]:

1. tasapinnaline kollektor;

2. vaakumtorudega kollektor.

Tasapinnaline piikesekollektor on kollektorite lihtsaim mudel, mis koosneb péikesekiirgust
neelavast tasapinnast ja sellele paigutatud soojusvahetist, milleks lihtsaimal juhul on
klaastorus liikuv ohk voi vesi (joonis 5.4.2). Lihtsama konstruktsiooni korral tsirkuleerib vesi
loomulikul teel paaki. Kunstliku tsirkulatsiooni korral tuleb kasutada juhtimissiisteemi koos
temperatuurianduritega, mis moddavad temperatuuride erinevust kollektori ja paagi vahel. Iga
labijooksuga tostetakse vee temperatuuri paagis (5...10°C). Kollektorit kattev klaas reguleerib
selle soojusvahetust. Mida paremad on katteklaasi isolatsiooniomadused, seda kdrgema
temperatuuriga on  vidljund, kuid seda vidiksem on soojusvaheti kasutegur.
Madalatemperatuurse vee tootmiseks on koige efektiivsem kasutada ilma katteklaasita
kollektorit, mille juures miinuskraadide korral kasutatakse kiillmumisohu véltimiseks

soojusvahetis vee asemel monda madalama kiilmumistemperatuuriga vedelikku, nt. gliikooli

[26].

Keerulisema konstruktsiooniga, kuid korgema efektiivsusega on vaakumtorusiisteemiga
kollektorid, mille soojusvaheti paikneb silindrilises Shutiihjas klaastorus (joonis 5.4.3). Ohu
puudumine vdhendab konvektiivseid soojuskadusid kiirgust piitidvalt pinnalt katteklaasile ja
suurendab sellega energia muundumise tohusust. Erijuhul kasutavad seadmed kaheastmelist
soojusvahetit, mille esimeseks astmeks on kondensatsioonitsiikliga kergesti aurustuv gaas (nt

gliikool), mis pumpab soojust kollektori torust kondensaatorile, kus see antakse edasi paaki
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voolavale soojuskandjale (samuti gliikkoolilahus). Selline soojuspump lubab tdsta kollektorist
viljuva soojuskandja temperatuuri. Vaakumtorusiisteemiga kollektorid sobivad hésti
pohjamaisesse kliimasse, kuna soojuskandjana kasutatav gliikoolilahus ei karda madalaid
temperatuure ja silindrikujulised moodulid ei lase lumel kollektori pinnale kuhjuda. Tanu

keerulisemale konstruktsioonile on nende hind kallim [26].

‘:ﬂt\m" 2 o

Joonis 5.3.2 Vaakumtoru kollektorid vasakul ning lamekollektorid paremal [26]

Parema vordluse jaoks nende kahe eelnevalt mainitud tehnoloogia vahel, on alljargnevalt

vélja toodud nii lamekollektori kui ka vaakumtoru kollektori eelised ja puudused [26].
Tasapinnalise piikesekollektori eelised:

1. suveperioodil tootlikum, kuna paikeselisi pdevi on rohkem;

2. kiirgust neelava absorberi pindala on kogupindala suhtes suurem (koefitsent 1,08)
vorrelduna vaakumtorudega kollektoritega;

3. tehnoloogia tagab suurema tookindluse ja vdhemalt 2 korda pikema eeldatava eluea
kui vaakumtorudel, kuna tugevad materjalid ja vdga lihtne t66pdhimote vdhendab
kasutusriske, sealhulgas olulisemad neist on avariiolukordades iiletemperatuuride ja
sellest tingitud hooldusvajaduse minimiseerimine - puudub vaakumi kadumise risk;

4. kasutatatav on tOhus antifriis, mis on oluliselt odavam ja ka pikema kasutuseaga kui
vaakumtehnoloogiate puhul kasutatav antifriis;

5. viga tugevad kestamaterjalid;

6. plaatkollektoritega pédikesekiittesiisteemi tehtud investeeringu tasuvus on lithem ja
kindlamalt tagatud (kvaliteetsemad vaakumtorukollektorid on alati selgelt kallimad

kui sama kvaliteediastmestiku plaatkollektorid);
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avarad kasutusvoimalused (ka katusesse voi fassaadi integreerimisvdimalused).

Tasapinnalise paikesekollektori puudused:

1.

talveperioodil vOi paksema pilvega on vorreldavate kollektoritiilipide tootlikkus
kasulikku pinda arvestades plaatkollektoril viiksem- samas kokkuvottes, aasta 1dikes
ei tohiks vahe plaatkollektori kahjuks olla vdga suur, parimate torukollektoritega

vorreldes kdige rohkem -10%.

Vaakumtorudega piikesekollektorite eelised:

1.

talveperioodil tootlikum, kuna pilvise ja kiilma ilmaga suudab paremini hajusat
kiirgust kinni piiiida ja vaakumtorus on soojuskaod minimaalsed;
ebasoodsa katuse suuna korral on lihtne torusid kisitsi keerata paikesekiirguse suhtes

optimaalsesse suunda.

Vaakumtorudega piikesekollektorite puudused:

1.

suuremad kasutusriskid 6rnema klaasi tottu (vandaal, hanged, rahe, jadtumised - kuna
isegi ringlusel tekkiv soojus ei suuda vaakumisolatsiooni tottu klaasi iimber tekkivat
jéad sulatada). Suviti lisandub samuti suur kasutusrisk - korged temperatuurid;

kiirgust neelava absorberi pindala on kogupindala suhtes viike (koefitsent 1,6 -1,9);
vaakumtorudel on kdrgendatud risk ringleva vedeliku keemiseks, kuna
seisutemperatuur  vOib  vaakumtoru sees olevas torus, kui ka ilemises
kollektertorustikus  tdusta isegi lle 200°C korgemaks kui tasapinnalise
péikesekollektori torudes. Puudub antifriis, talumaks selliseid temperatuure, mis
muudab antifriisi pastalaadseks materjaliks, mille tulemuseks on soojusvahetuse
mittetoimimine;

vaakumtorukollektor ~on  hinnaklassilt alati  kallim  vOrrelduna  samasse

kvaliteediastmestikku kuuluva plaatkollektoriga.
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Saamaks aru péikesekollektorite majanduslikust mottekusest, on jargnevalt koostatud

liihianaliiiis Jogeva haigla niitel.

2014. aastal ehitati Jogeva linna uus hakkpuidul t66tav katlamaja, mille suurkliendiks on ka
Jogeva haigla. Konkurentsiameti véitel on Jogeva linnas kehtestatud kaugkiitte piirhinnaks
52,55 €/ MWh. Probleem seisneb selles, et baaskoormuse katmise jaoks loodud hakkpuidu
katlamaja liilitatakse suvel vidlja ning haigla esindajate viitel on suvise soojavee vajaduse
katmiseks paigaldatud elektriboilerid. Sellest ldhtuvalt on Shus kiisimus, kas elektriboilerite
kasutamine on majanduslikult digustatud. Jargnevalt on koosatud tabel 5.3.1, kus on vilja
toodud Jogeva haigla soojuskoormus. Kuna suvise tarbimise kohta info puudub, on suvised

koormused oletuslikud, 1dhtudes vélistemperatuurist.

Tabel 5.3.1 Jogeva haigla poolt tarbitud soojusenergia hulk ning vajaminevate

kollektorite hulk

Kollektoritega
1m2 Vajaminev toodetud
Tarbitud soojusenergia | piikesekollektorite | kollektorite | energiahulk,

hulk, MWh toodang, MWh pindala, m2 MWh
Jaanuar 224,86 0,01 4,3
Veebruar 175,46 0,023 9,9
Mirts 160,82 0,052 22,4
Aprill 111,2 0,062 26,7
Mai 62,6 0,07 30,2
Juuni 30 0,07 429 30,2
Juuli 20 0,065 308 28,0
August 25 0,058 431 25,0
September 35,6 0,045 19,4
Oktoober 135,5 0,025 10,8
November 152,6 0,005 2,2
Detsember 1925 0,004 1,7

Tulbas nr. 2 on vélja toodud 1 m? paikesekollektorite toodang kuude 16ikes Eesti tingimustes
[27]. Kollektorite siisteemi valikul sai ldhtutud vaid suvekuude vajaduse katmisest. Tabelist
5.3.1 on ndha, et arvestades augustikuist pidikesekollektorite poolt toodetud soojusenergia
hulka ja soojusenergia vajadust, on vajalik installeerida 431 m? kollektoreid. Arvestades 1 m?

kollektorite siisteemi tdislahenduse hinnaks 550 €, 1dheks selline siisteem maksma 237050 €.

Antud investeeringu suurus kinnitab jillegi, et ratsionaalsem oleks paigaldada PV-paneelid

ning kasutada péikesest toodetud elektrit boilerite kiitmisel.
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Praktikute sonul on paikesekollektorite paigaldus mottekas uusehitistele ning ehitistele, kus
on suured kulutused soojusenergiale. Sigmasystems OU esindaja sdnul oli kollektorite
paigaldamine hoonetele aktuaalne 5 aastat tagasi, kuid ténasel pédeval eelistatakse
majanduslikel pdhjustel PV-paneelide paigaldamist ning nende integreerimist kas
soojuspumpade vdi elektriboileritega. Uldiselt on reegel, et mida keerulisem ja integreeritum

on kiittesiisteem, seda liithem on tasuvusaeg.

Kuna Jogeva haigla on iithendatud kaugkiittevorguga, mis suudab pakkuda Eesti mdistes
odavat soojusenergia hinda (52,55 €/MWh), ei oleks ratsionaalne eraldi investeerida
paikesekollektorite paigaldamisesse vOi nende integreerimisesse nt. pelletikatlaga. Tostes
siisteemi keerukust, suurenevad nii algsed kulutused kui ka vdimalused tdrgeteks. PV-

paneelide integreerimine elektriboileritega on lihtne ja hooldusvaba siisteem.

Tuleb ka arvestada, et juhul kui toota soojusenergiat mitte elektriboileritega (mille toiteks sai
modelleeritud PV-siisteem peatiikis 5.2), vaid péikesekollektoritega, védheneb suvine
elektritarve. Sellest ldhtuvalt tuleb aga vdhendada ka PV-siisteemi suurust ning see voib
omakorda pikendada PV-siisteemi tasuvusaega. PV-paneelid ei ole aga niivord tundlikud
aastaaegadade muutumisele kui péikesekollektorid, mistdttu on nendest rohkem kasu

suvevilisel perioodil kui péikesekollektoritest.

Kokkuvotteks voib delda, et paikesekollektorite paigaldamine ei ole ratsionaalne jargnevatel

poOhjustel:

1. Kollektorsiisteemi investeeringu hind on kdrgem kui PV-siisteemi puhul,

2. kollektorite panus kiittesiisteemis siigis- ja talvekuudel on minimaalne, mis tdstatab
endiselt vajaduse muude energiaallikate jargi;

3. haigla on tihendatud kaugkiittevorguga, mis tagab soodsa kiittehinna siigise algusest
kevade 10puni;

4. suvise sooja tarbevee ja kiittevee vajaduse suudavad edukalt katta ka PV-paneelid

koos elektriboileriga, mille rajamise hind on tunduvalt vdiksem kui kollektorite puhul.
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5.4 Tuuleenergia potentsiaal Jogevamaal

Tuul on atmosfédrigaaside liikumine, mis tekib rohu ebaiihtlustest Maa atmosféddris. Rohu
ebaiihtlust tekitab Shumasside ebaiihtlane soojenemine pdikesekiirguse mojul Maa erinevates
regioonides, mis tekitab Ohu litkumise ekvaatorilt pdhja poole. Seega voOib oOelda, et
tuuleenergia alusallikaks on 16puks ikkagi pdikeseenergia. Maale langevast paikeseenergiast
laheb tuulte tekitamisse 1-2% [28].

Tuul on rikkalik energiaallikas ning tuuleenergiast on saanud ténaseks tdsiseltvdetav
alternatiiv heitmeid tekitavatele fossiilkiitustele. Tuuleenergia kasutuselevdtuga saab
vihendada ohku paiskuvate kasvuhoonegaaside hulka ning seetdttu aitab tuulest toodetud
energia voOidelda kliimamuutusega. Euroopa Tuuleenergia Assotsiatsiooni pdhinevale
hinnangule toetudes aitas tuuleenergia Euroopa Liidus 2011. aastal viltida ligikaudu 140
miljonit tonni COy-heitmeid (aastal 2008 oli see arv 91 miljonit tonni), mis on vdrdeline

eemaldamaks tédnavatelt 33% Euroopa Liidu autodest (ligikaudu 71 miljonit sdidukit) [29].

Tuulepargi ehitamine ja opereerimine on hea ndide energiatootmisest, mille poole piiiielda.
Elektri tarbimiseks on vaja elektrijaama ning koikide elektrijaamade chitamise kdigus tekib
CO,. Elektrijaama elutsiikli heitmed holmavad jaama ehitamist, kiituse kaevandamist ja
transporti, kditamist ning hooldamist. Tuuleenergial on elutsiikli heitmed koikidest
energiatootmistehnoloogiatest aga koige védiksemad. Elektrituulik hiivitab ehitamiseks
kulunud energia ja siisihappegaasi kolme kuni kuue kuuga. Kui soojuselektrijaamades on
inimressurss pidevalt tootamas energiaressursi olemasolu nimel, siis tuuleenergia puhul seda
ei ole. Kasutades tuuleenergiat (voi ka paikeseenergiat), saab inimkond samal ajal keskenduda

kasvdi pdllumajandusele ning voidelda siivenevate toiduainekriisidega.
Lisaks eelnevale 1digule, on tuuleenergia kasutamisel veel mitmeid eeliseid [29]:

1. puuduvad NOy-heitmeid (troposfadriosooni ldhteained, mis mojuvad tervisele ja
pohjustavad kasvuhoonegaasidest tingitud soojenemist);

2. puuduvad teised Shu saasteaineid, nagu vdiveldioksiid (happevihma pohjustaja), ning
osakesed, millel on vdhki pdhjustav toime ning kahjulik moju inimeste tervisele;

3. Kkéitamise ajal ei kasutata vett — tuuleenergia aitab kokku hoida umbes 1,2 miljardit m?
vett aastas (rahaline kokkuhoid seejuures 2,4 miljardit eurot);

4. Kiituse kaevandamine elektrienergia saamiseks puudub.
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Tuulegeneraatoritega kaasnevad ka negatiivsed aspektid [29]:

oht seadmetest nende ldheduses viibivaile inimestele;
visuaalne reostus

tegevusega kaasnev miira;

valguse vilkumine ja peegeldus labadelt;

elektrimagneetilised hédired;
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moju looduskeskkonnale, bioloogilisele mitmekesisusele ja eriti lindudele.

Oht ldhikonnas inimeste tervisele tuleneb seadmete voimalikest riketest, sealhulgas
masinaosade voi jaitiikkide langemisest. Sellised riskid on kdige tosisemad kuni selleni, et

nende mdju voib olla surmav. Peamisteks ohuallikateks on [29]:

1. tuuliku masti avarii ja tuuliku/tiiviku kukkumine;
2. tiiviku labade v4i laba osade pudenemine;

3. jaatikkide teke talvel ja nende heitmine/langemine.

Avariidest tuleneva modju viltimiseks on minimaalne ohutuskaugus mastist selline, mille
puhul pikali langev mast koos tuulikuga ei kahjusta 1dhedal asuvaid inimesi. Selleks loetakse

10% enam tuuliku paiknemiskorgusest, s.o masti kdrgus ja laba pikkus kokku [30].

Tuulegeneraatoritel, eriti nn. horisontaalse paigutusega mudelitel on avalikkuse ees vilja
kujunenud é&ratuntav visuaalne identiteet. Kui avamaa ja avamere tuulikud paiknevad
viiksema asustustihedusega aladel, siis linnas ja linnaldhedal paiknevate tuulegeneraatorite
puhul on nende ndhtavus oluline ja v3ib pdhjustada teravaid vaidlusi. Selleks, et tuuliku t66
oleks efektiivne, pole soovitatav tuuliku korgust esteetilistel kaalutlustel vidhendada. Siiani on
tuulegeneraatorid pédlvinud suurt kriitikat elanikkonnalt, kelle vahetusse ldhedusse
generaatorid piistitatakse. Kui vaadelda asulate ja linnade konteksti, siis hdsti 1dbimdeldud
paigutusega tuulikud voiksid hoopis juurde luua ruumilist véértust ning véljendades

visuaalselt kogukonna hoiakuid ja pithendumust taastuvenergia kasutamisel [30].
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5.4.2 Tuulegeneraatorite tiiiibid

Kaasaegseid tuulegeneraatoreid voib jagada nelja gruppi [30]:

1. rootori asendi jargi maapinna suhtes — horisontaalsed ja vertikaalsed;

2. tiiviku asendi jérgi rootori suhtes — iiles- ja allatuult;

3. paigutusviisi jargi — eraldi masti otsas paiknevad ja hoonele paigutatud;
4

. vorguithenduse jédrgi — vorku iihendatud voi autonoomsed.

Lisaks eeltoodule, voib tuulikuid eristada ka generaatori vOoimsuse jédrgi, mis on sétestatud

Elektrilevi OU poolt:

1. mikrotuulik, kuni 1,5 kW vdimsuse ja tiilipilise masti kdrgusega 10...18 m;
2. viiketuulik, kuni 15 kW v3imsuse ja tiilipilise masti korgusega 12...25 m;

3. keskmine tuulik, kuni 100 kW vdimsuse ja tiiiipilise masti korgusega 15...50m.

Horisontaalsed kolme tiivaga tuulegeneraatorid on tidnapdeval kdige enam levinud ja
kujutavad endast paljude jaoks klassikalist tuulegeneraatorit. Need on kiire kdiguga ja nende
efektiivsus voib kiilindida 45%-ni. Kaasaegsed tiivikud vdimaldavad labade pddrdenurga
reguleerimist, millega saab vajadusel tiiviku efektiivsust kunstlikult vahendada tilekoormuse
kaitseks voi ka nditeks miira vidhendamiseks. Horisontaalse paigutusega tuulegeneraatorid on

turul olevatest tehnoloogiatest kdige efektiivsemad ja Okonoomsemad (sobivate

ilmastikutingimuste korral) [30].

Joonis 5.3.1 Horisontaalne Eestis valmistatud tuulegeneraator TUGE-10 (10kW, masti
korgus 16 m) [31]
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Vertikaalse paigutusega tuulikud on vdhem levinud ning pole oma massturgu veel vilja
kujundanud. Nende tasuvusaeg on oluliselt pikem vorreldes sama vOimsusega

horisontaaltuulikutega, kuid neil on ka moningaid eeliseid [30]:

1. vertikaalse paigutusega tuulegeneraatorid nduavad vdhem hooldust, kuna neil on
vihem kiiresti litkuvaid osi;

pinge tiivikule on iihtlane, mis voimaldab kergemat ja odavamat konstruktsiooni;
tekitavad vidhem miira;

ei vaja tuulde podramist;

suudavad efektiivsemalt dra kasutada erinevaid tuulepuhanguid ja turbulentset tuult;
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voivad olla vihem silmatorkavad ja esteetiliselt rahuldavamad.

Vertikaalse paigutusega tuulegeneraatori levinuimaks alaliigiks on nn. Darrieuse tuulik, mis
kasutab hea efektiivsusega tuule tdstejoudu kasutavat tiivikut, mis vdib olla nii kahe
(originaalis) kui ka kolme labga (H-Darrieus). Kasutust leiab ka tdukejoudu kasutav tiivik,
mille efektiivsus on madalam, kuid mis on lihtsama ehitusega ja robustsem ning ei vaja
tugeva tuule puhul kaitset (tdddiapasoon muljetavaldava kiiruseni- kuni 60 m/s). Uhtlasi
vajavad need vdhem hooldust, on vaiksemad ja piiliavad ka madala kiirusega tuult.

Tdukejoudu kasutava tiiviku puuduseks on efektiivsuse langus tugevamate tuulte korral [30].

Joonis 5.3.2 Erinevad vertikaalse teljega tuulegeneraatorid [32]
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5.4.3 Tuuleenergia ressurss Jogevamaal

Tuuleenergia ressursi hindamiseks on tellitud mddteandmed Riigi Ilmateenistutest, Tiirikoja

moodtejaamast. Tuule kiirust on moddetud 10 m. korguselt ning aastane keskmine tuulekiirus

on 1,9 m/s. Antud madal tulemus oli iillatav, sest Tiirikoja modtejaam paikneb vahetult Peipsi

jarve déres, mistottu moodtejaam on tdielikult avatud idakaare tuultele. Teisalt voib madala

keskmise tuulekiiruse pohjusteks pidada jargnevaid asjaolusid:

1. koige levinuimad on tuuled, mis puhuvad ldédnest-itta;
2. modtepunkt oli madalal, mistdttu oli tuulekiirus vdiksem,;
3. moodtepunkti limbritsevad objektid tekitavad turbulentsi, mis véhedab oluliselt

tulekiirust.

Jargnevalt on toodud kaks tuuleenergia ressursi iseloomustavat teemakaarti, mis nditavad

aastast keskmist tuulekiirust vastavalt 10 m ning 50 m kdrgusel.

Kunda
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Joonis 5.3.4 Aastane keskmine tuulekiirus 10 m korgusel [29]

Vorreldes joonist 5.3.4 ning Tiirikoja mdodtejaama keskmist tuulekiirust (1,9 m/s), on
tulemused erinevad. Joonisel 5.3.4 kujutatud aastane keskmine tuulekiirus Tiirikoja l&histel on
3-3,5 m/s. Antud erinevus vois olla tingitud asjaolust, et joonise 5.3.4 puhul ei olnud ldhtutud
mitte konkreetsetest mdoteandmetest, vaid tegemist vois olla iildistusega. Samuti voisid
Tiirikoja mootejaama andmed olla mojutatud ldheduses olevatest turbulentsi tekitavatest

objektidest, mis ei kajastu joonisel 5.3.4.
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2003. aastal koostas Taani uurimusgrupp Baltikumi kohta regionaalse tuuleatlase ning selle

tulemus on kujutatud joonisel 5.3.5.
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Joonis 5.3.5 Tuuleressurss Eestis 50 m korgusel [33]

Modteandmed, mille pdhjal antud joonist koostati, parinevad erinevatest ilmajaamadest ning
vaatluspunktidest iile Eesti. Joonisel on arvestatud tuulekiirust 50 m korgusel. Nagu jooniselt
ndha, siis idapoolseimaks modtejaamaks valiti Tartus olev ilmajaam, millest on tingitud ka
andmete puudumine Tartu laiuskraadilt ida poole. Vaatamata andmete puudumisele
Jogevamaa idapoolses osas, vdib prognoosida, et sealsed tuulekiirused 50 m kdrgusel on

vahemikus 5,0-5,5 m/s.

Kuna tuulekiirus ja kvaliteet paranevad kdrgemale tdustes oluliselt, tuleb vdiketuulikule alati
valida maksimaalselt korge mast. Oluline on panna tuulik korgemale ldheduses olevatest
takistustest. Kui tuulikut tahetakse piistitada metsasele alale, voib minimaalselt vajalik mast
kujuneda korgeks, kuna peab ulatuma kdrgemale ka puulatvadest. Umbruse maapinna
iseloomustamiseks kasutatakse kareduse tegurit, mille abil saab eeldada tuule erinevust

vertikaalses tasapinnas [34].
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Tabel 5.3.1 Kardeusaste ning selle roll tuule kiirusel [33]

Karedusaste 2

Karedusastme pikkus, m 0,1

Korgust maapinnast, m 50 | 10 ‘ 100
4,0 2,8 4,8

Tuule keskmine kiirus, m/s 50 35 29
55 3,9 6,5
6,0 4,2 7,1

Tabelis 5.3.1 on nédidatud tuulekiiruste arvutuslikku erinevust erinevatel modtmiskdrgustel,
sOltuvalt karedusastmest. Tuginedes joonisele 5.3.4, vdoime Oelda, et 50 m kdrgusel on Jogeva
maakonnas keskmine tuulekiirus 5,0-5,5 m/s. Kasutades numbrit 5 m/s tabelis 5.3.1, ndeme, et
arvutusmetoodika jargi peaks olema keskmine tuulekiirus 10 m korgusel 3,5 m/s. See on
vastuolus reaalselt moddetud tulemustega Tiirikojas, kus aastaseks keskmiseks tuulekiiruseks
oli 1,9 m/s. Selline erinevus vaib olla tingitud ebakdlast matemaatilise valemi ning reaalsete
tingimuste vahel. Antud modtetulemuste pohjal voime teha jarelduse, et on ddrmiselt oluline
laheneda igale projektile individuaalselt ning et iihest lahendust tasuvale tuuleenergia
projektile ei eksisteeri. Adekvaatsete mdodtetulemuste jaoks tuleks koguda andmeid viahemalt

uks aasta.

Autonoomse siisteemi puhul voiks tuuliku paigaldamisele moelda alates tuulekiirusest 3,5 m/s
ja vorguithendusega siisteemi puhul alates 4,5 m/s. Tuulekiirused iile 5 m/s ja 6 m/s loovad

eeldused kasumlikeks projektideks nii véiketuulikute kui ka suuremate tuuleparkide puhul.
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5.4.4 TUGE-10 viaiketuuliku naidistootlikkus

Kéesolevas t60s sai simuleeritud 10 kW-se kodumaise TUGE-10 tuulegeneraatori toodang
vastavalt Tiirikoja ilmajaama mdodteandmetele. Nagu ka eelnevas peatiikis mainitud, siis
aastane keskmine tuulekiirus 10 m korgusel oli vaid 1,9 m/s. Antud simulatsiooni jaoks

kasutatud sisendandmed on toodud Lisas nr. 7.
Tuulegeneraatori TUGE-10 andmed [35]:

. nimivoimsus 10 kW;
. tootab maksimaalsel tuulekiirusel kuni 16 m/s;

. kaivitub minimaalsel tuule kiirusel 2,5-3,0 m/s;

kavandatud eluiga 20 aastat;

1
2
3
4. toodab maksimaalselt tuule kiirusel 11 m/s;
5
6. masti korgus 18 m;

7

keskmine toodang aastas tuulekiirusel 5 m/s 14 001 kwWh.
Programmiga EnergyPRO4 simuleeritud tulemus kajastub jargnevas tabelis, 5.3.2.

Tabel 5.3.2 Modelleeritud keskmine igakuine elektritoodang 10kW tuulegeneraatoriga

Toodetud elekter,

Periood MWh Tootundide arv
Jaanuar 0,2 162
Veebruar 0,1 219
Mirts 0,1 260
Aprill 0,1 172
Mai 0,1 127
Juuni 0,1 78
Juuli 0 86
August 0,1 129
September 0 120
Oktoober 0,3 294
November 0,1 174
Detsember 0,1 281
Kokku 1,3 2102

Tabelist on ndha, et elektritoodang on kdigest 1,3 MWh aastas. See on tingitud madalast
mastist ning viahesest tuuleenergia ressursist antud kdrgusel. Lisas nr. 8 on vilja toodud

graafiline kujutis aastase tuulekiiruse muutumise kohta. Jooniselt on nédha, et suure osa ajast
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pusib tuulekiirus alla tuulegeneraatori minimaalse kdivituskiiruse ning isegi kui iiletatakse

kéivituskiirust, jadb aastane keskmine tuulekiirus endiselt kasinaks.

Arvestades, et tuulegeneraatori TUGE-10 maksumus votmed kétte projekti puhul on ligikaudu
35000€, siis arvutusliku tuulekiiruse puhul ei oleks sellisel investeeringul kindlasti
potentsiaali. Siit voime ka kahtluse alla seada véiketuulikute paigaldamise mottekuse Jogeva

maakonnas, ldhtudes tuuleenergia vdhesest potentsiaalist (aasta keskmine tuulekiirus vaid 1,9

m/s 10 m korgusel).

Kiill aga voib potentsiaali olla suuremate tuulegeneraatorite puhul, kus masti korguseks on
100-120 m. Jooniselt 5.3.4 on ndha, et 50 m korgusel on aastane keskmine tuulekiirus
oletuslikult ligikaudu 5 m/s ning 100 m kdrgusel ligikaudu 5,9 m/s (tabel 5.3.1). Probleemiks
suuremate tuulegeneraatorite installeerimisel JOgevamaal vOib saada kohalike inimeste
ebasoosiv suhtumine ning riigikaitseliste objektide t66 hdirimine. Lisaks sellele, on praegusel
hetkel suuremate tuuleparkide rajamise investeeringud kiisimdrgi all, sest ei ole selge
toetusmehhanismide poliitilised tagamaad. Eestis on kehtestatud tuuleenergia toetamiseks
tlempiir- 600 GWh. Selle mahu tditudes lOpetatakse toetuste maksmine iga toodetud
energiaithiku eest, mis on seadnud kohkluse alla mitmete rannikualadele planeeritavate

tuuleparkide tasuvuse, rddkimata sisemaale rajatavate tuuleparkide tasuvusest.
Soovitused tulevasele tuuleenergiasse investeerijale:

1. tuuleressursi hindamiseks tuleb teostada mddtmisi vihemalt 1 aasta;

2. viiketuuliku asukoha valikul on vdga olulised imbruskonnas olevad tuuleenergia
litkkumist takistavad objektid (majad, metsad, mied jm. korgemad objektid mis
pohjustavad turbulentsi);

3. juhul kui soovitakse miitia elektrit elektrivorku, tuleb alustada liitumistingimuste ja
lepingute analiilisimisega paralleelselt tuuleressursi hindamisega, sest biirokraatia

selle taga on viga aegandudev.
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5.5 Hiidroenergia potentsiaal Jogevamaal

Hiidroenergia on kdige rohkem ja kodige kauem kasutatud taastuvenergia allikas. 22%
maailma  elektritoodangust  toodetakse  hiidroelektrijaamades, millest paljud on

véikehiidrojaamad voimsusega alla 10 MW [36].

Vaatamata sellele, et Eesti 7308-st vooluveekogust on enamik pikkusega alla 10 km, vihem
kui 50 joe vooluhulk iiletab 2 m® sekundis ja ainult 14 jdel on see iile 10 m® sekundis,
pinnavormide suhtelised korgused ei lileta enamasti 20 m, ulatudes harva 50 m-ni, leidub
siiski mitusada vee-energia kasutamiseks kolblikku koondatud langusega joeosa, millest suur

osa on ka varem kasutusel olnud. Eesti jogede hiidroenergeetiliseks potentsiaaliks on

TWh [36].

Kirjalikud andmed vesiveskitest Eestis péarinevad juba 13. sajandist. 1843. aastal Kreenholmis
kdiku lastud vesirattad olid tol hetkel maailma kdige vdimsamad. Esimene 200kW

generaatoriga Kunda tsemenditehase hiidroelektrijaam lasti kdiku 1893. aastal [36].

Enne teist maailmasdda oli t66s 921 hiidroturbiini ja vesiratast koguvoimsusega iile 27,5
MW-i ning nende toodang kattis 28% summaarsest Eesti elektritarbimisest. Maailmasddade
ajal enamik veejouseadmeid purustati. Aastatel 1945-1950 taastati palju endisi ja lasti kdiku
uusi hiidrojaamu. 1949. aastal oli Eestis 43 hiidrojaama koguvdimsusega 1138,4 kW.
Edaspidi, seoses polevkivienergeetika arenguga, tunnistati veejou  kasutamine

ebaperspektiivseks ning hiidrojaamad olid méaéaratud véljasuremisele [36].

Veejou kasutamise uus tdus algas peale taasiseseisvumist- 1991. a. taastati Saesaare HEJ Ahja
joel, 1993. a. Leevaku ja Kotka jaamad V3handu joel ja Valgejoel. Sellele jirgnes mitmete

endiste jaamade taastamine ja vesiveskite rekonstrueerimine elektrijaamadeks [36].

Aastal 2002 todtas Eestis 18 minihiidroelektrijaama koguvoimsusega 3454 kW ja ligikaudse
keskmise aastase kogutoodanguga 19000 MWh. 2004. aasta keskpaigaks oli Eesti
jaotusvorkudesse iihendatud iile 20 minihiidroelektrijaama ja rida mikrojaamu (vOimsusega

alla 10 kW), ligikaudse keskmise aastase kogutoodanguga 30000 MWh [36].

2011. aasta martsi seisuga, oli Eesti elektrivorkudesse iihendatud 47 erinevat

hiidroelektrijaama (joonis 5.5.1) ja elektrit tootvat vesiveskit vdimsusvahemikus 4 KW kuni 2
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MW, koguvdimsusega 8,09 MW (joonis 5.5.2). Mdned neist on praegu seisatud (Kotka,
Kunda). Aastatel 2011-2020 on oodata jaotusvorkudesse 9 tdiendava mini- ja
mikrohiidroelektrijaama (MHEJ) liitumist koguvdimsusega 1,224 MW. Koik nimetatud
jaamad ja veskid kujutavad endistest rajatistest taastatud iiksusi. Eesti jogedel leidub veel
sobivaid jouastmeid tédielikult uute jaamade rajamiseks, kuid selliste HEJ-de tasuvusaeg
kujuneks praeguste elektrihindade juures majanduslikult mittetasuvaks. Erandiks voiks olla

Omuti kérestikud Narva joel, kuhu oleks voimalik rajada jaam voimsusega kuni 30 MW [37].
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Joonis 5.5.1 Eesti hiidroelektrijaamad 2011. aasta seisuga. Virvidega tdhistus voimsuse

alusel: roheline - 0...0,025 MW, kollane — 0,025...0,2 MW; punane - 0,2...3 MW [37]

Suurimaks ja moodsaimaks on 2002. aastal kdiku lastud Linnamde HEJ Jédgala joel,
voimsusega 1125 kW. Allikas [36] on kirjeldatud, et ldhitulevikus kavandatakse taastada 28

suuremat endist hiidroelektrijaama ja vesiveskit, koguvdimsusega 5,6 MW.

Eesti hiidroenergeetiliste varudede hindamisel on otstarbekas vaadelda Narva joe varu eraldi,
sest Narva joe varu on vdrreldav koigi iilejddnud jogede summaarse varuga. Samas tuleb
arvestada, et Narva joe potentsiaal on suures osas dra kasutatud Venemaa halduses oleva

HEJ-de toodang riikide vahel vordeliselt nende territooriumil asuva valgala pindala osaga.
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Kuivord Narva joe valgalast paikneb umbes iiks kolmandik Eesti territooriumil, peaks Eesti

riigil olema Gigus ka vastavale osale Narva HEJ toodangust [37].
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Joonis 5.5.2 Eestis tootavad ja lihiajaks kavandatud hiidrojoujaamad [37]

Vastavalt joonisele 5.5.2 ja ldhtudes allikast [37], vOib Oelda, et Jogevamaal paikneb 2011.
aasta seisuga 6 hiidroelektrijaama, millest to6tavaid jaamu on 2 (Viike-Kamari 200 kW,
Koseveski 40 kW) ning planeeritavaid jaamu on 4 (Vaimastvere 100 kW, Poltsamaa 100 kW,
Painkiila 140 kW, Tdrve 120 kW). Alljargneval joonisel on kujutatud ENMAK 2030-2050
arengukava koostajate poolt loodud oletuslik prognoos hiidroenergia kasutamiseks aastani
2050.
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Joonis 5.5.2 Hiidroenergia potentsiaali prognoos Eestis aastani 2050 [37]

Jooniselt on selgelt ndha, et suurt hiippelist kasvu hiidroenergia kasutamisel ei prognoosita.

Pohjuste analiiisimiseks, on jargnevalt vélja toodud hiidroenergia eelised ja puudused [37].

Viikehiidroenergeetika eelised:

1.

2
3
4.
5

hiidroenergia on taastuv ja puhas energialiik, kui selle kasutamisel ei tekitata
ebasoovitavat moju keskkonnale;

hésti viljaarendatud tehnoloogia — jaamad on lihtsad, tookindlad ja pika to6eaga;

nad ei raiska ressursse — jaama labinud vesi jadb endiselt kasutuskolblikuks;
vee-energia omahind ei allu oluliselt inflatsioonile;

viikesed ekspluatatsioonikulud ja peaaegu téielik automatiseeritus.

Siiski on viikehiidroenergeetikal ka oma puudused:

1.
2.

ressursside killustatus ja piiratus;

suured eriinvesteeringud (investeerimiskulud 1000—7000 €/kW soltuvalt voimsusest ja
kas on tegemist endise rajatise taastamisega voi tdiesti uue jaamaga);

sesoonsus ehk hooajalisus — soltumine ilmastikust ja veehulgast;

tootmiskulud on kiillaltki kdrged ja esinevad rahastamisraskused, sest jaamade
viikeste vOoimsuste tottu on kulude katteks saadav elektritoodang viike;

veehoidlate moju pole looduskeskkonnale alati iihetiihenduslik:

- nende keskmisest soojem ja hapnikuvaesem vesi vOib vidhendada hinnaliste
kiilmaveelembeliste kalaliikide (harjus, forell, 16he) arvukust;

- voolu tokestavad paisud takistavad nende padsu kudemispaikadele;

- veetaseme tostmine vOib pdhjustada iileujutusi;
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- lisaks kaasneb looduslikult kaunite jugade kadumise ja timbruskonna visuaalse ning

akustilise risustamise oht.

Eelneva loetelu punkt 5 on toodud vilja suurendatud tdhelepanu all, sest see on peamine
faktor, miks hiidroenergia ei ole Eestis soositud energiatootmise allikas. Lobitdod

hiidroenergia vastu teevad joudsalt mitmed keskkonnaorganisatsioonid ning hiidrobioloogid.

2014. aasta alguses koostas SA Eesti Forell Majandusministeeriumile ettepaneku, kus
palutakse hiidroenergiat mitte késitleda taastuvenergia allikana. Kirja koostaja véidab, et ei
ole dige lugeda taastuvenergia allikate hulka energiaallikaid, milles on taastuv vaid energiat
tootev komponent, ent mis rikub viljakujunenud 6koloogilist tasakaalu nii, et see ei saa enam
taastuda. Taastuvenergiaallikate puhul peaks olema taastuv mitte ainult energiat tootev

fiitisiline komponent, vaid selle kogumdju biosfédrile [38].

Argument on tugev ja sellel on ka tdepdhi- taastuvenergia alla ei peaks lugema
energiaallikaid, mille kogumdju biosfdérile on kahjulik. Teisalt aga védidavad praktikud, et
probleeme biosfddriga 20. sajandi alguses ei olnud. Meie jogede kalavarudes ei tdheldatud
mingeid probleeme vaatamata sellele, et 20. sajandi alguses oli kasutuses olevate

hiidroenergia iiksuste voimsus kordades suurem kui tdnapieval.

Hiidroenergia kasutuselevitmist pérsib tdnane poliitika. Keskkonnainvesteeringute keskus
(KIK), on oluliselt karmistanud ndudeid hiidroenergia kasutusele votmiseks. Protsessid
hiidroenergia kasutusele vOtmiseks vOivad venida mitmetesse aastatesse, eesotsas
keskkonnamdjude hindamisega. Uheks probleemseks niiteks vdib tuua Jdgeva maakonnas

asuva Pdltsamaa paisu taastamise projekti.

2012. aastal miilis Eesti Energia Poltsamaa hiidroelektrijaama kinnistu ettevottele Loveko
OU, kelle omanikud on l4tlased. 2013. aastal rahastas KIK Pdltsamaa kalapiisla rajamist ning
paisu renoveerimist 1,6 miljoni euroga, tingimuseks, et renoveeritavat paisu ei kasutata viie
aasta jooksul projekti valmimisest drilistel eesmirkidel, sh. ka elektri tootmiseks.
Rekonstrueerimise tingimustega on sétestatud, et elektrienergia tootmine antud asukohas ei
ole lubatud, mis omakorda keeras pea peale Loveko OU iriplaani. Sellised poliitlised

tingimused on palvinud ka Lati saadikute pahameele [39].

Vastavalt joonisel 5.5.2 kujutatud plaanitavatele ning juba tddtavatele hiidroelektrijaamadele,
on Jogeva maakonnas potentsiaali rakendada 0,7 MW ulatuses hiidroenergiat. Hiidroenergiat

el tasu késitleda Jogeva maakonnas lootustandva energiaallikana, tdnu eelnevalt mainitud
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poliitilistele probleemidele ning keskkonnaaktivistide vastuseisule. Praktikute sonul ei ole
vilistatud, et kasutusse voetakse mitmeid mikro-hiidroelektrijaamu (voimsusega ...8kW), kuid

suuremate hiidroelektrijaamade kasutusele votmine voi rajamine Jogevamaal ei ole tinasel

paeval reaalne.
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Kokkuvote

Kéesoleva uurimust6d eesmérk oli kaardistada Jogeva maakonnas erinevaid levinuid
taastuvenergiaallikaid, mida oleks voimalik kasutada hajatootmises. Arvestades meie timber
toimuvaid klimaatilisi ning poliitilisi siindmusi, on taastuvenergiale iileminek véltimatu.
Seetottu on &ddrmiselt oluline igal maakonnal kaardistada olemasolevaid kohalikke

energiaressursse suurendamaks energiajulgeolekut ja taastuvenergiaallikate osakaalu.

To6 esimeses etapis on koostatud iilevaade hajaenergeetikast ning selle olemusest. Hajutatud
energeetika kiib kasikdes taastuvate ressursside kasutamisega nii mikro- kui ka viiketootja
tasandil. Hajutatud energeetika on vastand tsentraalsele energiatootmisele ja selle eesmargiks
on suurendada nii energiajulgeolekut kui ka energiakasutamise efektiivsust.

Teise etapina on uurimustoos antud tilevaade Jogevamaa metsadest saadavate biokiituste
potentsiaalist. Jogeva maakonnas moodustab metsamaa pindala 50,2% kogu katastriiiksuste
pindalast, mis on ligi 2% rohkem kui Louna-Eesti keskmine. Eesmargiks oli kaardistada, kas
metsade juurdekasv on piisav, et tagada varustatus energeetikas. Kdnealuseks tooraineks oli
nii metsast saadav kiittepuit, raiejadtmed (oksad, kdnnud), elektriliinide alt kogutud biomass
kui ka pohk. Selgus, et Jogeva maakonna metsade ja pdllumaalt saadava pohu biomassi
potentsiaal on 2084 TJ. Kui seda vorrelda statistikaametis avaldatud 2013. aasta Jogeva

maakonna kiituste primaarenergia tarbega (1864 TJ), oleks Jogeva maakonnal teoreetiliselt

voimalik katta 111% oma primaarenergia vajadustest kohalike biokiitustega. Siinkohal tuleb

mainida, et arvutuskdik pohineb eeldusel, et kogu metsast saadav biomass on kéttesaadav.
Tegelikkuses voib pidada majanduslikult atraktiivseks kasutada energiaressurssi kogusummas

1519 TJ, mis moodustab 81% Jogevamaa primaarenergia tarbest.

Kolmanda etapina analiiiisiti biogaasi ja biometaani tootmise potentsiaali Jdgevamaal.
Pollumajandus on Jogeva maakonnas korgelt arenenud. 2008. aasta seisuga moodustas
Jogevamaa podllumaa pindala 24% maakonna kogupindalast, mis {iletab Eesti keskmist
pollumaa osakaalu maakondades 6% vorra. Lahtuvalt heast pollumajanduskultuurist, on
maakonnas mitmeid suurfarme, kelle sdnnikutoodang on arvestatav, kaalumaks biogaasijaama

rajamist.

Arvutuskiigu teostamiseks oli tellitud PRIA andmebaasist viljavote Jogevamaal paiknevate
suurfarmide ja nende loomade jaotumise kohta. Peatiikis 4.4 asetati suuremad loomafarmid

kaardile ning loodi teemakaart, kus on vilja toodud suuremate loomafarmide paiknemine.
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Vastavalt farmide suurusele ja paiknemisele, otsustati, et sonnikuressurssi on Jogevamaal
piisavalt, et planeerida kahte biogaasi jaama, Jogevale ning Pdltsamaale. Jogeva ldhistele
planeeritud biogaasijaama arvutuslik tootlikkus on 657 m*/h (5,75 miljonit m® biogaasi aastas)
ning Poltsamaa ldhistele planeeritud biogaasijaama arvutuslik tootlikkus on 445 m*h (3,89

miljonit m* biogaasi aastas). Nende kahe biogaasi jaama rajamisega suudaksime toota

tdiendavat energiat 208 TJ, mis on 11% maakonna primaarenergia kogutarbest (1864 TJ).

Lisaks biogaasi tootmisele sonnikust, on Jogevamaal suur potentsiaal toota biogaasi ka
pollumajandusmaadel kasvavatest heintaimedest. Selle jaoks analiilisiti nii pikaajaliste
rohumaade kui ka taotlemata pollumaade suurusi. Selgus, et Jogevamaa
pollumajandusmaadelt on voimalik biogaasi tootmise jaoks saada tdiendavat biomassi, mille

primaarenergia sisaldus oleks 142,2 TJ. Kui arvestada nii sonnikust toodetava biogaasi

potentsiaali, kui ka heintaimedest toodetud biogaasi potentsiaali, oleks biogaasi

primaarenergia ressurss 350,2 TJ, mis moodustab 18,7% maakonna kogu primaarenergia
tarbest (1864 TJ).

Tédnu Euroopa Liidu ndudmistele, oleme kohustatud aastaks 2020 asendama 10% oma
transpordikiitustest biokiitustega. Sellest ldhtuvalt, on riik asunud usinalt otsima vdimalusi
seda teha ja tiheks potentsiaalseks voimaluseks on toota biogaasist biometaani. Peatiikis 4.4 ja
4.5 modelleeritud biogaasi jaamade biometaani tootlikkuse potentsiaal oleks keskmiselt 3,45

min m3ja 2,34 mIn m>. Sdnnikust saadava biometaani potentsiaal on piisav, asendamaks 74%

ulatuses JOgevamaal kasutatud bensiinkiitust. POllumaadelt saadava biomassi potentsiaal on

piisav, et asendada 54% ulatuses JOogevamaal kasutatud bensiinkiitust. Liites need kogused

kokku, on Jdgevamaal voimalik asendada 128% bensiinkiitustest, kohalikest ressurssidest

toodetud biometaaniga.

Uurimustdd viiendas peatiikis on pogusalt késitletud muid alternatiivseid energiaallikaid,
nagu nditeks paikeseenergia, tuuleenergia ja hiidroenergia. Lisaks antud ressursside
potentsiaalile ja kasutamiseks vajalike seadmete iilevaatele, on vilja arvutatud ka PV-

paneelide ja tuulegeneraatori ndidistootlikkused.

Jogeva haigla tarbeks sai modelleeritud piikesepancelide siisteem, voimsusega 60 kW.
Ilmaandmetena kasutati Tiirikoja modtejaamast saadud vilistemperatuuri ja pdikesekiirguse

andmeid. Andmetest selqus, et Tiirikoja mddtejaama aastaseks summaarseks piikesekiirguse

hulgaks on 995 kWh/m? aastas. Kasutades aastast Kiirguse hulka iihe sisendandmena, tuli 60

kW-se piikesepaneelide siisteemi lihttasuvuseks 10,2 aastat.
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Tuuleenergia ressursi hindamise jaoks oli samuti tellitud Tiirikoja mdodtejaamast ilmaandmed.

Selgus, et 2014. aasta keskmine tuulekiirus Tiirikoja mddtejaamas, 10 meetri korgusel, on 1.9

m/s. See nditaja on viike, kuid ainuiiksi keskmisest tuulekiirusest ei piisa, et analiiiisida
tuulegeneraatorite piistitamise tasuvust. Seetdttu modelleeriti programmiga EnergyPRO4
tunnipohiste tuulekiiruste alusel niidistuulik, vOimsusega 10 kW. Selgus, et 10kW-se
véiketuuliku aastane tootlikkus oli arvutuslikult vaid 1300kWh. Seda vdib pohjendada
sellega, et masti korguseks on antud tuulikul koigest 18 m, mistdttu on tuuleressurss oluliselt

héiritud ldheduses paiknevatest objektidest (mets, hooned, pinnase reljeefimuutused).

Hiidroenergia potentsiaal maakonnas on tagasihoidlik. Lé&htudes joonisest 5.5.2, kus on
kujutatud nii juba tootavad kui ka planeeritavad hiidroelektrijaamad Jdgevamaal, on
teoreetiliselt kasutatavaks hiidroenergia ressursiks 0,7 MW. Hiidroenergia laialdast levikut

maakonnas ei ole oodata, tdnu pracgustele poliitilistele otsustele.

Suurimat edulugu suudaks Jogeva maakond ndidata biogaasi ja biometaani rakendamise
valdkonnas, tdnu eelnevalt mainitud korgele tasemele pdllumajanduses. Jargnevate etappidena
tuleks uurida kohalike suurfarmide huvi ning ndusolekut osaleda kas biogaasi voi biometaani

tootmise protsessis.

Teise lootustandva projektina tuleks analiilisida tdpsemalt Jogeva haigla (vd6i muude
analoogsete tarbimisgraafikutega hoonete) elektritarbe osalist katmist pdikesepaneelidega.
Edasise tdpsema analiilisi jaoks tuleks poorduda piikesepaneele miiiivate ja paigaldavate
ettevotete poole, kelle igapidevased kogemused suudaksid garanteerida parima lahenduse.
Uheks selliseks ettevdtteks on niiteks Energogen, kelle tehtud todde portfellis on mitmeid

toostuslikke lahendusi.

Arvestades asjaolu, et Jogeva linnas valmis uus hakkpuidu katlamaja 2014. aastal ning mille
toodangu piirhinnaks 10pptarbijale 04.05.2015 seisuga on 52,55 €/ MWHh, ei ole esialgsetel
hinnangutel ratsionaalne investeerida péikesekollektorite installeerimisse, mis vajavad suurt

investeeringut ning suudavad toetada kiittesiisteemi vaid suvekuudel.

On viéhe tdendoline, et 1dhimate aastate jooksul muutub meie poliitiline maastik piisavalt, et
arendada tuule- voi hiidroenergeetikat Jogeva maakonnas. Seetdttu ei ole antud t66 raames

nendele valdkondadele suurt arenguperspektiivi ennustatud.
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Lisa 1. Jogevamaa omavalitsuste energiakasutuse iilevaade

Tabel. Lisa 1- Jogevamaa omavalitsuste energiakasutuse iilevaade

Pajusi vald
KOV-i territooriumil 2014. aastal
Kaugkiittepiirkonna
olemasolu (nimetada -
asulad)
Kiitteliik )
kaugkiittepiirkonnas
KOV-i territooriumil El JAH Kui JAH, siis millises kandis ja
millist energialiiki kasutatakse
Taastuvenergia kasutamine
2914' aastal_ (tugleenergla, JAH | Maakiite- Aidu Lasteaed-Algkool
hiidroenergia, bioenergia,
paikeseenergia, maakiite)
Torma vald
KOV:-i territooriumil 2014. aastal
Kaugkiittepiirkonna
olemasolu (nimetada Puudub
asulad)
Kiitteliik
kaugkiittepiirkonnas
KOV-i territooriumil El JAH Kui JAH, siis millises kandis ja
millist energialiiki kasutatakse
Taastuvenergia kasutamine Maakiite - Kantkiila, Tdhkvere,
2014. aastal (tuuleenergia, JAH Torma alevik, Kdnnu
hiidroenergia, bioenergia, Biogaasi potentsiaal- Sadala
paikeseenergia, maakiite) alevik, Torma alevik
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Saare vald
KOV-i territooriumil 2014. aastal
Kaugkiittepiirkonna
olemasolu (nimetada Kéépa ja Voore kiila
asulad)
Kiitteliik -
kaugkiittepiirkonnas Biokiitus
KOV-i territooriumil El JAH Ku.' ‘.]AH’ SIIS ”!'.”!SES kandis ja
millist energialiiki kasutatakse
. . Koseveski kiilas hiidroenergia
Taastuvenergla kasutamine e e - .
. (Kédpa joe paisjarv), Kéédpa kiilas
2014. aastal (tuuleenergia, : <
. A . JAH [tuuleenergia, Voore kiilas
hiidroenergia, bioenergia, . L .
; by hakkpuidu katlamaja (pdhikooli
péikeseenergia, maakiite) .
katlamaja)

Jogeva vald

KOV-i territooriumil 2014. aastal

Kaugkiittepiirkonna

olemasolu (nimetada Kaugkiittetrassid ei ole enam tookorras

asulad)

Kiitteliik

kaugkiittepiirkonnas

KOV-i territooriumil El JAH Ku_i ‘.]AH’ siis_ ”!‘.”?593 Kandis ja

millist energialiiki kasutatakse

Hiidroelektrijaamad Painkiilas ja

Taastuvenergia kasutamine Jogeva alevikus

2014. aastal (tuuleenergia, JAH Maakiite vaimastvere koolis ja

hiidroenergia, bioenergia,
péikeseenergia, maakiite)

opilaskodus
Ohk-vesit tiilipi soojuspump
Kurista lasteaias

Kasepaa vald

KOV-i territooriumil 2014. aastal
Kaugkiittepiirkonna

olemasolu (nimetada Puudub
asulad)

Kiitteliik

kaugkiittepiirkonnas
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Kui JAH, siis millises kandis ja

KOV-i territooriumil El JAH millist energialiiki kasutatakse
ggiztu:ai?;elr gg;ﬁuliaesel:]?rmilge Maakiite- Raja kultuurimaja,
. A gia, JAH [Tiheda lasteaed, Kasepai
hiidroenergia, bioenergia, .
; b Vallavalitsus
piikeseenergia, maakiite)
Pala vald
KOV:-i territooriumil 2014. aastal
Kaugkiittepiirkonna
olemasolu (nimetada Puudub
asulad)
Kitteliik
kaugkiittepiirkonnas
KOV-i territooriumil El JAH Ku_| ‘.]AH’ SIS ”!'.“!593 Kandis ja
millist energialiiki kasutatakse
Maakiite - kultuurimaja, lasteaed,
koolimaja, dpilaskodu.
Taastuvenergia kasutamine Puidukiite - vallamaja.
2014. aastal (tuuleenergia, JAH | Tuuleenergia- Peipsi jirve ddres

hiidroenergia, bioenergia,
paikeseenergia, maakiite)

on projekteerimisel 150 kW
energiatuulik
(projekteerimistingimused on
véljastatud)- uus omanik soovib
projekti 16pule viia.
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Palamuse vald

KOV-i territooriumil 2014. aastal

Kaugkiittepiirkonna

olemasolu (nimetada Luua Palamuse Kaarepere

asulad)

Kiitteliik : . ,

kaugkiittepiirkonnas Puit Maakiite (449 kW) Maakiite (369 kW)

KOV-i territooriumil El JAH Ku.' ‘.]AH’ SIIS ”!'.”!SES kandis ja

millist energialiiki kasutatakse

Kaarepere - Maakiittel on
korterelamud, lasteaed.

Taastuvenergia kasutamine Palamuse - Maakiittel on

2014. aastal (tuuleenergia, JAH korterelamud, vallamaja.

hiidroenergia, bioenergia,

Piikeseenergiat kasutab

péikeseenergia, maakiite) giimnaasium.
Luua piirkonnas kasutusel
puitkiitus.

Puurmani vald

KOV-i territooriumil 2014. aastal

Kaugkiittepiirkonna )

olemasolu (nimetada Puurmani alevik, Ulejoe tinaval 4 kortermaja

asulad)

Kiitteliik

kaugkiittepiirkonnas Masuut

Kui JAH, siis millises kandis ja

KOV-i territooriumil El JAH millist energialiiki kasutatakse
Puurmani Vallavalitsus-pellet;
Puurmani Mdisakool-

Taastuvenergia kasutamine kombineerimlf 6hk-\1(|es:_ _

1 s o i [l et

hiidroenergia, bioenergia,
péikeseenergia, maakiite)

koolimaja-maakiite; Sotsiaalmaja,
Trofee- maakiite; Noortekeskus,
perearstikeskus- ohk-dhk
soojuspump
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Poltsamaa vald

KOV-i territooriumil 2014. aastal

Kaugkiittepiirkonna

olemasolu (nimetada Adavere, Viike-Kamari, Voisiku

asulad)

Kiitteliik At g eags

kaugkiittepiirkonnas Haldkpuit, polevkivioli

KOV-i territooriumil El JAH Ku.' ‘.]AH’ SIIS ”!'.”!SES kandis ja
millist energialiiki kasutatakse

. . Hiidroelektrijaamas toodetakse

Taastuvenergia kasutamine D

2014. aastal (tuuleenergia elektrit matigiks.

hiid ' . l]J;.J gla, JAH | KOV-ide hooned ei ole

ukr oenergla, loenfgtla’ taastuvenergia allikatel.
pdikescenergia, maakiite) Eramajades on levinud pédikese- ja
maakiite.
Tabivere vald

KOV-i territooriumil 2014. aastal

Kaugkiittepiirkonna

olemasolu (nimetada Tabivere

asulad)

Kiitteliik . ,

kaugkiittepiirkonnas Hakkpuit, maagaas reservkiitusena

KOV-i territooriumil El JAH Ku.' ‘.]AH’ SIIS rn_l_ll!ses kandis ja
millist energialiiki kasutatakse

Taastuvenergia kasutamine

2014. aastal (tuuleenergia, JAH

hiidroenergia, bioenergia,
péikeseenergia, maakiite)

Tabivere katlamaja kasutab
hakkpuitu (1 MW)
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Mustvee linn
KOV-i territooriumil 2014. aastal
Kaugkiittepiirkonna
Jah
olemasolu (loetelu)
Kiitteliik .
kaugkiittepiirkonnas Hakkpuit

Kui JAH, siis millises kandis ja

KOV-i territooriumil El JAH millist energialiiki kasutatakse
Taastuvenergia kasutamine
2014. aastal (tuuleenergia, JAH | Kaalumisel on Peipsi Jérve rajada

hiidroenergia, bioenergia,
piikeseenergia, maakiite)

veealune torustik, mis annaks
sooja Mustvee linnale.

Jogeva linn

KOV-i territooriumil

2014. aastal

Kaugkiittepiirkonna Kaugkiittevork on olemas, kuid kaugkiitteseaduse §5
olemasolu (loetelu) mdistes kaugkiittepiirkonda ei ole kehtestatud
Kiitteliik .

kaugkiittepiirkonnas Hakkpuit, maagaas

Kui JAH, siis millises kandis ja

KOV-i territooriumil El JAH millist energialiiki kasutatakse
Taastuvenergia kasutamine . )
. Péikeseenergia lasteaias
2014. aastal (tuuleenergia, . i
- L . JAH Karikakar;
hiidroenergia, bioenergia, .
; 5 Hakkpuit
péikeseenergia, maakiite)
Poltsamaa linn
KOV-i territooriumil 2014. aastal
Kaugkiittepiirkonna Puudub ja ei kavatseta ka moodustada
olemasolu (loetelu)
Kiitteliik
kaugkiittepiirkonnas
KOV-i territooriumil El JAH KL!' QAH, SIS m_|_ll!ses Kandis ja
millist energialiiki kasutatakse
Taastuvenergia kasutamine .. .
. Maakiite eramajades;
2014, aastal (tuuleenergia, JAH Péikeseenergia noortekeskuses,

hiidroenergia, bioenergia,
paikeseenergia, maakiite)

Kannikese tdnava piirkond
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Lisa 2. Keskmine piimatoodang lehma kohta maakondades 2013. a, kg

Kogu Eesti 7824
Harju maakond 7162
Hiiu maakond 5322
Ida-Viru maakond 6724
Jogeva maakond 8434
Jarva maakond 8235
Laine maakond 7281
Laane-Viru maakond 7985
PSlva maakond 8707
Pérnu maakond 7880
Rapla maakond 7840
Saare maakond 6895
Tartu maakond 8873
Valga maakond 7256
Viljandi maakond 7390
Voru maakond 7290
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Lisa 3. Loomakasvatushooned veiste arvuga iile 1000 looma ja sigade
arvuga iile 4000 looma, seisuga 22.10.2013

Jrk | Nimi Loom | Arv | Maakond Vald Kiila, alev, alevik
1 OSAUHING RAIKKULA siga | 7756 | RAPLAMAA RAIKKULA VALD RAIKKULA KULA
SEAKASVATUS
2 OSAUHING SF PANDIVERE siga | 6354 | LAANE-VIRUMAA | VAIKE-MAARJA PANDIVERE KULA
VALD
3 OSAUHING MARKILO siga | 8212 | LAANE-VIRUMAA | TAMSALU VALD VAJANGU KULA
4 OSAUHING KOPSTA SEAFARM siga | 7251 | LAANE-VIRUMAA | RAKKE VALD PIIBE KULA
5 AKTSIASELTS RUIXI MOIS siga |4690 | LAANE-VIRUMAA | KADRINA VALD KALLUKSE KULA
6 AKTSIASELTS REY siga | 7876 | RAPLAMAA KEHTNA VALD KEHTNA-NURME
KULA
7 OU AIU POLLUMAJANDUS siga | 10040 | TARTUMAA LAEVA VALD LAEVA KULA
8 AS TARTU AGRO siga [5602 | TARTUMAA TAHTVERE VALD ILMATSALU
ALEVIK
9 ATRIA FARMID OU siga | 7113 | LAANEMAA ORU VALD ORU KULA
10 | SAIMRE SEAKASVATUSE siga |4305 | VILJANDIMAA PAISTU VALD AIDU KULA
OSAUHING
11 | RAKVERE FARMID AKTSIASELTS |siga |58274 | VILJANDIMAA VIIRATSI VALD MAELTKULA
KULA
12 | SAIMRE SEAKASVATUSE siga | 7288 | VILJANDIMAA TARVASTU VALD KANNUKULA
OSAUHING KULA
13 | OSAUHING NURKSE SEAFARM siga |6158 | LAANE-VIRUMAA | TAMSALU VALD ASSAMALLA
KULA
14 | RAKVERE FARMID AKTSIASELTS [siga |[8539 | VORUMAA ANTSLA VALD SAVILOOVI KULA
15 | OSAUHING HINNU SEAFARM siga | 12000 | HARJUMAA KUUSALU VALD ALLIKA KULA
16 | TULUNDUSUHISTU KUUNI-SF siga |6882 | HARJUMAA KUUSALU VALD MUSTAMETSA
KULA
17 | RAKVERE FARMID AKTSIASELTS |siga |[9838 |POLVAMAA POLVA VALD LUTSU KULA
18 | LAIUSE POLLUMAJANDUSE siga |4122 | JOGEVAMAA JOGEVA VALD LAIUSEVALIJA
OSAUHING KULA
19 | ATRIA FARMID OU siga | 7166 | TARTUMAA RONGU VALD TILGA KULA
20 | OSAUHING KAUBI FARMID siga |5838 |JOGEVAMAA PUURMANI VALD ALTNURGA KULA
21 | OSAUHING LOPE AGRO siga 5729 | PARNUMAA KOONGA VALD LOPE KULA
22 | OSAUHING SAARE PEEKON siga [5591 | SAAREMAA KAARMA VALD PAHKLA KULA
23 | OSAUHING MARKILO siga |6825 |JOGEVAMAA PUURMANI VALD HARJANURME
KULA
24 | OSAUHING AARE SEAKASVATUS |siga |4846 | SAAREMAA PIHTLA VALD KAALI KULA
25 | HAAMERI TALU siga |5112 | POLVAMAA VERIORA VALD VILUSTE KULA
26 | AKTSIASELTS VAHENURME AGRO |[siga |[4329 | PARNUMAA HALINGA VALD EENSE KULA
27 | OSAUHING SAIMRE veis | 1469 | VILJANDIMAA PAISTU VALD AIDU KULA
28 | OSAUHING KOPU PM veis | 1189 | VILJANDIMAA KOPU VALD SUPSI KULA
29 | OSAUHING VOORE MOIS veis | 1380 | LAANE-VIRUMAA | VINNI VALD VIRU-JAAGUPI
ALEVIK
30 | KOLJALA POLLUMAJANDUSLIK veis | 1065 | SAAREMAA PIHTLA VALD HAESKA KULA
OSAUHING
31 | AKTSIASELTS LAATRE PIIM veis |2310 | VALGAMAA TOLLISTE VALD LAATRE ALEVIK
32 | OSAUHING RAIKKULA FARMER veis | 1476 | RAPLAMAA RAIKKULA VALD RAIKKULA KULA
33 | TULUNDUSUHISTU PAE UHISTALU |veis |2243 | RAPLAMAA KEHTNA VALD INGLISTE KULA
34 | AKTSIASELTS METSAKULA PIIM veis | 1149 | HARJUMAA HARKU VALD KUMNA KULA
35 | OU KURE MOIS veis | 1079 | TARTUMAA RANNU VALD KUREKULA
ALEVIK
36 | OSAUHING VANDRA veis | 1727 | PARNUMAA VANDRA VALD VAKI KULA
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37 | OSAUHING SURJU PM veis [1119 | PARNUMAA SURJU VALD SURJU KULA

38 | OSAUHING HUMMULI AGRO veis | 1126 | VALGAMAA HUMMULI VALD HUMMULI ALEVIK

39 | ARAVETE AGRO OU veis | 1434 |JARVAMAA AMBLA VALD MAGISE KULA

40 | OSAUHING HARJANURME MOIS veis | 1576 | JOGEVAMAA PUURMANIVALD | SADUKULA KULA

41 | AKTSIASELTS PAJUSI ABF veis | 1107 | JOGEVAMAA PAJUSI VALD KALANA KULA

42 | AKTSIASELTS VAATSA AGRO veis | 1859 |JARVAMAA VAATSA VALD VISSUVERE KULA

43 | TORMA . veis | 1282 | JOGEVAMAA TORMA VALD TORMA ALEVIK
POLLUMAJANDUSOSAUHING i} i} i}

44 | KABALA AGRO OSAUHING veis | 1822 |JARVAMAA TURI VALD KABALA KULA

45 | AS PEETRI POLD JA PIIM veis | 1531 |JARVAMAA KAREDA VALD AMBRA KULA

46 | OU KUIVAJOE FARMER veis | 1437 | HARJUMAA KOSE VALD KUIVAJOE KULA

47 | OSAUHING ESTONIA veis | 1391 |JARVAMAA TURI VALD VALJAOTSA KULA

48 | AS TARTU AGRO veis |1516 | TARTUMAA TAHTVERE VALD | RAHINGE KULA

49 | OSAUHING POLVA AGRO veis [2099 |POLVAMAA POLVA VALD AARNA KULA

50 | OSAUHING METSTAGUSE AGRO veis | 1058 |JARVAMAA JARVA-JAANI VALD | KUKSEMA KULA

51 | ONNE PIMAKARJATALU veis | 1544 |JOGEVAMAA POLTSAMAA VALD | ESKU KULA
OSAUHING ] i}

52 | ASTARTU AGRO veis [1716 | TARTUMAA TAHTVERE VALD | VORBUSE KULA

53 | KASKA-LUIGA TALU veis | 1765 | POLVAMAA KANEPI POLGASTE KULA

54 | PAUNVERE AGRO OU veis | 1299 |JOGEVAMAA PALAMUSE VALD JARVEPERA KULA

55 | ABJA FARMID OU veis [1327 | VILJANDIMAA ABJA VALD KAMARA KULA

56 | OU SADALA AGRO veis | 1044 | JOGEVAMAA TORMA VALD KODISMAA KULA

57 | OSAUHING HALINGA veis |2111 | PARNUMAA HALINGA VALD LANGERMA KULA
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Lisa 4. Ule 400 veise ja iile 1000 seaga loomakasvatushooned Jogevamaal,
seisuga 22.10.2013

Nr | ETTEVOTJA VEISTE | SIGADE VALD, LINN KiilA, ALEV
ARV ARV

1 | OU POLLURADA 529 0 TABIVERE VALD TABIVERE ALEVIK
2 | PUURMANI POLLUMAJANDUSUHISTU 710 0 PUURMANI VALD PIKKNURME KULA
3 | ONNE PIIMAKARJATALU OSAUHING 1544 0 POLTSAMAA VALD | ESKU KULA
4 | OSAUHING VIRAITO 981 0 POLTSAMAA VALD | KUNINGAMAE KULA
5 | VOHMANOMME POLLUMAJANDUSUHISTU 585 243 POLTSAMAA VALD | VOHMANOMME KULA
6 | OSAUHING HARJANURME MOIS 1576 0 PUURMANI VALD SADUKULA KULA
7 | MALLIKVERE POLLUMAJANDUSUHISTU 624 0 POLTSAMAA VALD | MALLIKVERE KULA

PAUNVERE AGRO OU 1299 0 PALAMUSE VALD JARVEPERA KULA
9 | AKTSIASELTS ADAVERE AGRO 667 0 POLTSAMAA VALD | ADAVERE ALEVIK
10 | AKTSIASELTS PAJUSI ABF 1107 0 PAJUSI VALD KALANA KULA
11 | AKTSIASELTS PEREVARA 468 0 JOGEVA VALD PAINKULA KULA
12 | AKTSIASELTS PEREVARA 759 0 JOGEVA VALD VODUVERE KULA
13 | LAIUSE POLLUMAJANDUSE OSAUHING 822 0 JOGEVA VALD LAIUSEVALJA KULA
14 | OSAUHING VAIMASTVERE AGRO 577 0 JOGEVA VALD VAIMASTVERE KULA
15 | TORMA POLLUMAJANDUSOSAUHING 1282 0 TORMA VALD TORMA ALEVIK
16 | OU SADALA AGRO 1044 0 TORMA VALD Kodismaa kiila
17 | OU SADALA AGRO 443 0 TORMA VALD SADALA ALEVIK
18 | OU SADALA AGRO 525 0 TORMA VALD Tahkvere kiila
19 | OSAUHING KAUBI FARMID 0 5838 PUURMANI VALD ALTNURGA KULA
20 | SAIMRE SEAKASVATUSE OSAUHING 0 3213 POLTSAMAA VALD | ROSTLA KULA
21 | OSAUHING KAAVERE AGRO 0 2258 | POLTSAMAA VALD | LUSTIVERE KULA
22 | OSAUHING PAJU TALU KAUBANDUS 0 1868 | POLTSAMAA VALD | PAUASTVERE KULA
23 | ATRIA FARMID OU 0 3599 PALAMUSE VALD JARVEPERA KULA
24 | OSAUHING MARKILO 0 6825 PUURMANI VALD HARJANURME KULA
25 | LAIUSE POLLUMAJANDUSE OSAUHING 0 4122 JOGEVA VALD LAIUSEVALJA KULA
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Lisa 5. Jogeva haigla 2014. aasta elektritarbe muutus ajas (kollane) ning 60
kW piikesepaneelide siisteemi tootlikkus (punane)

Fri01.01.
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___________________________
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5
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................................................

Thu 01.10.15 Sun 01.
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_____________________________
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Sat 01.08.1

5

Wied 01.07.1

——————————————————————————

I Solar photovoltaic

Mon 01.06.1

5

--------------------------------------------
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5

——————————————————
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____________________________________________________
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Lisa 6. Jogeva haigla elektritarve ja 60 kW PV-siisteemi elektritootlikkus
juulikuisel suvepéieval
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Lisa 7. Arvutusparameetrid, Hellmanni eksponent ning tuulegeneraatori
voimsuskover tuuleenergia potentsiaali hindamiseks

. | Name: |Wind turbine

Calculation type [|Non availability periods
(©) Annual production calculated

(") Fixed annual production

Wind speed spedification

Time series Tuulekiirus 2014 v
Measure height 10 m
Hub height 18 m
Hellmann exponent 0,20

" rﬁ;drvanced (scale power curve)'

| Wind speed [m/s] _ /. Power [kw] ke |
3,00 0,00 LR
4,00 0,25 7
5,00 1,00 6
6,00 1,50 E
=
7,00 2,50 B4
8,00 4,00 o
a3
9,00 5,00 s
10,00 7,00 ;
11,00 8,25
12,00 8,50 V| 0] —_— —

- - 9 10 11 1213 14 1516 17
Add line 7Ddete line Wind speed [m/s]

w
.
o
o
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ja 10kW tuulegeneraatori toodang

Iruse esinemine

Lisa 8. Aastane tuuleki
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