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Teema pdhjendus

Kirjuta siia miks on vaja seda teemat uurida? Miks ja kelle jaoks on see teema oluline?
Selgita probleemi tausta, aktuaalsust ja olulisust. Maaratle omapoolne panus ehk mida sinu
t00 lisaks teadaolevale annab?

Alates 2013. aastast ei ole elektri hind enam riiklikult reguleerutav, kuna turule tulid uued
elektrimiitjad. Praeguse hetkega on turul 12 elektrimiiijat. Taastuvenergia lahendused on
valja tootatud ja muutunud taskukohaseks kodutarbijatele. Tarbijate investeerimisvdime on
tdusnud. Tekkinud on soov kindlustada ennast elektrihinna tdusu vastu, tootes osa vajalikust
elektrist ise. Lisaks on taastuvenergia lahenduste kasutuselevottu toetatud ka
investeeringutoetustega. Uks nendest lahendusest on véiketuuliku paigaldamine. Viketuulik,
mis toodab mitte rohkem kui 11kW, sobib eramajadele. See on Kkallis ja pikaajaline
investeering, mistéttu on enne ehitamist vaja teha pohjalik tasuvuse analuis. Tuuliku
majanduslik tasuvus sOltub paljudest faktoritest. Selleparast tasub planeerimisel teada, kui
tahtsad need faktorid on ja kuidas nad saavad mdjutada vaiketuuliku tasuvust. Tahtis teha

enne tuuliku pastitamist tasuvuse arvutust. Kalkuleerimiseks vOib kasutada jargmisi



meetoditeid: NPV, IRR, Diskonteeritud tasuvus ja Lihttasuvus. Téhtis on teada, millised
andmed aluseks voetakse, kui detailselt analiiusitakse ja kui suurt toodangut tuulik valitud

asukohas valja annab.
Firmad Bakeri ja my!'WIND pakkuvad konsultatsioone ja analliusi tegemist.

Antud t60 peab andma head Ulevaadet tuuliku tdotamist mojutavatest faktoritest ja

vaiketuuliku tasuvuse arvutuse meetodist, mida saab rakendada vaiketuuliku pustitamisel.

T6O eesmark

ToO eesmargiks on uurida .... (ks konkreetne kisimus, millele sa vastust otsid ning mille

raames lahendatavad alam-kisimused on loetletud punktis 3)

T6O eesmargiks on uurida mis tingimused peaks olema vajalikud, et tuuliku paigaldamine

oleks tasuv.

Lahendamisele kuuluvate kisimuste loetelu:

Loetle 3-4 konkreetset uurimisulesannet, mille abil kavatsed t06 eesmargi saavutada voi
plstitatud kisimusele vastuse anda.

Turbulentsi ja puhangute mdju véimsuskdverale

Millised on véiketuuliku kulud?

Milline on véiketuuliku toodang erinevatel tuuleoludel?

Milline on omatarbena tarbitud elektrienergia osakaal?

Kui suur on vaiketuulikust saadav tulu voi kulude kokkuhoid?

Lahteandmed

Milliseid andmeid plaanid kasutata pustitatud eesméarkide lahendamiseks? Kus kohast voi

kelle kaest saad andmed?

Investeeringu maksumuse, hoolduskulude jaoks on vaja firmast saada hinnapakkumist.
Elektrihinna moodustamist uurida ja arvutada. M6ju vdoimsusgraafikutele uurida exceli abil.
Véiketuuliku toodang tuleb arvutada kasutades vdimsusgraafikut ja Weibulli jaotuskdverat
kirjeldatud IEC 16400-12-1 standardis. Omatarbena kasutatud -elektrienergia osakaalu
arvutada kasutades EMHI aasta andmed ja iga kuu tlipkoormusgraafikute keskmise tarbimise

tunnid.
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Vajadusel konsultantide nimed ja t66 osad, mille juures abi saadakse.

LOputdd juhendaja ja konsultant — Lauri Ulm. TO6 osad, mille juures abi saadakse on —

mudeli loomine.



Eessona
Antud magistritd6 teema on pakutud doktorant Lauri Ulm poolt. Ajendas autorit antud
teemaga tegelema isiklik huvi.

Autor tdnab doktorandi Lauri Ulm, kes aitas liikuda selle t66 koostamisel Giges suunas ja aitas
vaartuslike soovitustega. Samuti suur tanu tahaks Oelda Inkeri Poogen, kes kontrollis

grammatikat.

10



1. Sissejuhatus

Alates 2013. aastast ei ole elektri hind enam riiklikult reguleeritav, kuna elektriturg avanes.
Praeguse hetkega on turul 12 elektrimiijat. Mdnede tarbijate investeerimisvdime on tdusnud.
Tekkinud on soov kindlustada ennast elektrihinna tdusu vastu, tootes osa vajalikust elektrist
ise. Taastuvenergia lahendused on valja to6tatud ja muutunud taskukohaseks kodutarbijatele.
Lisaks on taastuvenergia lahenduste kasutuselevottu toetatud ka investeeringutoetustega.
Uks nendest lahendusest on viiketuuliku paigaldamine. Eestis veel ei ole viiketuulikud
eramute juures nii levinud, kuid huvi kasvab. Vaiketuulik, mis toodab mitte rohkem kui
11kW, sobib eramajadele. See on kallis ja pikaajaline investeering, mistottu on enne ehitamist
mdistlik teha pdhjalik tasuvuse analtuis. Tuuliku majanduslik tasuvus séltub paljudest
faktoritest. Selleparast tasub planeerimisel teada, kui tahtsad need faktorid on ja kuidas nad
saavad mdjutada vaiketuuliku tasuvust. Kalkuleerimiseks vdib kasutada jargmisi meetoditeid:
NPV, IRR, Tulu sisenorm ja Kasumiindeks. Tahtis on teada, millised andmed aluseks
vOetakse, kui detailselt anallisitakse ja kui suurt toodangut tuulik valitud asukohas valja

annab.
Firmad Bakeri ja my!'WIND pakuvad konsultatsioone ja analuisi tegemist.

Antud t66 on ules ehitatud kolmes etapis. Esimeses peatikis tutvustatakse tuuleenergia
olemust ja vaiketuuliku t66pdhimdtteid. Teises peatlkis analliisitakse tuuliku tootamist
mdjutavaid faktoreid ja prognoositakse tuuliku toodangut. Kolmandas peatiikis tuuakse vélja
erinevaid metoodikaid, mille abil on vdimalik arvutada tuuliku tasuvust. TGO jargmises
peatiikis simuleeritakse erinevad olukordi, vastavalt aasta keskmisele tuule kiirusele ja tarbija

omatarbimise osakaalu jargi.

Antud t60 peab andma head ulevaadet tuuliku tootamist mojuvatest faktoritest ja vaiketuuliku

tasuvuse arvutuse meetodist, mida saab rakendada vaiketuuliku pulstitamisel.
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2. Tuuleenergia

Tuul on Bhumasside horisontaalne litkkumine maapinna suhtes. Tuuled tekivad Ghurdhu
erinevuste tottu. RGhkude erinevust pdhjustab ebathtlane soojenemine, kdrgus, temperatuur ja
koha laiuskraad. Kulm 6hk, moodustades kdrge réhuga ala, liigub madalama 6hur6huga ala
poole. Paike soojendab kbige rohkem ekvaatori pinda ja kbige vahem pooluseid. Soe 6hk
hakkab liikuma ekvaatorist, kas pdhja vOi Iduna poole. Tekivad erinevad tuule suunad ja
kiirused. Meretuul tekib tavaliselt pdeval, kuna pdeval mere &ires olev pind soojeneb
kiiremini kui meri ja soe 6hk liigub mere poole. Maatuul tekib tavaliselt 66sel, kuna vesi

jahtub aeglasemalt kui maa [1].

Nagu enamik teisi energiaallikaid, mida praegu kasutatakse: kivislsi, nafta ja maagaas, on
tuul péikese soojuse toode — péikeseenergia. Maakera territooriumite peal moodustuvad

plsi- ja muutuv tuule stisteemid — dhuvoolud [1].

Tuul on alati turbulentne. See tdhendab, et dhuvoolu tksikud kihid liiguvad mitte paralleelselt
maapinnaga. Ohus tekivad ebakorraparased tuulekeerised ja erineva suurusega 8hujoad. Tuul
on eriti turbulentne atmosfaari alamkihis, kus tuule kiirus Kkiiresti kasvab kdrgusega.
Turbulents vdib olla kas termiline vdi diinaamiline. Dunaamiline turbulents tekib takistuste
tottu, termiline turbulents tekib ebathtlase soojenemise t6ttu. Joonisel (Joonis 2.1) on
naidatud turbulentsi nahtus. Koik takistused moodustavad tsooni, kus tuul on turbulentne.
Takistused katkestavad tuule laminaarvoolamist ja p&hjustavad keerutust. Selle tsooni kdrgus
on kaks korda suurem takistuse kdrgusest ja tsooni laius on kakskimmend korda laiem
takistuse korgusest. Selle tsooni tuul on tavaliselt vertikaalne. [1].

i e AN Turbulentsi mull i
Tuule suund a0 3 s
—-__ - - WA = Y G fj
W = a ;,; T
p - | L) ,f" (_} } N 2H
T o - o

Joonis 2.1 Turbulentsi néhtus [1]
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Turbulents mdjutab kdikide tuuleturbiinide to6tamist. Turbulentne tuul rikub eriti kergeid ja
lihikese mastidega tuuleturbiine. Turbulentse tuule korral, tuuleturbiin kas seiskab vOi
kéivitub korduvalt. Takistus véahendab tuuleturbiiniga toodetud -elektrienergia kogust.
Turbulentse tuule mdju vdib vahendada suurendades tuuliku masti kdrgust [1].

Joonis (Joonis 2.2) iseloomustab turbulentsi intensiivsuse sdltuvust kdrgusest. Mida kdrgem,
seda véiksem on turbulentsi intensiivsus ja seda suurem on tuule kiirus. Noole pikkus
iseloomustab tuule Kiiruse suurust. Joonisest on ndhtav, et kdige suurem turbulentsuse
intensiivsus on maja kdrgusel [1].

Joonis 2.2 Turbulentsi intensiivsuse soltuvus kdrgusest [1]

Paikeseenergia mdjutab ka dhu tihedust. Mida madalam on Ghutemperatuur, seda suurem on
Ohu tihedus ja tuule kiirus. Tavaliselt toodavad elektrituulikud talvel rohkem elektrienergiat
kui suvel [1].

Tuuleenergia on ks kdige Kkiiremini kasvav elektrienergia allikatest. Tuulikud on Kiirelt
arenenud viimaste 20 aastate jooksul. Tuuleturbiinide v8imsus on kasvanud. Tuuleenergia
areng eeldatavasti jatkub elektrienergia kulude vahendamise suunas. Uute ja innovatiivsete
rootorite, juhtimis ststeemide ja mastide arendamine eeldab jatkuvat efektiivsuse paranemist
tuule tehnoloogias [2].
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2.1 Vaiketuulikud

Tuuleenergia kasvu pdhjus on see, et taastuvenergia lahendused on vélja to6tatud ja muutunud
taskukohaseks kodutarbijatele. Globaalselt ei ole siiani Uhtset maaratlust vaiketuuliku kohta.
Algselt oli véiketuulik maaratletud tema omadusese jargi toota vaikese koguse elektrit
kodutarbija seadmete jaoks vdi katta osa kodu elektritarbimisest. Kuid see madratlus ei ole
universaalne. Erinevates riikides on erinev majapidamistarbimine. Ameerika perekonnale on
maistlik pulstitada 10 kW turbiiniga vaiketuulikud, et katta oma téielikku tarbimist, kuid
eurooplasele piisab 4 kW turbiinist ja hiina perele on vaja 1 kW turbiini. Erinevates riikides
on vaiketuuliku vdimsuse piirid erinevad. Tabelites (Tabel 2.1, 2.2) on naidatud véaiketuuliku
klassifikatsioon erinevates riikides [2].

2012 aastal leppis Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon kokku, et vdike elektrituuliku kdrgus ei
tohi Uletada 30 meetrit. Tiiviku pindala ja masti kdrgus omavad suuremat tahtsust kui tuuliku
nimivéimsus. Tavaliselt eristatakse tuulikuid tehniliste andmete jargi, kuid need saab

klassifitseerida jargmiselt:

e Uhendus

e Konstruktsioon
e Labade arv

e Labade materjal

e Sammuslsteem

Uhenduse jargi eristatakse on — grid ja off — grid tuulikuid. Kui tuulik on uhendatud
elektrivorguga ja toimub elektrienergia vahetus, siis seda tuulikut nimetatakse on - grid. Kui

tuulik ei ole Gihendatud elektrivdrguga, siis see on off — grid.

Konstruktsiooni jargi eristatakse horisontaalseid ja vertikaalseid tuulikuid. Enam levinud on

horisontaal teljega tuulikud, nende efektiivsus on kdrgem. [3]

Tabel 2.1 Vaike tuuliku klassifikatsioon [2]

Osakond/ Turbiini Nimivdimsus, )
Assotsiatsioon klassifikatsioon kW Markused
< Ameerika Vastu vdetud val_ketuu_!l_ku
5 : . aruandega 2010 ja Vaike
= Tuuleenergia Vaike tuuleturbiin <100 tuuleturbiini aiobaalse
Assotsiatsioon , .9 s
turu analtitisi abil
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Tabel 2.2 Vaike tuuliku klassifikatsioon [2]

Osakond/ Turbiini Nimivdimsus, )
Assotsiatsioon klassifikatsioon kw MEl g
@ IEC 61400 - 2 jargi
= vaikese elektrituuliku
o Rahvusvaheline | \/sike Tuuleturbiin _ tilvik peab olema vahem
§ Elektrotehnika- ~ 50 kui 200 m?, vimsus peab
= komisjon olema orienteeruvalt 50
S kW, pinge madalam 1000
V AC v6i 1500 V DC.
Kanada Mini tuuleturbiin 03-1
S Loodusressursid Marbek konsultandid
S Kanada kinnitasid vaiketuuliku
X Tuuleenergia ) N uuringu tulemuste pdhjal
AssotS|atS|00n Valke tUUIGturb“n 1- 30
Vastu voetud riigi
o Taastuv energia poliitikaga, strateegiaga ja
g= ja " tegevuskava uuringuga
T rahvusvaheline Vaike tuuleturbiin <100 Hiina vaike
partnerlus tuuleenergiatoostuse
arengu jaoks.
g Bundesverband Vastu voetud BWE -
R . Vaike tuuleturbiin <75 Marktibersicht spezial -
S tuuleenergia e .
n Kleinwindaniagen
tuuliku kdrgus 0,5-5m/
Mikro tuuleturbiin 0-15 kuni 1000 kWh aastane
energia tootlikus
Suurbritannia tuuliku kdrgus 2 - 50 m/
. Vaike tuuleturbiin 15-15 kuni 50000 kWh aastane
o Taastuvenergia . .
= energia tootlikus
C
C .
£ : tuuliku kdrgus 50 - 250 m
£ valke - eskimnine 15 - 100 / 200000 KWh aastane
= energia tootlikus
Tuuleturbiinid
Mikrotootmise Mikro ia viike tuule nimimahtuvusega alla 50
sertifitseerimise ja val <50 kW kuuluvad
) turbiin o, .
susteem soodustariifiga programmi
alla




2.2 Véiketuuliku Uhendus vorguga

Tuuleenergia susteem kuulub kahte peamisesse kategooriasse: on — grid elektrivorku

Uhendatud; off — grid elektrivorku Gihendamata.

On — grid susteemi Uhendus tdhendab, et susteem on Uhendatud otse elektrivorku. Kui tuule

susteem ei ole aktiivne ja tarbimine on suurem kui tootmine, siis elektrivork varustab osaliselt

vBi tdielikult elektriga tarbijat. Elektrienergia sellisel thendusel ei salvestu. Ulejaanud

elektrienergia on voimalik muua elektrivdorku. Joonis (Joonis 2.3) iseloomustab on — grid

uhendust [1].

1. Alalisvoolu iilekandmine tuuleturbiinist majja

2. Vahelduvvoolu juhtpaneel
3. Vahelduvvoolu liliti

4. Inventer

5. Alalisvoolu liiliti

6. Elektrikilp
7. Elektrilised valjundavad
8. Elektriarvesti

9. Jaotusvork

Joonis 2.3 On — grid tuuliku Ghendus elektrivorguga [1]
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Off — grid stisteem, millel ei ole otsest (ihendust jaotusvérguga. Kui tarbimine on véiksem kui
tootmine, siis tlejdanud elekter salvestatakse akupanka. Sellist Uhendust kasutatakse tavaliselt
kombinatsioonis pdikesepaneelidega. Kui tarbimine Uletab elektri genereerimist, siis
kasutatakse akupanka salvestatud elektrit. Joonis (Joonis 2.4) iseloomustab off — grid tuuliku
uhendust tarbijaga [1].

1. Alalisvoolu iillekandmine tuuleturbiinist tarbijale 5. Inventer

2. Kontroller 6. Alalisvoolu liiliti
3. Akupank 7. Elektrikilp
4. Vahelduvvoolu liliti 8. Alalisvool

Joonis 2.4 Off — grid tuuliku Ghendus tarbijaga [1]

2.3 Tuulikute taubid

Tuulikute liigitamine soltub aktiivse jou tudbist, mis paneb turbiini pdorlema. Tuulikuid
eristatakse ka telje jargi — horisontaalne vdi vertikaalne. Telg — voll, mille Gmber p6orlevad
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labad. Teatud turbiinide tulbid saavad to6tada ainult koos horisontaalse teljega, samas teised
vOivad tootada nii horisontaalse kui ka vertikaalse teljega. Horisontaalse teljega turbiine
nimetatakse HAWT - horisontaal-axis wind turbine ja vertikaalse teljega turbiine nimetatakse

VAWT - vertical-axis wind turbine.

Tuul puhub enamasti horisontaalselt, sellepédrast on horisontaalsed tuulikud HAWT tundlikud
tuule suunale. Samas vertikaalsetel tuulikutel ei ole tahtsust, milline on tuule suund, kuna tal
on vOimalus pudda tuult. Vertikaalsete tuulikute eeliseks on see, et generaator ja kéigukast ei
pea olema masti tipus, mis lihtsustab paigaldamist ja hooldamist. Joonisel (Joonis 2.5) on

naidatud erinevad tuulikute tidbid [5].

Savonius
VAWT

Darrieus

VAWT

3 -labaline
HAWT

2 - labaline
HAWT

o

Joonis 2.5 Tuulikute tGubid [4]

Vertikaalse teljega tuulikuid saab omakorda jagada kolmeks: Savonius, Helical ja Darrieus.
Darrieus-i turbiin on sarnane horisontaaltelje tuulikuga. Sellisel tuuliku tudbil on horisontaal
telg ja tiiba mdjutab tuule tostejoud. Erinevus on tiiviku kinnituses volli kiilge. Darrieus-i
turbiin on vispli kujuline. Tiivad ei ole kinnitatud volli keskele, nad on kdverad ja jatkuvad.
Mdlemad tiiva otsad on kinnitatud vOlli kiilge. Tiibade vertikaalne liikumine vdimaldab
kinnitada tuuliku mitme kinnitustraadi abil. Tanu sellele ei pea Darrieus-i voll olema nii jaik
ja tugev nagu horisontaal teljega rootor. Darrieus-i tuuliku puudus on halb alg p66rdemoment.
See tdhendab, et ta ei suuda alustada podramist madala, 3,5 m/s, tuule kiiruse korral. Kuid
vertikaalse teljega tuulik ei ole tundlik tuule suuna muutusele. Tdnaseni ei ole pustitatud
Darrieus-i tuulikuid. Praktilisuse mottes eelistatakse propellerturbiine [5, 6].
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Savonius-i rootorit nimetati tema leiutaja — Sigurd J. Savonius jargi. Vorreldes eelmise
tuuliku tudbiga, on tema konstruktsioon lihtne. Savonius-i rootor koosneb kahest poolsilindri
osast, mis on kinnitatud volli kilge ja mille 1&bildige on S téhe kujuline. 1gal momendil putab
uks laba tuult, samal ajal kui teine liigub vastu tuult. Kui tiiva p6érdemomendist lahutada
teise tiiva takistava podrdemomendi, saab pdordemomendi. Lisades vOllile rohkem
poolsilindreid, suureneb tuuliku tootlikkus. Savonius rootori eelis on hea alg pod6rdemoment

ja vOimalus puuda vaikeseid tuule kiiruseid [5, 6].

Horisontaal teljega tuulikuid kasutatakse peamiselt kommertseesmarkidel. HAWT tuuliku
disain vdib olla nii pealttuule kui ka allatuule jaoks. Efektiivsuse tahtis m&jur on torni kdrgus.
Mida kdrgem on torn, seda suuremat tuule kiirust tuulik vdib puida. Torni suurenemisega
kasvab mura, rootori diameeter ja valjundvdimsus. Pealttuule disainiga rootoril domineerib
turul. Horisontaal teljega tuulikud on tavaliselt kas kahe vdi kolme labaga. Kahe labaga rootor
on tihti allatuult disainiga. Sellise disainiga tuulik on odavam, aga vibratsioon on palju
tugevam kui kolme labaga tuulikul. Kolme labaga tuulik to6tab palju sujuvamalt ja on
selletdttu vahem hairiv. Horisontaal teljega labad on disainitud sarnaselt lennuki tiiva kujuga.
Tiiva pealt ja alt voolab vordne hulk 6hku. Tiiva peal olevad dhuosakesed liiguvad kiiremini,
mistottu tekib réhu alanemine. Tiiva all olevad 6huosakesed liiguvad aeglaselt, mistottu tekib
rohu suurenemine. R6hkude erinevus moodustab tdstejdu, mis on suunatud Ulesse ja paneb
poorlema tuuliku rootori. Koérge tootlikus, tdiustatud t6husus ja kbrge torn on pdhilised
eelised seda tOupi tuulikutel. Lindude surmamine, mira, raadio h&ired aga on pdhilised
puudused [5, 6]. Tabelil (Tabel 2.3,2.4) on toodud erinevate tuuliku tulpide eelised ja
puudused.

Tabel 2.2.1 Tuuliku tuubide eelised [4, 5]

VAWT HAWT

Savonius Helical Darrieus 3-labaline | 2-labaline

lintne teostada hooldustoid;
labad pOorlevad véikese kiirusega, negatiivne moju

. lindudele on vaiksem; pikk torn vGimaldab
Eelised sobivad darmuslike ilmastikutingimustega pudda korged tuule
kohtadesse kiirused

lengerdusstisteem pole vajalik
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Tabel 2.2.2 Tuuliku tuubide puudused [4, 5]

VAWT HAWT
Savonius Helical Darrieus 3-labaline 2-labaline

raske konstruktsioon

Puudused tekkitavad turbulentset 5huvoolamist nouab toetust;
lengerdussiisteem on

vajalik
Kasutegur 0.3 - 0.32 0.55 0.43

2.4 Tuulikute t60pdhimotte

Tuuleturbiinid koosnevad tavaliselt kuuest olulisemast komponendist: rootor, kaigukast,

generaator, kaitse ja juhtimissisteemist: tornist ja vundamendist. Joonisel (Joonis 2.6) on

naidatud tuule turbiini komponendid.

SANMSUSTEEM

ROTOR 55

ANEMOMEETER

TUULELIPP

LENGERDUSE KIIRESTI
MOTOR POORLEV VOLL

Joonis 2.6 Tuuleturbiini olulised komponendid [6]
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Rootor koosneb aerodiinaamilise ehitusega labadest, mis muudavad volli abil tuule kineetilist
energiat mehaaniliseks energiaks. Kaigukast muudab volli podorlemiskiiruse sobilikuks

generaatorile [5].

Kaitse- ja juhtimissusteemide peamine tlesanne on jélgida tuule kiirust. Siis kui tuul saavutab
kiiruse 25-30 m/s, annavad kaitse- ja juhtimissiisteemid rootorile signaali, et on vaja
pidurdada. [5].

Tuulikud genereerivad elektrivoolu samamoodi, nagu koik teised p6lvkonna tehnoloogiad.
Erinevus on selles, et elektrilist generaatorit paneb k&ima, mitte diisel ja auru turbiin, vaid
tuulenergia — mehaanilise energia liik. Labad haaravad tuule energiat ja kaivitavad turbiini
lengerdussuisteemi. Lengerdussiisteem seab labasid tuule suunaga risti, keerab korpust
vastavalt tuule suunale ja reguleerib suurte tuuleturbiinide labade kaldenurka tuule Kiiruse
muutumisel. Tavaliselt (hendab kaigukast labade vOlli (rootorit) elektrigeneraatoriga.
Elektrigeneraatorina vdivad olla tuuleturbiinis nii induktsioongeneraatorid kui ka
stinkroongeneraatorid. Vaikesed tuuleturbiinid toodavad erineva pingega elektrit ja mdned ka
alalisvoolu. Tuuleturbiinid nduavad transformaatoreid, et muuta valjuvat voimsust sobilikuks

koormusele [7, 8].

Enamik tuuleturbiinidest alustavad elektri genereerimist juba tuule kiirusel 3-4 m/s ja
genereerivad maksimaalset voimsust tuule Kiirusel 12 m/s. Tuuleturbiinidel on automaatne
vOimsuse kontroll, mis pidurdab turbiini suurtel tuule kiirustel 25 m/s kahjustuste &ra
hoidmiseks [7, 8].

Tuuleturbiini spetsifikatsioon nditab turbiini tootlikust voi valjundvimsust kilovattides, mida
saavutatakse vaga korgetel tuule kiirustel ja mis ei ndita keskmist toodangut. Energia tootmine
on tavaliselt prognoositud aasta keskmise tootmise jargi v0i aasta jooksul toodetud energia
jargi. lgal hetkel genereeritud elekter on seotud sellel hetkel oleva tuule Kiirusega.
Tuuleturbiini voimsuskdver néitab toodetud vdimsust kogu tuule turbiini to6vahemikus.
Tavaliselt hakkavad tuuleturbiinid genereerima vaikest kogust elektrit siis, kui tuulekiirus on

3,5 m/s. Kuid kéivitatavast tuule kiirusest ei ole piisav, et toota elektrienergiat [8].
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Joonis 2.7 Tuuleturbiini vdimsuskdver [6]

Elektrienergia toodangut arvutatakse, kasutades tuuleturbiini voimsuskdverat koos arvutatud
tundidega aastas erineva tuulekiiruse korral. Tuulekiiruse jaotus on asukoha funktsioon.
Joonis (Joonis 2.7) iseloomustab tuuleturbiini tidp vdimsuskdverat. Vastavalt geograafilisele
asukohale, vdib tuulekiirus olla kérge ja stabiilne v6i madal ja suure varieeruvusega péeva-,
kuu- ja aasta jooksul. Véimsusteguri jargi arvutatakse aastase keskmist elektrienergia tootmist
tuuleturbiinist [6].

Suured tuuleturbiinid, mis on pustitatud hea tuulekiirusega asukohas, vdivad saavutada 40%
kasutegurist. Vaikesed tuuleturbiinid vaikese tuulekiirusega asukohas saavutavad tavaliselt
20% kasutegurist voi véhem [6].

Tuuleturbiinis genereeritav elektrienergia kogus s6ltub paljudest faktoritest. Pohifaktor on
tuule kiirus. Tuule Kiirus kuubis on tuule vdimsus. Kui tuul puhub kaks korda kiiremini,
suureneb tema voimsus kaheksa korda. Tuule turbiinid, mis on pustitatud kohtadesse tuule
kiirusega 8 m/s, toodavad elektrit 75-100% rohkem, kui turbiinid asukohtades tuule kiirusega

6 m/s. Elektri toodangut mdjutab tuuliku téokindlus. See naitab, kui kaua on tuulik véimeline

22



tootma elektrit ilma rikketa. Kaasaaegsetel euroopa masinatel on tookindlus tavaliselt 98%
vOi rohkem. Kindlasti on t&htis paigaldada tuulikut heas asukohas, kus kdrval olevad objektid

ei tekitaks puhanguid ja turbulentsi [7].

Laminaarne tuule vBimsus on proportsionaalne 6hu tihedusele ja vordne tuule kiirusele

kuubis. Valem (2.1) nditab vBimsuse arvutust.

P==-p-A-V (2.1)
Kus, P —on elektrituuliku vBimsus W;

p — on &hu tihedus normaaltingustel (p = 1,226 kg/m?3);
A —on tiiviku pindala m?;
V —on tuule kiirus m/s;

C, —on kasutegur.

2.5 Véiketuulikute tehnoloogiad

Inseneridel on véljakutse projekteerida tuuletddstuses téhusat tuule turbiini efektiivse tuule
kasutamiseks ja elektrienergia muutmiseks. Viimase 20 aasta jooksul on turbiinide suurus
vdga muutunud: 25 kW -2500 kW ja rohkem. Elektrienergia hind on véhenenud rohkem kui
viis korda [8].

Tuule joul podrleva rootori mdiste on iidne ja elektrimootorid on laialt levinenud. Kaasaaegse
tuuleturbiini funktsioon on genereerida kdrge kvaliteediga ja 6ige sagedusega elektrienergiat.
Iga tuuleturbiin peab toimima nagu automaatselt kontrollitud ja sdltumatu mini-alajaam. On
mdeldamatu, et kaasaaegset tuulikut, mis ei ole majanduslik, tuleb pidevalt ja sageli hooldada.
Mikroprotsessorite areng mangib olulist rolli tuuletehnoloogia kulude vé&hendamises.
Kaasaaegne tuulik on kohustatud t06tama jarelevalveta, madala hoolduse vajadusega ja

elueaga 20 aastat [8].

Tuule turbiini projekteerimine vdib tunduda lihtne, kuid see on suur véljakutse et teha sellist

turbiini, mis:

- vastaks nduetele, kus standardne elektri tootmine toimub jarelevalveta elektrijaamas
(sagedus, pinge);

- taluks tuule muutlikkust, see tahendab, et kui tuule kiiruse muutus on 5 m7s kuni 70 m/s;
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- oleks vdimeline konkureerima teiste elektrienergia allikatega.

Tuulikuid toodetakse erinevate suurustega, erineva konfiguratsiooniga ja paljudest erinevatest

materjalidest [8].

2.6 Vaiketuulikute tookindlus

Tuuleenergia kiire labitungimine energiasusteemi, mojutab oluliselt planeerimist ja slisteemi
tootamist nii tulevikus kui ka praegu. Energiasusteemi tookindlus s6ltub tuule stabiilsusest ja
tuuliku tookindlusest. Selleparast on tuuliku téokindlus oluline faktor, mis hindab tema
hairingukindlust. Konkureerivas keskkonnas eelistavad energiatdostuse arendajad ja
ettevotjad majanduslikult kdige produktiivsemat tuuleturbiini. Tuuliku pikaajaliste kulude
analliiis, arvestades investeeringut, kasutamist ja hooldust, aitab valida sobivaima tuule

turbiini konfiguratsiooni [10].

Tuuleturbiinide tootjad arendavad jatkuvalt erinevaid sammsusteeme, rootori Kiiruseid,
kéigukaste, generaatoreid ja muundureid. Nad ei ole eriti jarjekindlad, kuid kui joonestada
rikkesageduse vastu kaotatud tootunde arvu, vOib ndha, et probleemid labadega ja
kéigukastidega pohjustavad suurimaid tooseisakuid. Tuuliku tookindluse tostmiseks on tahtis
jalgida ja kontrollida komponentide t66d [10].

Rootor

Labad

Generaator
Elektrisiisteem
Juhtimissiisteem
Jouilekandeseadmed
Sensorid

Kaigukast

Pidur

Hiidraulika

Lengerdussiisteem

Tom
M

0 0.05 0.1 015 02 025 0.3

Veaprotsent
(vead | turbiini kohta aastas)

Joonis 2.8 Tuuliku komponentide téokindlus [9]
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Joonisel (Joonis 2.8) on ndidatud tuuliku komponentide veaprotsent. Tuuliku veaprotsendi ja
rikkeaja mdistmine on keeruline mitte ainult sellepédrast, et maailmas on palju erinevaid
konfiguratsioone ja suuruseid vaid ka seetdttu, et uuringud on teostatud iseseisvalt erinevates
olukordades ja erinevates riikides. Spetsifikatsioon on vastuoluline, avaldatud andmed on
koondatud, sest sisaldab konfidentsiaalset &riteavet. Sellepdrast on arusaadav ja selge, et

arendajate ja ettevotjate thinemine on vBimatu [9].

2.7 Vaiketuulikud Eestis

Vorreldes teiste Euroopa riikidega, on elektri hind Eestis madal. Taanis ja Saksamaal on
elektri hind 100 - 150% korgem kui Eestis ja seetdttu on vaikesed tuulikud enam levinud
nendes riikides. Véiketuuliku kdrge hind ja elektri hind on pdhjused, miks huvi tuulikute

paigaldamiseks Eestis on madal. [10]

Tuuliku hind on 2000 - 4000 eurot/kW, hind sbltub kindlasti ka tootjast. 1lma toetuseta on

tuuliku kasutuselevott véaga kallis.

2013. aastal oli Eestis Uhendatud vorku 15 vaiketuulikut koguvdimsusega 150,6 KW.
Vaiketuulikute t&pne arv ei ole teada, osa tuulikutest ei ole ihendatud elektrivorku. On teada,
et tuulikud olid 10 kilavatised ja tootsid umbes 100 MWh elektrit. 2,4 kW elektrituulik tootis
Naissaarel kaheksa kuuga 2500 kWh ja 5 kW elektrituulik tootis Ida-Eestis kaheksa kuuga 17
kWh. [11, 12]

Vaiketuuliku ehitamiseks on rida takistusi. Tuuliku pustitamist reguleerivad digusaktid:

e planeerimisseadus

e ruumilise mdjuga objektide nimekiri

e lennundusseadus

e keskkonna mdju hindamise ja keskkonnajuhtimissiisteemi seadus
o veeseadus

e elektrituruseadus

e chitusseadus

Kui véiketuulik, mis on Uhendatud elektrivorku, genereerib rohkem elektrienergiat kui

tarbitakse, siis edastatud elektrienergia eest arvutatakse taastuvenergia toetust.

Vastavalt elektrituruseadusele on taastuvenergia tariifi toetus 0,0537€/kWh. Toetust

makstakse 12 aastat.
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On vOimalik saada KredEx-ist taastuvenergia seadmete soetamise ja paigaldamise toetust
70%. VOib saada toetust elektri miugist vorku, voi investeeringu toetust. Kahte toetust saada

ei ole vdimalik.

Joonis 2.9 Tuulikud Eestis [12]

Joonisel (Joonis 2.9) vasakul pildil on tuulik Naissaarel ja paremal pildil on tuulik Ida —
Eestis.
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3. Modelleerimiseks vajalikud andmed

Iga faktiline analtitis algab mudeli loomisest. Mudeli eesmark on luua matemaatilist séltuvust
faktorite vahel. Mudeli abil on vdimalik hinnata ja prognoosida tuuliku tasuvust. Kasutades
mudelit, on voimalik jalgida kuidas eri algandmed mdjutavad tasuvuse tulemust. Mida
keerulisem objekt, seda raskem on saada modelleerimise tdpsust. Modelleerimise tapsus
sOltub sellest, kuidas on vdimalik hinnata objekti iseloomustavad parameetrid. Vaiketuuliku
tootamist mojutavad paljud faktorid, aga pohilised on nendest turbulents, masti kdrguse mdju,
omatarbimise osakaal, aastane toodang, esialgne investeering, tuuliku hooldus ja
elektrienergia hind. Ko&iki neid mdjureid on vOimalik jagada kolmeks gruppiks: mdddetud,
lilgikaudne hinnang ja kaudne arvutus. Tabelis (Tabel 3.1) on esitatud tuuliku tasuvust

mdjutavad faktorid.

Tabel 3.1 Tuuliku mdjuvate faktorite hinnang
Mddodetud

Liigikaudne hinnang Kaudne arvutus

Esialgne investeering

Elektrienergia hind

Aastane toodang

Tuuliku hooldus

Masti kdrgus

Omatarbimise osakaal

Tuuliku véimsuskdver

Turbulents

Mudeli loomiseks on kasutatud tuuliku tootja poolt esitatud andmed. Tootja poolt esitatud
andmed on sobivad ideaalolukorras, mida elus tavaliselt ei ole. Tuul ei puhu alati he
kiirusega ja tuule kiiruse suurenemine ei toimu alati rahulikult. Sellepérast on tootja poolt
esitatud andmed korrigeeritud vastavalt sellele, mis vdib mdjutada tuuliku noormaalset

toOtamist.

Tuuliku to6tamist mdjutavad paljud faktorid: turbulents, puhangud, vihm, torm, temperatuur,
niiskus, tuuliku koérgus. Tuuliku vdimsuskdver on korrigeeritud ja tema andmeid voib

kasutada omatarbimise ja toodangu arvutamiseks.

Omatarbimise osakaalu tahtsus seisneb selles, et tuul ei pruugi olla alati siis, kui toimub
tarbimine. Seetdttu on oluline teada, kui palju toodetud elektrienergiat on voimalik kasutada
vaiketuuliku omanikul ise. V@ib juhtuda nii, et tuulik to6tab ainult 66sel, millal suurt tarbimist
ei ole, aga pdeval on vaja osta elektrienergiat. Omatarbimise osakaalu arvutamiseks oli voetud

tuule kiiruse andmed Eesti Meteoroloogia ja Hidroloogia Instituudist.
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Aastase toodangu arvutamiseks on kasutatud Weibulli jaotust vastavalt tuuleturbiini
rahvusvahelisele standardile 61400-12-1.

Matemaatilise seose tekitamiseks faktorite vahel on vdetud kasutusse erinevad tasuvuse
arvutamiseks meetodid: NPV, IRR, Pl ja T. Igal meetodil on oma eelis ja puudus, sellepérast

on tahtis kasutada projekti tasuvuse hindamiseks mitu erinevat meetodit.

Antud mudelis katsetatakse 1abi erinevad v8imalikud variandid: muutes keskmist tuule kiirust

ja omatarbimise osakaalu; lisades riigi taastuvenergia toetust.

Investeerimisprojekti hindamise pohimdte seisneb selles, et tuleb koguda kokku kdik vajalik

informatsioon. Ainult nii on vdimalik hinnata projekti tasuvust [2].

Tulemuste vééartus soltub suurel méaral algandmete téielikkusest, usaldatavusest ja kasutatud
meetoditest [2].

Antud t66s kasutatakse arvutustes vaiketuuliku TUGE10 — 42 — 140 tehnilisi andmed.
Tuuliku tehnilised andmed on esitatud tabelis (Tabel 3.2).

Tabel 3.2 Tuuliku tehnilised andmed [13]

Turbiini tulp TUGE10, TUGE10 - 42 - 140
Voimsus Nimivoimsus 8,5 kW, maksimaalne vdimsus 10 kW
Tuule aktiivne
piirkond 3 - 16 m/s, tuule nimikiirus on 11 m/s
Torn 18 v0i 22 korge ise seistav silindriline torn
Keskkonna
tingimused SWT Kklass IV- IEC 61400 - 2, kasutamistemperatuur -20 ... +40°C
Aktiivne lengerduskiiruse  kontroll +15° , keerispidurdus
Juhtimine reguleerimine
42 m? , 140 poordeid minutis, 3 - labaga, paripaeva podramine,
Rootor klaaskiudlabad
Generaator Pusimagnetiga sunkroonne, temperatuuri jalgimisega, ilma kdigukasti
Inventer DVE GFI10 - K2 integreeritud Beckhoff turbiini juhtimis slisteemiga

5 m/s - 14001 kWhly
6 m/s - 20982 kWh/y
7 m/s - 26823 kWhly
8 m/s - 30730 kWhly

Tootlikus
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Véiketuuliku tootjaid on Eestis kaks: myWind ja Tuge. Vdikesele kodutarbijale on
majapidamise jaoks soovitav 5 — 10 kW tuulik. Kuna Eestis ei ole eriti kasutuses 5 kW
tuulikuid, siis on antud t00 jaoks valitud tuntud Eesti tootja, Tuge, 10 kW tuulik. Tuuliku
tilvad reguleeritakse keerispiduriga, mis tahendab, et kui tuule kiirus Gletab nimikiirust 11
m/s, siis lengerduskiiruse kontroll llitab tuuliku valja [14].

3.1 Turbulentsi moju vaiketuuliku vdimsuskdverale

Voimsuskdver on pohiline nditaja tuule ressurssi hindamiseks. VVoimsuskdver néitab, millise
tuule kiiruse korral milline elektrigenereerimine on. Tuuliku aastase tootlikkuse arvutamiseks
kasutatakse vOimsuskdveraid. Tootja poolt saadud vdimsuskOveraid nimetatakse:
voimsuskdver null turbulentsi vaartusega. Seda sellepdrast, et tuuleturbiini valjundvdimsused
on saadud ideaalsete — stabiilsete tuulekiiruste korral, kus ei ole arvestatud turbulentsi. Need
vOimsuskdverad ei ole kohaldatavad tihti muutuva tuule korral. Tuuleturbiini vdimsuskdverad
sOltuvad atmosfééari tingimustest: 6hu tihedusest, temperatuurist, turbulentsist, puhangutest ja

tuule vertikaalsest nihkest [13].

Tuule turbulents omab markimisvéarset moju tuule turbiini valjundvéimsusele. See on eriti
oluline véikestele tuulikutele, mis praktikas tihti asuvad hoonete, puude ja muu takistuste
juures. Tootja poolt saadud voimsuskdver ei anna ettekujutust, milline on tuuleturbiini
elektrigenereerimine erineva turbulentsi tugevuse korral. Kohaspetsiifilise turbulentsi mgju on
kontrollitav suurtel tuuleturbiinidel, vaikestele tuuleturbiinidele tuleb aga katsetada turbulentsi
erinevaid tugevusi vastavalt asukohale. Muutuva turbulentsi ja tuule suuna vastuolu mdjutab
oluliselt vaike tuuleturbiini t66d. Tugeva turbulentsi korral on elektrienergia genereerimine
vaike ja mehaaniline pinge turbiini komponentidele suur. Mida vaiksem tuulik ja mida
puhangulisem keskkond, seda suurem t6endosus, et turbiini lengerduskiiruse susteem ei suuda
uhtlustada rootori suunda tuule suunaga koos. Kui tuuleturbiin ei ole tuulega thtlustatud, siis

genereeritava voimsuse kogus langeb kiiresti.

Rahvusvahelises taastuvenergia laboris katsetati 7 vaikest tuulikut. Katsetel leiti, et suurtel
tuule Kiirustel lulitas turbiin tihedamini valja. Tuulikute aastase tootlikkuse erinevus on 9%

kuni 32%, md&lemates tulemustes on arvesse voetud nii vaike kui ka suur turbulents [14].
Turbulentsi tugevus on méaaratud valemiga (3.1) [15] :

Tl=o_u/U (3.1)
kus, _u —on tuule kiiruse standardne korvalekalle;
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U —tuule kiirus m/s.
Tavaliselt on turbulentsi tugevus vahemikus 0,1 kuni 0,4.
Turbulentsi tugevuse jargi tuule kiiruse korrigeerimiseks kasutatakse valemit (3.2) [15]:
U_corr=(U")-[(1+3[T1]*2)]N13) (3.2)

Antud t66s on tuuliku tootamise reziim tuule kiirustel 3 m/s — 15 m/s ja vastavalt IEC
standardile valitakse joonisest (Joonis 3.1) turbulentsuse tugevuse véartused jargmised: 0,15;

0,20; 0,25; 0,3.

L1
i | | I

== GL =3
=0— |EL-lugh

== [EC-low
4 b= —a— D54TI-low & 50m —
=0 DS472-high @ 50m

0 —

Turbulentsi intensirvsus

o 5 10 15 0 75 0 15

Tumlekitrus m's

Joonis 3.1 Turbulentsuse tugevuse vaartus vastavalt erinevatele standarditele [1]

Kasutades valemit (3.2) saab arvutada korrigeeritud tuule kiirust valitud tuuliku TUGE10-42-

140 jaoks.

Korrigeerides iga tuule kiirust eraldi, jadb voimsuse suurus samaks. Tabelis (Tabel 3.3) on

uued, arvutatud ja korrigeeritud tuule kiirused.
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Tabel 3.3 Korrigeeritud turbulentside jargi tuule kiirused

Uratear M/s| Ucorr—ti=0,15| Ucorr-Ti=02 | Ucorr-Ti=0,25 | Ucorr—Ti=03 | Pratea kW
3 3.0660 3.1154 3.1768 3.2487 0
4 4.0880 4.1539 4.2358 4.3317 0.267
5 5.1101 5.1924 5.2947 5.4146 0.933
6 6.1321 6.2309 6.3537 6.4975 1.7
7 7.1541 7.2694 7.4126 7.5805 2.7
8 8.1761 8.3079 8.4716 8.6634 3.867
9 9.1981 9.3464 9.5306 9.7463 5.333

10 10.2201 10.3849 10.5895 10.8293 7.2
11 11.2421 11.4234 11.6485 11.9122 8.267
12 12.2641 12.4619 12.7074 12.9951 8.6
13 13.2861 13.5004 13.7664 14.0781 8.6
14 14.3081 14.5389 14.8253 15.1610 8.267
15 15.3301 155774 15.8843 16.2439 8.267

Saadud tulemuste alusel on tehtud graafikud erineva turbulentsi véartuse jaoks. Graafikul
(Graafik 3.1) on néidatud turbulentsi mGju tootja poolt antud voimsuskdverale. Graafikul
(Graafik 3.1) on néidatud korrigeeritud vdimsuskdverad turbulentsi 0,05, 0,1, 0,15 ja 0,2
vadrtuste jargi. Graafikud (Graafik 3.2-3.5) iseloomustavad iga turbulentsi mdju eraldi.
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Graafik 3.1 Turbulentsi moju voimsuskdverale
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Graafik 3.4 Turbulentsi 0,25 mdju vimsuskoverale
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Graafik 3.5 Turbulentsi 0,3 mdju voimsuskdverale
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Kahekordse eramaja kdrgus on minimaalselt 5,4 m. Selleks et valtida tuuliku sattumist suure
turbulentsi intensiivsusega piirkonda, peab tuuliku korgus olema kaks korda suurem kui maja
kdrgus — 10,8 m. Antud t66s on TUGE 10 — 42 — 140 tuuliku kdrgus 18 m. Tavaliselt
paigutatakse vaiketuulik sinna, kus l&heduses ei ole tuult segavaid objekte - kuid isegi nendes
kohtades tekib turbulentne tuul. Vastavalt sellele valin tuuliku tasuvuse arvutamiseks

turbulentsuse intensiivsuseks 0,15.

3.2 Puhangute moju vaiketuuliku véimsuskdverale

Tuuleturbiini vdimsuskdver on ehitatud tiiviku laba kOverate abil. Laba erineva nurga kdvera
maksimaalseid vaartusi (hendades saab vdimsuskdvera [6]. Joonis (Joonis 3.2) iseloomustab

vOimsuskdvera kujunemist.

Voimsus (MW)
A

>

Tuule kiirus (m/s)

Joonis 3.2 Véimsuskdvera kujunemine [5]

Voimsuskdver sOltub tiiviku laba reguleerimise meetodist: vadaratus- ja kallutus-

reguleerimine [5].

Vadratusreguleerimise viis pidurdab rootorit, kui tuul saavutab teatud kiiruse. Sellist stisteemi
kasutatakse tavaliselt vaikestel tuulikutel. VV&aratusreguleerimise puuduseks on tuuliku véike

kasutegur ja valjundvdimsus, eeliseks on lihtsus [5].
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Kallutusreguleerimise puhul reguleeritakse tiiviku labade nurka vastavalt tuule kiirusele ja
suunale. See reguleerimise viis vahendab tiiviku laba koormust suurtel tuule Kkiirustel.
Reguleerimiseks kasutatakse kas Uhte sama mehhanismi vOi eraldi jaama, mis muudab eri
labade kallutus nurka [5].

Tuuleturbiini t66 sbltub tuule Kiirusest, suunast ja muutusest. Alustades tuule kiirusest 10 m/s
muutub vOimsuskdvera iseloom vastavalt sellele, milline on tuulikul tiiviku labade

reguleerimise meetod [5].

Tuuliku TUGE tiiviku labad on vaaratusreguleeritud. Ta saavutab oma nimivéimsuse 11 m/s.
Joonisel (Joonis 3.2) on ndidatud tootja poolt antud ja korrigeeritud vé&ratusreguleerimisega

tuuliku vdimsuskover [5].
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Joonis 3.3 Korrigeeritud tootja voimsuskdver

Graafikul (Graafik 3.6) on ndidatud vdimsuskover, kus on arvestatud turbulentsi intensiivsus

0,15 ja vaaratusreguleerimine.
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Graafik 3.6 Turbulentsi ja puhangute mdju voimsuskdverale

3.3 Omatarbimise osakaal

Tuult ei ole alati siis kui tarbimine on, sellepérast on vaja teada, kui palju tuuliku poolt

genereeritud elektrienergiast saab kasutada omatarbimiseks.

Antud t66s ei ole vaiketuuliku asukoht madratud, selleparast oli vOetud omatarbimise
osakaalu leidmiseks EMHI Tallinn - Harku aeroloogiajaamast aasta tuule kiiruse andmed iga
tunni kohta ja tltupkoormusgraafikud elektrilevi kodulehekuljelt. Enne tuuliku pustitamist on
mdistlik analliusida valitud kohta. Tallinn — Harku aeroloogiajaam ei ole hea koht tuuliku
plstitamiseks, selle tmbruses on mets, hooned ja muud tuult segavad objektid. Tallinn —
Harku aeroloogiajaama andmete abil on vGimalik arvutada minimaalse omatarbimise osakaalu
arvestades jaama asukoha iseloomu. Joonisel (Joonis 3.4) on Tallinn — Harku aeroloogiajaam.
Tuule kiiruse andmed mdddetakse 10-meetrilisel kdrgusel.
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Joonis 3.4 Tallinn — Harku aeroloogiajaam

Elektrilevi andmete jargi tarbib keskmine pere aastas 3500 — 5500 kWh. Antud t00 jaoks
valitakse aastaseks tarbimiseks 4490 kWh.

Kasutades EMHI andmeid Tallinn — Harku jaamast, on valitud igas tunnis olevale tuule
kiirusele kbige l&hedasem tuule kiirus ja valjundvdimsuse vaartus voimsuskdverast arvestades
turbulentsi mdju. Omatarbimise osakaalu arvutamiseks kasutatakse korrigeeritud turbulentsi
jargi  voimsuskOvera tabelit (Tabel 3.3). Vastavalt tunnile ja péevale valitakse
tulpkoormusgraafikute tabelist vastav tarbimine. Lahutades genereeritavast vdimsusest
tarbimise, saab omatarbimise osakaalu. Na&idiseks on toodud Uhe pdeva osatarbimise
arvutamine tabelis (Tabel 3.4). Kui genereerimine Uletab tarbimist, siis omatarbimise osakaal
on vordne tarbimisega. Kuna valitud asukohas Tallinn — Harku ei tileta tuule kiirus 9 m/s, siis

voimsuskdvera korrigeeritud andmed ei mdjuta omatarbimise osakaalu tulemust.
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Tabel 3.4 Uhe paeva omatarbimise osakaalu arvutus tulemused

Tuulekiirusele
Kellaaeg Tuulekiirus, _ vastav o Tarbimine, | Omatarbimise | Omatarbimise
m/s elektrigenereerimine, kWh osakaal, kWh | osakaal, %
kWh
1:00 5.6 1.3 0.46897 0.4689 100%
2:00 3.3 0 0.47443 0 0%
3:00 3.2 0 0.47865 0 0%
4:00 3.4 0 0.48258 0 0%
5:00 2.5 0 0.48912 0 0%
6:00 3.2 0 0.49035 0 0%
7:00 4.3 0.267 0.48130 0.267 55%
8:00 5.5 1.3 0.47526 0.4752 100%
9:00 2.7 0 0.47443 0 0%
10:00 3.1 0 0.47865 0 0%
11:00 2.8 0 0.48258 0 0%
12:00 1.2 0 0.48258 0 0%
13:00 4.3 0.267 0.49035 0.267 54%
14:00 0.9 0 0.48130 0 0%
15:00 0.5 0 0.47526 0 0%
16:00 0.7 0 0.47443 0 0%
17:00 0.5 0 0.47865 0 0%
18:00 3.9 0.267 0.48258 0.267 55%
19:00 1.6 0 0.48912 0 0%
20:00 0 0 0.49035 0 0%
21:00 1.9 0 0.48130 0 0%
22:00 0.6 0 0.47526 0 0%
23:00 2.4 0 0.47443 0 0%
0:00 3.8 0.133 0.47865 0.133 28%
Kokku 3.534 11.5307 1.8782 16%
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Tabel 3.5 Omatarbimise osakaal kuu jargi

Kuu Tootmine, kWh | Tarbimine, kWh | Omatarbimise osakaal, kWh Omatarbirr;/iose osakaal,
Jaanuar 152.22 374.9681 90.3063 24%
Veebruar 207.68 361.8102 124.0852 34%
Mérts 379.278 375.1081 132.3151 35%
Aprill 283.185 375.075 116.0279 31%
Mai 156.188 375.1498 86.3955 23%
Juuni 127.185 374.9173 69.0537 18%
Juuli 153.782 374.9872 69.2686 18%
August 101.017 374.997 62.7505 17%
September 112.481 375.07 59.2749 16%
Oktoober 387.534 374.889 148.6626 40%
November 162.607 374.3854 87.8818 23%
Detsember 363.837 375.7139 158.6221 42%
Kokku 2 586.994 4487.071 1204.6449 27%

Tabelist (Tabel 3.5) on néhtav, et Harku asukohas pustitatud tuulikul on tarbija omatarbimise
osakaal 27%. Graafik (Graafik 3.7) iseloomustab tuuliku omatarbimise osakaalu. Eeldades, et
vaiketuulik pustitatakse paremas kohas kui Tallinn — Harku aeroloogiajaam, on mdistlik votta
arvesse erinevad omatarbimise variandid: 20%, 30%, 50% ja 75% ja vaadata kuidas

omatarbimise osakaal mGjutab tuuliku tasuvust.
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Graafik 3.7 Omatarbimise osakaal
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3.4 Tuuliku torni kdrguse moju tootlikkusele

Tuuliku tootlikkus sdltub tuulest. Mida suurem ja stabiilsem on tuule kiirus, seda suurem on
tootlikkus. Kuna maapinna juures on palju takistusi, mis tekkitavad turbulentsi, puhanguid ja
tuule Kkeriseid, siis suureneb ja stabiliseerub tuule kiirus koérgusega. Maapinna mdju

tuulekiirusele voib arvutada teoreetilise valemi (3.3) abil [16]:

v\ _(H *
()= G) (33)
Kus v — on tuulekiirus kérgusel H m/s;
Vo — on tuulekiirus kdrgusel Ho m/s;

a —on hddrdetegur, mis iseloomustab maa pinnareljeefi, kus tuul puhub.

HOOrdetegur iseloomustab maapinna reljeefi, mille peale tuul puhub. Tabeli (Tabel 3.6)
valitakse hdordeteguri vaartust vastavalt keskkonnale, kus tuul puhub.

Tabel 3.6 H60rdeteguri vaartused

HOOrdetegur, o Maapinna Kirjeldus
0.1 Sile ja kbva maapind, rahulik vesi
0.15 Kdrge rohi
0.2 Kdrge pdllukultuur, hekid ja p66sad
0.25 Metsastunud maa, palju puid
0.3 Véike linn puudega ja pddsastega
0.4 Suure linna kdrghooned

Tuule andmed on saadud Eesti Meteoroloogia ja Hudroloogia Instituutist ja on méddetud 10
meetri kdrgusel. Tuuliku kbrgus on 18 meetrit. Kasutades valemit (3.3) vO0ib arvutada

vOimalikku tuule Kiirust 18 meetrilisel kdrgusel.
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Tabel 3.7 Uhe paeva omatarbimise osakaalu arvutus tulemused 18 m kérgusel

Kellaae | Tuulekiirus zlltjelli![erli(gjjer:;g:r\i/risi;? Tarbimine, O;ngézgﬂ s Omatarbimis
g , m/s KWh kWh KWh e osakaal, %
1:00 6.6798 2.133 0.4689 0.4689 100%
2:00 3.9363 0.267 0.4744 0.267 56%
3:00 3.8171 0.133 0.4786 0.133 28%
4:00 4.0557 0.267 0.4825 0.267 55%
5:00 2.9821 0 0.4891 0 0%
6:00 3.8171 0.133 0.4903 0.133 27%
7:00 5.1293 0.933 0.4813 0.4813 100%
8:00 6.5606 2.133 0.4752 0.4752 100%
9:00 3.2207 0 0.4744 0 0%

10:00 3.6978 0.133 0.4786 0.133 28%
11:00 3.3399 0.133 0.4825 0.133 28%
12:00 1.4314 0 0.4825 0 0%
13:00 5.1292 0.933 0.4903 0.4903 100%
14:00 1.0736 0 0.4813 0 0%
15:00 0.5964 0 0.4752 0 0%
16:00 0.8350 0 0.4744 0 0%
17:00 0.5964 0 0.4786 0 0%
18:00 4.6521 0.6 0.4825 0.4825 100%
19:00 1.9085 0 0.4891 0 0%
20:00 0 0 0.4903 0 0%
21:00 2.2664 0 0.4813 0 0%
22:00 0.7157 0 0.4752 0 0%
23:00 2.8628 0 0.4744 0 0%
0:00 4.5327 0.6 0.4786 0.4786 100%
Kokku 8.398 11.5307 3.9431 34%
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Tabel 3.8 Omatarbimise osakaal kuu jargi

Kuu Tootmine, | Tarbimine, omatarbimise omatarbimise
kWh kWh osakaal, KWh osakaal, %
Jaanuar 326.791 | 374.9681 140.8279 38%
Veebruar 416.143 | 361.8102 178.7902 49%
Marts 693.868 | 375.1081 175.8948 47%
Aprill 535.732 375.075 161.9737 43%
Mai 323.168 | 375.1498 134.0269 36%
Juuni 259.481 | 374.9173 106.0960 28%
Juuli 290.078 | 374.9872 99.4616 27%
August 235.374 374.997 118.1082 31%
September 231.756 375.07 96.2516 26%
Oktoober 697.009 374.889 183.9438 49%
November 321.071| 374.3854 129.0793 34%
Detsember | 685.625 | 375.7139 214.5338 57%
Kokku 5016.096 | 4487.071 1738.9883 39%
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Graafik 3.8 Omatarbimise osakaal erinevatel kdrgustel

Tabelis (Tabel 3.7) on ndidatud Uhe pé&eva tuule kiiruse sdltuvus korgusest. Teoreetilisest
tulemusest on néhtav, et tuule kiirus sbltub kdrgusest. Mida kdrgem on tuuliku torn, seda

suurem on tootlikkus ja seda vaiksem on puhangute ja turbulentsi moju.
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Arvestades seda, et tuule kiirus oli mé6detud 10 meetrisel kdrgusel, aga tuuliku kdrgus on 18
meetrit, vOib arvutada teoreetilist toodangut samas kohas aga 18 meetrilisel kdrgusel.

Tabelist (Tabel 3.8) on ndhtav, et omatarbimise osakaal 18 meetlilisel kdrgusel suurenes 12%
vOrra. Graafikust (Graafik 3.8) on nahtav omatarbimise osakaal erinevatel tuule kdrgustel
kuude kaupa. Tulemustest on nahtav, et mida kérgem on tuulik seda suurem ja stabiilsem on

tuule kiirus, tootlikkus ja tarbija omatarbimise osakaal.

3.5 Vaiketuuliku tootlikus

Aastane energia tootmine on kdige olulisem parameeter tuuliku valimisel. Ligikaudset aastast
energiatarbimist arvutatakse vastavalt standardi IEC — 61400-12-1 valemi (3.4) abil,
kasutades tuule turbiini voimsuskdverat ja Weibull-i jaotust [15].

n

Aastane tootlikus = z tuule kiiruse tootlikus (3.4)
1

Standardi jargi arvutatakse aastast tootlikkust keskmiste kiiruste 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 ja 11 m/s
jaoks.

Iga tuule Kkiiruse tootlikkust saab arvutada valemi (3.5) abil [4]:
tuule kiiruse tootlikus (V) = a-b - 8760h (3.5)
kus, a — on tuulekiirusele vastav voimsus voimsuskdveral kW,
b — on tuule esinemis sagedus %.

Vastavalt arvutatavale tuulekiirusele valitakse tuuliku korrigeeritud voimsuskdvera graafikust

vOimsus. Tuule varieeruvust arvutatakse Weibull — i jaotusega valemi (3.6) abil [15]:

=) e -0 o

c
kus, k —on kuju parameeter, standardi IEC — 61400-12-1 jargi on k=2;
C — on voointensiivsuse parameeter.
Voointensiivsuse parameetrit arvutatakse valemi (3.7) abil [15]:
7 =0,886"c (3.7)

kus, ¥ —on keskmine tuule Kkiirus aasta jooksul.
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Jaotuse parameetrid k ja c¢ sOltuvad tuuliku asukoha pustitamisest. Kui kuju parameeter on

vOrdne arvuga 3, siis see tdhendab, et asukohal puhub alati konstantse kiirusega tuul. Kui k=2,

tdhendab, et vOib esineda tugev tuul, vaike perioodiline vdi kiire tuul. Kui k=1, tdhendab, et

asukoht ei ole véga hea tuuliku pustitamiseks ja seal puhuvad nérgad ja vaikese kiirusega

tuuled [15].

Aastase tootliku arvutamiseks valitakse erinevad keskmiseis tuule kiiruseid: 3,5 m/s, 5,3 m/s

ja 7,1 m/s. Tabelis (Tabel 3.9) on esitatud tootlikkuse arvutuse tulemused. Tootlikkuse

tulemused erinevate keskmiste tuule kiiruste kohta on esitatud tabelis (Tabel 3.10).

Tabel 3.9 Tootlikkuse arvutuse tulemused

Weibull-i jaotus

Tuule
Tuule Vdimsus, | esinemise Tootlikus, | Tuule kiiruse Tootlikus,
kiirus, m/s kw sagedus, (f) | kWh sagedus, h/aastas | kWh/aastas
0 0 0% 0 0 0
1 0 5% 0 476.1164 0
2 0 10% 0 875.6551 0
3.0660 0 13% 0 1154.3439 0
4.0880 0.267 14% 0.0382 1 254.6884 335.0018
5.1101 0.933 14% 0.1284 1206.0188 1125.2155
6.1321 1.7 12% 0.2037 1 049.7594 1784.5911
7.1541 2.7 10% 0.2583 837.9871 2 262.5650
8.1761 3.867 7% 0.2729 618.1249 2 390.2890
9.1981 5.333 5% 0.2577 423.37191 2 257.8423
10.2201 7.2 3% 0.2220 270.1588 1945.1430
11.2421 8 2% 0.1470 160.9895 1287.9159
12.2641 8 1% 0.0820 89.7466 717.9730
13.2862 8 1% 0.0428 46.8661 374.9285
14.3082 8 0% 0.0210 22.9492 183.5937
15.3302 8 0% 0.0096 10.5463 84.37075
16 0 0% 0 6.1232 0
17 0 0% 0 2.5870 0
18 0 0% 0 1.02999 0
19 0 0% 0 0.3866 0
20 0 0% 0 0.1368 0
Kokku 97% 1.6837 8 507.586165 | 14 749.4301

Graafik (Graafik 3.9) iseloomustab erinevate tuule Kkiiruste esinemise sagedust erineva

keskmise tuule kiiruse korral.
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Tabel 3.10 Tootlikkuse tulemused

' kWh/aastas
m/s
3,5 4 166.9674
5,3 14 749.4301
7,1 25 638.0783
Weibull-i jaotus
0,25
0,2
0,15
> Vkesk=3,5m/s
0.1 e \k@SK=5,3M/S
0,05 —Vkesk=7,1m/s
0
0 5 10 15 20
tuule kiirus, m/s
Graafik 3.9 Erinevate tuule kiiruste esinemise sagedus
Aastane energia tootlikus, kWh
5000
4000
z
§ 3000
§ 2000
£
o 1000
>
0
-1000 ‘ "
tuule kiirus, m/s
Tootlikus Vkesk=3,5m/s  ====Tootlikus Vkesk=5,3m/s ====Tootlikus Vkesk=7,1m/s

Graafik 3.10 Aastase energia tootlikkuse s6ltuvus keskmisest tuule kiirusest

Graafik (Graafik 3.10) iseloomustab energia tootlikkuse s6ltuvust keskmisest tuule Kiirusest.
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3.6 Hind

Elektrienergia hind kujuneb ndudluse ja pakkumise suhtest. Elektrienergia — kaup, mis erineb
teistest toodetest selle poolest, et teda toodetakse jarjepidevalt, iga ajahetk. Teda ei saa
salvestada sellisel viisil, et oleks majanduslikult otstarbekas - vdivad esineda katkestused
elektrienergia edastamise hetkel. Ta on koguaeg kattesaadav. Elektrienergia tarbimine s6ltub

ajast ja ei ole vBimalik jalgida, millisest jaamast sai tarbija toodetud elektrienergiat [16].

Elektrienergia hind sbltub tema tookindlusest ja kvaliteedist. Mida kvaliteetsem toode, seda
kallim tootmine ja haldamine. Tuleb investeerida uutesse tehnoloogiasse ja ehitada
kaasaaegseid elektrijaamu. Tuleb investeerida arengusse [16].

Riikidevaheline elektrienergia Glekandmine on ks mdjutavatest faktoritest. Praegu on Eesti
Uhendatud Venemaa ja Létiga. Mida suurem turg, kus on vBimalik mida elektrit, seda suurem
on konkurents ning seda stabiilsem ja parem on elektri hind [16].

Kodutarbija elektrienergia hind ei koosne ainult elektrienergia hinnast. Elektrienergia arve
sisaldab vOrguteenuse tasu, mis moodustab 40% kogu elektriarvest, elektriaktsiisi,
taastuvenergia tasu ja kdibemaksu. Vorguettevotte salvestab ja tootleb tarbija elektri andmed
ja edastab salvestamiseks Eleringile. Mutja saab Eleringist kliendi andmed ja valjastab arve
[17].

Riiklikud tasud ja
maksud kokku

® Kéibemaks \

Elektriakt=ziis
B Taastuvenergiatasu

Yorguteenus

Elektrienerdgia .

Joonis 3.5 Elektrienergia hinna kujunemine [17]
Joonis (Joonis 3.5) iseloomustab IOpptarbija elektrienergia hinna kujunemist.Elektrituru
avanemisega sOltub elektrihind ndudlusest ja pakkumisest ning elektrihind kujuneb
elektriborsil Nord Pool Spot [18].
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Nord Pool Spot on elektribors — fulsilise energiaga kdige suurem organiseeritud kauplemise
turg. Eesti astus 15 aasta tagasi Nord Pool Spot — i susteemihaldurina. Elektribérsi eesmark on
tagada nii klientidele kui ka tootjatele konkurentsivdimelist elektrihinda. Mida rohkem on
osalejaid seda suurem turg ja seda stabiilsem ja parem elektrienergia hind. Nord Pool Spot
tegutseb Pdhjamaades — Rootsi, Taani, Soome ja Norra. Elektribors on mdeldud energia
hulgimuujatele, sest tavatarbija jaoks on osalustasu vaga korge. Elektriborsil saavad osaleda
suured tootjad; tarbijad, mille tarbimine lletab aastas 2 GWh [18].

Taastuvenergia tasu on toetuse lisakulu, mida |8pptarbija maksab. Alatest 1. maist, 2007
aastast, eraldati vOrguteenuse tasust taastuvenergia tasu. lga aasta 1. detsembriks véljastab
Elering jargmise aasta taastuvenergia tasu. Taastuvenergia tasu soOltub jargmise aasta
prognoositud taastuvenergia tootmise mahust ja toetuse suurusest. Lisaks sellele sdltub
jargmise aasta tarbimise suurusest. Taastuvenergia tasu koos kaibemaksuga on 1,15
eurosenti/kwh [18].

Elektriaktsiis on méaaratud elektriaktsiisi seadusega, mida reguleerib riik. Alates 1. martsist
2010 on elektriaktsiis kaibemaksuta 0,00447 eurot kilovatt-tunni kohta [18].

Vorguteenuse tasu koosneb neljast komponendist: investeeringud, eleringi Glekandeteenus ja
reaktiivenergia kulu, elektrivorgu kadu ja pusikulud [17].

Investeeringud ja

lubatud tootlus

Eleringi teenus

Joonis 3.6 VOrguteenustasu kujunemine [17]
Joonis (Joonis 3.6) iseloomustab vorguteenustasu kujunemist.

Arvestades kdike Ulaltoodud elektrienergia hinda vdib arvutada jargmise valemi (3.8) abil:
Ldpptarbija elektrienergia hind = [kogu tarbimine kWh - (a+b+c+d)] +e (3.8)
kus, a — on NPS tunni hind euro;
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b — on miidja marginaal €/kWh;

c —on elektiaktsiis 0,0047 €/kWh;

d — on taastuvenergia tasu 0,0096 €/kWh;
e —on kaibemaks 20%.

Keskmine NPS tunni hind 2015 jooksul on 31,08 €/ MWh ja Eesti energia marginaal on
0,0049 €/kWh.

Kasutades valemit (3.8) arvutatakse I6pptarbija elektrienergia ostu hinna.
Ldpptarbija elektrienergia hind = (0,03108 + 0,0049 + 0,0047 + 0,0096)-1,2 = 0,0603 €/kWh
Elektrienergia madgi hind = (0,03108 - 0,0049) -1,2 = 0,031416 €/kWh

Eesti mikrotootja kuni 11kW tuleb sdlmida (he ja sama elektrimiljaga elektriostmise ja
elektrimiugi lepingut. Elektri mudgi hind sdltub Nord Pool Spot borsi hinnast. Elektriostja
lahutab borsi hinnast kokkulepitud marginaali. Osa elektrihinnast fikseeritakse kogu jaama
elueaks 25 — 30 aastaks.

Eesti statistika jargi eelmise aasta elektrienergia hinna téus oli 1,3% [19].

3.7 Investeeringud

Iga projekti tasuvus soltub esialgse investeeringu suurusest. Selleparast on tahtis kohe alguses

méérata esialgne rahavoog.

Vaiketuuliku pustitamine on reguleeritav ehitusseadusega. Paigaldamiseks on vaja taotleda
projekteerimistingimused ja saada luba kohalikus omavalitsuses. Alates 1. juulist 2015 on

projekteerimistingimuste menetlemine tasuline — riigildiv 25 eurot.

Jargmiseks sammuks on asukoha kirjeldus. Plaanile tuleb tapselt panna tuuliku asukoht ja
Kinnistu piirid.

Véiketuuliku paigaldamiseks piisab theastmelisest projektist, kus on dra méératud tuuliku

tehnilised parameetrid, asukoha plaan ja Kirjeldus, tuuliku sertifikaadid, elektrivorkude plaan

ja rajatise pohilahendus. Projekt peab vastama Eestis kehtestatud projekteerimisstandardile.

Tuuliku pustitamine ja tehnilised andmed peavad vastama nduetele. Tuuliku torn peab olema
kinnitatud nii, nagu tootja poolt on ettendhtud. Elamurajoonides ei tohi miratase paeval olla

suurem kui 50 dB ja 66sel suurem kui 40 dB. Tuulik ei tohi varjata paikest [10].
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3.8 Hoolduskulud

Igat seadet on vaja hooldada. Osad kuluvad ajaga dra. Antud t60s on tuuliku elueaks 20 aastat
kui kasutada tuulikut normaalses tooreziimis. Selleks, et tuulik todtaks 20 aastat, on vaja
teostada hooldust [20].

Antud t66s pakutavat tuulikut on vaja hooldada igal aastal. lgaaastane hooldus maksab 50
eurot. Peale kiimmet aastat tuleb vahetada labad [20]. Tabel (Tabel 3.8) iseloomustab firma
BAKERI tuuliku hooldus graafikut.

Tabel 3.8 Tuuliku néidis hoolduse graafik

Parast lga5 Iga 10
Igatalv | tormi Iga aasta | aasta aasta

Labad: jalgi, ebatavalisi
moondumisi, pragusid, juhul kui
leiad veendu labade korrasolekus

vOi vaheta labad. Tasakaalust
véljas olevate labade kasutamine

vahendab elektrituuliku

tootlikkust ja vBib pdhjustada
elektrituuliku kahjustumise. N N v v
Labade kahjustumine tahendab

ka masti kdikumist podretel
rohkem kui 90 RPM. Juhul kui
tdheldad ebanormaalselt suurt

kdikumist tuleb elektrituulik
viivitamatult peatada pdhjuste

selgitamiseni.

Laagrite maarimine V
Kinnituspoltide pingususe N
kontroll

Elektrikaablite kontroll vV

Rootori kontroll
Tihendite asendamine vajadusel

Vérvi/kaitsekihtide parandused
Labade vahetus vajadusel,
sOltuvalt 6hu abrasiivsusest
Andmeside kaabli vahetus
vastavalt vajadusele

< | 2=

Paigaldaja poolt ettenahtud V
lisategevused
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4. Tuuliku tasuvuse arvutuse metoodika

Projekti aktsepteerimise aluseks on investeeringute hinnang. Investeering on pikaajaline
kapitalimahutus, mis toob kasu pikemas perspektiivis. Investeeringute puhul hinnatakse riski,
kestvust ja tulu suurust tasuvuse analliisi abil. Tasuvuse arvutuse eesmark on hinnata
investeeringu maksumuse vOrdlust tulevase saastuga. Investeeringute hindamiseks
kasutatakse erinevaid meetodeid. Eri algandmed mdjutavad tulemust erinevalt. Saadud
tulemuste objektiivsus ja usaldusvéartus on suuresti tingitud kasutatud meetoditest. Sellest
tulenevalt on tahtis vaadata l&bi olemasolevaid metoodikaid investeeringute hindamiseks.

Eristatakse kahte pdhilist investeeringute eelarvestamise meetodid [21, 16]:
Diskonteeritud meetodid
Diskonteerimata meetodid.

Diskonteerimata meetodist enim kasutatav on tasuvusaja meetod. Diskonteeritud meetodist
enim kasutatavad on: puhas nludisvéartuse meetod, sisemine tulumé&ira meetod ja

kasumiindeksi meetod.

4.1 Nuudisvaartuse meetod NPV

Niudisvéaartuse meetodit nimetatakse mdnikord ka vordsete aastamaksete meetodiks. See
meetod on enim kasutatav. Nuudisvaartuse meetod vordub iga aastase rahavoogude summaga,
millest on lahutatud esialgsed investeeringud. Selles meetodis arvestatakse projektis kogu
eluea jooksul tulnud kuludega ja tuludega. Meetodi tasuvus seisneb selles, et projektis tehtud
investeering ja koik kulud peavad olema véaiksemad kui diskonteeritud puhas kulu.
Nuudisvéartuse meetodit saab arvutada valemi (4.1) abil [21, 16]:

n, B, -C, _

NPV = :
o (L+i)

Zn:(Bt -C,)(P/F, i,t):Zn:Ft(P/F,i,t):—P+Zn:Ft(P/F,i,t) 4.1)

kus, Btja Ct— kogutulud ja -kulutused aastal t;
n — projekti eluiga vdi hindamisperiood,
I — diskontomaar %;
P — esialgne investeering €.

Kui tulemusel NPV > 0 siis, projekt on tasuv.
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Kui tulemusel NPV < 0 siis, projekt ei ole tasuv.

Antud t66s on kogutulud: elektrimiiik ja omatarbimise osakaal. Kogukulud on puudujddva

elektri ostmine.

Diskonteerimismé&&r nditab, kui palju muutub investeeritud raha mitmete aastate jooksul.
Diskontomadra valik soltub kulu ja investeeritud kapitali olemasolust, arvestades tasakaalu
omakapitali, finantseerimise ja kaasnevaid finantsriske projektis. Soovitav on hinnata, kuidas

mdjutab inflatsioon ja kasutada seda reaalse intressimadra asemel [22].

Euroopa statistikaameti jargi on keskmine inflatsioonimadr Eestis viimaste 5 aastate jooksul
2,62% . Joonisel (Joonis 4.1) on esitatud Eesti inflatsioonimaéra andmed aastate kohta [23].

geo time 2011 2012 2013 2014 2015

Estonia o4 42 32 05 0.1

Joonis 4.1 Eesti inflatsioonim&ara andmed aastate kohta [23]

Esialgne investeering tuuliku pustitamiseks on 40500 eurot. Selle hinna sees on tuuliku hind,

ehitus, pustitamine, vorguiihendamine ja transport.

Kasutades valemit (4.1) arvutatakse netorahavoogu iga aasta jaoks eraldi. Aasta kogutuludest
arvutatakse valja koik aasta jooksul tehtud kulutused. Antud t60 puhul on aastased kogutulud:
elektritoodangust (le jadva elektri miuk vorku ja omatarbena kasutatud elektrienergia.

Aastased kogukulud on: iga aastane tuuliku hooldus ja iga 10 aasta jargne labade vahetus.

Selle meetodi eeliseks on rahavddrtuse muutmise ajas ja iga aastaste rahavoogude
arvestamine. Meetodi puuduseks on pikaajaline kulude ja tulude planeerimine, mis vdib olla
ebastabiilse majandusega raskendatud juhul kui investeerimisprojekti jooksul tehakse lisa

investeering.

4.2 Lihtne tasuvusaja meetod T

T on lihtsa tasuvusaja hindamise meetod investeeringu ettepanekuks. Ta on diskonteerimata
rahakdive meetod, mis on defineeritud kui ajavahemik — periood, mille jooksul projekti
esialgne investeering hakkab tooma kasu. See meetod ei nfua keerukaid arvutusi, ei arvesta
raha muutumist ajas ja ignoreerib rahavoogu peale tasuvust. Meetod ei vdimalda jalgida
tulude ja kulutuste muutumist kogu projekti valtel. Tavaliselt kasutatakse seda meetodit

lihikese elueaga projektide tasuvuse hindamiseks. Pika elueaga projektides kasutatakse pigem
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selleks, et vahendada detailsemat analulsi tegemist ja lihtsustada tasuvuse arvutust. Valemi
(4.2) abil arvutatakse tasuvus perioodi [21, 16, 24].

T="% (4.2)

Kus, I,— on esialgne investeering €;
a —on keskmine aastane makse €;

Vastavalt omatarbimise osakaalule muudeti tuule keskmist kiirust, et mdjutada aastase

tootlikkuse suurust.

Meetodi eeliseks on lihtsus ja seda kasutatakse mudgi argumendina. Meetodi puuduseks on

diskonteeritud rahavoogude mitte arvestamine, ei arvestata riske ja raha vaartust.

4.3 Tulu sisenorm IRR

IRR on tulu sisenormi meetod. Sellel meetodil otsitakse intressi maara, mille korral
investeeringu maksumus vordub diskonteeritud tuluga. Nuldisvaartuse meetodis kasutatud
diskontomddr mojutab tasuvust. Mida suurem on diskonteerimisvaartus, seda vaiksem on
tasuvus. Selle meetodi eesmérk on leida selline diskontomadar, mille puhul niudisvéaértus on

vordne nulliga. Sisenormi intressi maar on leitav valemist (4.3):

NPV:§(1+I*) ;(Bt—Ct)(P/F,i*,t):O (4.3)

Meetodi eelised on rahavoogude kasutamine, raha ajalise vaartuse arvestamine. Puuduseks on

pikaajalised rahavoogude ennustused.

4.4 Kasumiindeks Pl

Pl — on tulude ja kulude suhete meetod, mis né&itab investeeringute efektiivsust.
Kasumiindeksi meetod naitab investeeritud raha tululist eelistatavust. Kasumiindeksi vdib

arvutada valemi (4.4) abil:

_Ck
k= La+pk

Io

PI = (4.4)

Kus, C, —on tulumaksujargne rahavoog ajavahemikul k;
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I —on diskonteerimismaar;
I, —on esialgsed kulud
n —on projekti eluiga

Kui PI > 1 v0i vordne 1-ga, siis projekt on aktsepteeritav. Kui Pl < 1, siis antud investeering

toodab kahjumit.
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5. Modelleerimine

Modelleerimisel katsetatakse kahte stsenaariumit. Esimeses stsenaariumis kasutatakse
taastuvenergia toetust elektrienergia midgist vOrku. Teises stsenaariumis kasutatakse
taastuvenergia toetust investeerimisel. Stsenaariumites muudetakse tuulekiirust ja

omatarbimise osakaalu. Modelleerimise eesmark on saavutada vaiketuuliku tasuvus.

Joonisel (Joonis 5.1) on iseloomustatud mudeli t66pdhimdte. Algandmed muudetakse mudelis

nii kaua, kuni arvutuste tulemus on tasuv.

Esialgne
investeering

Keskmine tuule /
kiirus

2 Toetus —

/Elektrienergia hind /

Joonis 5.1 Mudeli t66pohimote

Tabelites (Tabel 5.1, 5.2) on esitatud arvutatud ja analutsitud mudelis kasutatavad andmed.

Tabel 5.1 Modelleerimiseks vajalikud andmed

ANDMED
Tuuliku 10 kW 18 m hind= 33000 | €
Ehitus= 5000 | €
Pistitamine= 1500 | €
Vorguihendamine= 500 | €
Transport= 500 | €
Tuule Kiirus= 9| mis
Toodang= 31 464 | kWh/aasta
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Tabel 5.2 Modelleerimiseks vajalikud andmed

ANDMED
Elektrienergia midgi hind= 0,03 | €/kWh
Elektrienergia ostu hind= | 0,060336 | €/kWh
Iga aastased hoolduskulud= 50 | €/aasta
Toetus= 0,0537 | €/kWh
Eluiga= 20 | aastat

Diskontomaar= 2,62 | %

susteemi degradeerumine= 0,5 | %/aasta
elektri hinna tdus aastas= 1,3 | %l/aasta
Omatarbimise osakaal= 75% | %/aasta

Tabelis (Tabel 5.3) on esitatud 2016 aasta kohta tasuvuse arvutamiseks vajalikud vajalikud

andmed . Mudelis arvutatakse kogu tuuliku eluea jaoks.

Tabel 5.3 Tasuvuse arvutuse andmed

eluiga, aastad kokku 1

aasta 2016
tarbimine kWh/aasta 4 487,07
Elektri ostu hind €/kWh 0,0603
Elektri miugi hind €/kWh 0,03
Elektrikulu 20 aastaks €/aasta 6 138,51 270,73
Toodang kWh/aastas 32171
Omatarbimise osakaal kWh/aastas 4 262,72
Puudujaav elekter kWh/aastas 224,35
Toodangust Ulejaav elekter kwWh/aastas 27 908
Omatarbimise osakaalu €/aasta 5831,59 257,20
Taastuvenergia toetus €/kWh 0,0537
Puudu jadva elektri ost €/aasta 13,54
Toodangu ulejadva elektri miik toetusega €/aasta 2335,88
Toodangu Ulejaédva elektri miik ilma toetuseta €/aasta 17 929,48 837,23
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Tabel 5.4 Tasuvuse arvutuse tulemused toodetud elektrienergia muugi toetusega

Kokku

Aasta, eluiga 2016
Esialgne investeering 40 500,00
Netorahavoog -40 500,00 2 529,54
Diskonteeritud rahavoog 2 464,96
NPV -8 513,17

NPV (kontroll) -8 513,17

Tasuvusaeg T 20,31
Diskonteeritud tasuvusaeg -42 964,96
IRR -0,0017

Pl 0,79

Tabel 5.5 Tasuvuse arvutuse tulemused esialgse investeeringu toetuse puhul

Parameeter Kokku

Aasta, eluiga 2016
Esialgne investeering 40 500,00

Investeeringu toetus 70% 28 350,00
Omafinantseering 30% 12 150,00

Netorahavoog -12 150,00 1030,89
Diskonteeritud rahavoog 1004,57
NPV 5024,57

NPV (kontroll) 5 024,57

Tasuvusaeg T 10,82

Diskonteeritud tasuvusaeg -13 154,57
IRR 0,0650

Pl 0,42
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6. Tulemused

Mudelis simuleeritakse erinevad stsenaariumid, kus suurendatakse tarbija omatarbimise

osakaalu, vOetakse arvesse toetust ja suurendatakse keskmist tuule Kiirust.

Tabelis (Tabel 6.1) on esitatud ndidisarvutuste tulemused katsetatud stsenaariumi kohta, kus

omatarbimise osakaal on 55%.

Tabel 6.1 Modelleerimise tulemused (omatarbimise osakaal on 55%)

Toetus elektrimugist vorku

Omatarbimise

Keskmine tuule

osakaal, % kiirus, m/s NPV T IRR, % Pl
55% 3,5 -39 146,13 489,32 |-0,24 0,03
55% 4,5 -33 645,04 95,61 -0,14 0,17
55% 55 -26 878,00 48,05 -0,09 0,34
55% 6,5 -20 342,21 32,46 -0,05 0,50
55% 7,5 -15 238,92 25,90 -0,03 0,62
55% 8,5 -12 013,18 22,96 -0,02 0,70
55% 9,5 -10 515,27 21,81 -0,01 0,74
55% 10,5 -10 344,13 21,69 -0,01 0,74
Esialgse investeeringu toetus 70%
55% 3,5 -11 667,08 383,83 |[-0,19 0,01
55% 4,5 -9 016,20 59,33 -0,09 0,08
55% 55 -5 755,29 29,08 -0,03 0,16
55% 6,5 -2 605,81 19,49 0,00 0,24
55% 7,5 -146,62 15,49 0,02 0,30
55% 8,5 1 407,80 13,72 0,04 0,33
55% 9,5 2 129,62 13,02 0,04 0,35
55% 10,5 2 212,09 12,95 0,04 0,35

Arvutatud tulemuste pohjal on tehtud graafikud (Graafik 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5). Graafikutelt

on nahtav, et kui toetust saadakse ainult elektri mutgist vorku, siis tasuvust ei ole voimalik

saada. Tasuvust vOib saavutada ainult siis, kui saadakse esialgse investeeringu jaokstoetust.
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10000,00
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-10000,00
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NPV
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Graafik 6.1 Nuudisvaartuse tulemused erineva omatarbimise osakaalu ja tuule kiiruse
korral (investeeringu toetus 70% ja toetus madgist on 0,0537€/kWh)
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Graafik 6.2 Kasumi indeksi tulemused erineva omatarbimise osakaalu ja tuule kiiruse
korral(investeeringu toetus 70% ja toetus madgist on 0,0537€/kWh)
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Graafik 6.3 Lihtsa tasuvusaja tulemused erineva omatarbimise osakaalu ja keskmise tuule
kiiruse korral
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Graafik 6.5 Tulu sisenormi tulemused erineva omatarbimise osakaalu ja keskmise kiiruse
korral (investeeringu toetus 70%)
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Tulemuste pdhjal on ndhtav, et NPV tulemus on suurem nullist siis, kui tarbija omatarbimise
osakaal on 25% ja keskmine tuulekiirus aastas on 9,5 m/s; kui tarbija omatarbimise osakaal
on 40% ja keskmine tuulekiirus aastas on 8,5 m/s; kui tarbija omatarbimise osakaal on 55% ja
keskmine tuulekiirus aastas on 8,5 m/s; kui tarbija omatarbimise osakaal on 70% ja keskmine
tuulekiirus aastas on 7,5 m/s.; kui tarbija omatarbimise osakaal on 95% ja keskmine
tuulekiirus aastas on 6,5 m/s. NPV tulemus on suurem ainult selles projektis, kus on voimalik
saada esialgse investeeringu toetust. Sellises projektis. kus toetust saadakse ainult toodetud
elektri mudgist, ei ole vimalik saada positiivset NPV tulemust.

Kdige suurem tasuvuse periood on 1148 aastat ja kdige liihem tasuvuse periood on 11 aastat.
Lihtne tasuvusaja meetod ei vota arvesse rahamuutmist ajas, seet6ttu on tema tulemus rohkem

informatiivne.
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7. Kokkuvotte

LOputod eesmérk on leida sellist, keskmise tuulekiiruse ja omatarbimise osakaalu, mille
juures véiketuuliku plstitamine on tasuv — arvutada tasuvust. Tulemuste vaartus soltub suurel

maéaral sellest, milliseid muutujaid on arvestatud.

Tuuliku tasuvust mojutavad paljud faktorid, enim aga mdjutavad: turbulents, puhangud,
keskmine tuulekiirus, omatarbimise osakaal, tuuliku hoolduskulud, véiketuuliku tootlikkus,
tuuliku torni kdrgus, esialgne investeering, valitud tuuliku asukoht, toetused ja elektrienergia

muugi- ja ostu hinnad.

Kdik need tegurid s6ltuvad omakorda: tuuliku tehnilistest parameetritest, voimsuskdverast,

kvaliteedist, tehnoloogiast ja tuuliku vdimalustest.

Mdnede faktorite prognoosimiseks on tahtis kasutada matemaatilise seoseid. Turbulentsi mdju
on vOimalik arvutada valemi abil. Puhangute mdju soltub tuuliku reguleerimise véimalusest.
Omatarbimise osakaal s6ltub tuule esinemise sagedusest, tuule kiirusest ja tarbija vajadusest.
Hoolduskulud s6ltuvad tuuliku kvaliteedist ja tOoreziimist. Tuule esinemissagedust on
vOimalik maarata Weibull-i jaotuse abil. K&ik need muutujad on seotud oma vahel. Osa
nendest muutujatest on véimalik liigikaudselt hinnata, osa saab hinnata kasutades arvutusi ja

0sa saab moota.

Kui koik tdhtsad mdjurid on madratud, on téhtis leida vdimalikult tdpne tasuvusarvutuse
meetod - see peab olema selline, millele on voimalik toetuda ja mida saab usaldada. Antud
t00s on valitud neli tasuvuse arvutuse meetodit: NPV; T, PI ja IRR. lga meetod omab oma

vaartust. Tuuliku tasuvuse otsustamise aluseks oli voetud NPV tulemused.

Meetodid ja korjatud andmed - tasuvuse muutujad moodustavad mudeli, mille abil on
vOimalik prognoosida ja analulsida tuuliku tasuvust teades mingisuguse faktori voi faktorite

muutmist.

Modelleerimise tulemus néitab, et véiketuuliku tasuvust on vOimalik saavutada siis, kui
esialgse investeeringu toetus on 70%. Lisaks sellele on téhtis keskmine tuulekiirus ja tarbija
omatarbimise osakaal. Tuulekiiruse ja tarbija omatarbimise osakaalu vahel on seos.
Vaiketuuliku tasuvuseks vOib tarbija minimaalne omatarbimise osakaal olla 25%, aga
minimaalne keskmine tuulekiirus peab olema 9,5 m/s. Kui tarbija omatarbimise osakaal

suureneb, siis keskmine tuulekiirus vdib vaheneda. Vaiketuuliku tasuvuseks vdib minimaalne
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keskmine tuulekiirus olla 6,5 m/s, sellisel juhul peab tarbija omatarbimise osakaal olema
95%.

Tabelis (Tabel 7.1) on esitatud modelleerimise parameetrid, mille juures véiketuuliku

plstitamine on tasuv.

Tabel 7.1 Tasuvuse parameetrid

Esialgse investeeringu Keskmine tuulekiirus, m/s Tarbija omatarbimise
suurus osakaal, %
9,5 25
8,5 40
70% 8,5 95
7,5 70
6,5 95

Tulemuste pdhjal on tehtud graafik (Graafik 7.1), mis illustreerib tarbija omatarbimise

osakaalu ja keskmise tuule kiiruse vahelist seost.
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Graafik 7.1 Tarbija omatarbimise osakaal ja keskmise tuulekiiruse seos (NPV tulemus on
surem kui 0)

Saadud mudelit on voimalik kasutada iga vaiketuuliku tasuvuse arvutuse jaoks, kui on
vajadus, siis lisada muud tuuliku tootamist mdjutavaid faktoreid mudelisse. Mojurid
méaéravad mudeli keerukust ja tdpsust. S6ltub kui suurt tdpsust on vaja saavutada. Mudelisse
vOib lisada temperatuuri méju, 6hurdhu, 6hu tiheduse, jadtuvuse, sademete sageduse jne.
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Saadud mudeli abil on vdimalik ehitada veel tdpsemat mudelit. Koik sdltub tuulikust,
asukohast ja tingimustest, kus tuulik peab to6tama.
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