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paremini seostada Oppeaine teoreetilist ja praktilist osa ning vdimaldamaks vorrelda
erinevate, tudengite poolt esitatud, té6dde tulemusi. Praktilisi Ulesandeid lahendatakse

modelleerimistarkvaradega WindPRO, DIgSILENT Power Factory ja HomerPRO.

Toos antakse Ulevaade tuule- ja paikeseenergeetika Oppeainest, tutvustatakse
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ja hinnatakse tarkvarade voimekusi, vordlustabeli alusel.

LOputd6 viimases peatlikis valitakse kodutddde teostamise metoodika ja koostatakse
praktiline Ulesanne. Iga tarkvara kohta koostatakse eraldi Ulesanne. Valitakse valja
Ulesannete lahendamise jarjekord. Madratakse lahteandmed. Seletatakse (ilesande
lahenduskaik nii graafiliselt kui ka arvutusi esitades. Koostatud Ulesannete pdhjal

teostatakse naidisaruanne, mis lisatakse 10putd6 lisadesse.

LOput6d jatkuks tasuks uurida vdimalikke modelleerimistarkvarasid, saavutamaks

paremaid tulemusi paikeseenergeetika uurimisel.
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simplier manner, providing good base for open discussions. Practical homework study
cases are solved with different software applications - WindPRO, DIgSILENT Power
Factory and HomerPRO. The thesis gives an overview of the Wind and Solar Power
Engineering subject. It also gives a basic introduction over the wind turbine and PV panel
working principles, their constructions and describes different factors which are affecting
the productivity (characteristics, wind speed, wind direction, wake efect, working
temperature and tilt angle of PV panel, solar radiation, duration of daytime, cloudiness).
As well, briefly describing software applications that are used for practical study cases,
their buildup structure and range of use. The suitability of software to provide learing
outcomes of the named subject is analyzed. The capabilities of the software are compared
and evaluated on the basis of a comparison table. In the final chapter of the thesis, the
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The order in which the tasks are solved is selected. The source data is determined. The
solution of the study case is explained both graphically and by presenting claculations.
Based on compiled study case, a sample report is made and included in the appendices.
As a continuation of the thesis, it would be worthwhile to search for new softawre in order

to achieve better study cases in solar energy.
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1. Teema pohjendus

Taastuvenergia on Uks peamisi suundasid, kuhu maailma energeetika oma arengult on
liilkumas. Selles tulenevalt nahakse vajadust, arendada ja muuta konstruktiivsemaks,
EES5130 ,Tuule- ja paikeseenergeetika" ainekava, muutmaks dppeainet
atraktiivsemaks tulevastele tudengitele. Loputdo kaigus toodtatakse valja
Oppemetoodika aine koduste to6de tegemiseks, et paremini valmistada ette tulevasi
tudengeid. Valitud metoodika abil dpitakse tundma modelleerimistarkvarasid
~HomerPRO", ,WindPRO" ja ,DIgSILENT" ning omandatakse teadmisi tuule- ja

paikeseelektrijaamade t66pOhimotetest.
2. T66 eesmark

T66 eesmargiks on vélja todtada tulevastele tudengitele juhend, aitamaks mdistmast,
tuule- ja paikeseelektrijaamade rajamisel esinevaid nliansse, labi praktiliste
Ulesannete, kasutades ja sidudes omavahel tervikuks erinevaid

modelleerimistarkvarasid.
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Milleks on vajalikud taastuvenergia lahendused?
e Millest sOltub paikeseelektrijaama tootlikkus?

e Millest soltub tuulegeneraatorite tootlikkus?



e Millised on tdhtsamad, elektrivorgu komponendid, taastuvenergia lahenduste
projekteerimisel?

e Milline on modelleerimistarkvara ,HomerPRO", ,WindPRO" ja ,DIgSILENT"
toopohimote ning nende tarkvarade vdimekus?

e Milline on laboritééde juhendi llesehitus?

4. Lahteandmed

Modelleerimistarkvara kasutusjuhendite labitoétamisel, tehakse selgeks tarkvarade
voimekus, mis on kattesaadavad tarkvara arendajate kodulehel. Lisaks saadakse
tarkvara vOoimekuse kohta, lahteandmeid, teadusartiklitest. Tuule- ja
paikeseelektrijaamade projekteerimise praktiline teadmine saadakse Enefit Green AS ja
Eleon AS-It.

5. Uurimismeetodid

Alustuseks kogutakse kokku lahteandmed ja tootatakse labi tarkvarade
kasutusjuhendid. Seejarel mdeldakse valja laboritddde juhendi struktuur ja metoodika,
mis vdimaldaks siduda kdik kolm modelleerimistarkvara (,HomerPRO", ,WindPRO" ja
~DIgGSILENT") Uhtseks tervikuks. Struktuuri valjatdétamisel anallisitakse ja
lahtutakse asjaolust, et koostatav struktuur voimaldaks igale tudengile individuaalset
ldhenemist. Jargnevalt teostab 10putd6 autor, valjatdodtatud laboritddde juhendi alusel,
naidislahenduse ja lisab saadud tulemuse, 10putdo lisadesse. Uurimisemeetod pohineb
Oppemetoodika osas kirjanduse analiitsil. Eri tarkvarade kasutamist pohjendatakse ja
anallUsitakse, et maarata, milline tarkvara on kdige sobilikum laboritdéds kindla
Ulesandeosa lahendamiseks. Magistritdos valminud vordluse ja analllsi tulemuse
pealt teostatakse naidisaruanne, mis sisaldab tudengite poolt tehtud analllsi ja

Ulesannete lahendust.

6. Graafiline osa
LOoputdd graafiliseks osaks on jooniste ndol tehtavad valjavotted modelleerimise
tarkvaradest. Graafiline osa on peamiselt t66 pohiosa. Kirjeldatakse ldhteandmete

sisestusviise ja tuuakse vdlja modelleerimise tulemused.

7. To66 struktuur

e Sissejuhatus (I0putd6 eesmargi tutvustus)

e Taastuvenergia lahenduste vajadus ja nende areng
o Paikeseelektrijaamade t66pohimote
o Tuulegeneraatorite t66pohimodte

e Modelleerimistarkvarade tutvustus ja nende vordlus
o “HomerPRO"
o “WindPRO"



o “DIgSILENT"
o Tarkvarade vordlus ja analils
e Kodutdédde metoodika valik ja juhendi koostamine
o HomerPRO tarkvaraga teostatav praktiline lGlesanne
o WindPRO tarkvaraga teostatav praktiline Glesanne
o DIgSILENT tarkvaraga teostatav praktiline Glesanne
e Kokkuvote
e Summary
e Kasutatud kirjandus
e LISAD

8. Kasutatud kirjanduse allikad
~HOMER Grid User Manual" [Vorgumaterjal] Saadaval:

https://www.homerenergy.com/products/grid/docs/latest/index.html

~HOMER Pro User manual® [Vérgumaterjal] Saadaval:

https://www.homerenergy.com/products/pro/docs/latest/index.html

~WindPRO 2.7 User Guide [Vorgumaterjal] Saadaval:
http://www.emd.dk/files/windpro/manuals/for_print/MANUAL_2.7.pdf

~DIgSILENT Power Factory 2019 User Manual® [VOrgumaterjal] Saadaval:
http://79.101.33.142/DIgSILENT%20PowerFactory%202019%20User%20Manual/Use
rManual_2019_en.pdf

Lisaks uuritakse juurde IEEE-st teadusartikleid, vaadatakse sarnastel teemadel,
Tallinna Tehnikallikoolis, vormistatud 16putdid ning uuritakse interneti avarustest

kattesaadavat informatsiooni.

9. Loputoo konsultandid

Konsultante ei ole planeeritud kasutada

10. Too etapid ja ajakava

= Kirjanduse labitéétamine (22. Jaanuar 2021)

= Lahteandmete kogumine (22. Jaanuar 2021)

» Modelleerimistarkvarade praktilise kogemuse omandamine (8. Veebruar 2021)
= Teoreetilise osa kirjutamine (26. Veebruar 2021)

= Laboritédde juhendi struktuuri koostamine (12. Marts 2021)

= Naidislahenduse teostamine (23. Marts 2021)

= Kokkuvotte koostamine (4. Aprill 2021)

» To66 esimene versioon valmis (8. Aprill 2021)

= Juhendajale labilugemiseks saatmine (10. Aprill 2021)

= Paranduste sisseviimine (28. Aprill 2021)

= Juhendajale teiseks labilugemiseks saatmine (30. Aprill 2021)
= To60 16plik versioon valmis (12. Mai 2021)
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EESSONA

Kdesolev 10putéd teema ,Juhendmaterjalide valjat6otamine Oppeaine tuule- ja
paikeseenergeetika koduste todde Iabiviimiseks® on valja pakutud Tallinna
Tehnikadllikooli professori Ivo Palu poolt, kes (htlasi kandis t66 valmimisel juhendaja
rolli. Antud teema valiku pohjuseks oli autori soov tutvuda ldhemalt tuule- ja
paikeseenergeetika valdkonnaga ning parandada tulevaste, dppeaine labinud, tudengite

teadmiste kvaliteeti.

Autor tanab juhendajat ja tédandjat kannatlikkuse ning moistva suhtumise eest, samuti
loodab, et valminud magistritdd leiab peatset kasutamist tulevaste tudengite

Opiprotsessis.
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SISSEJUHATUS

Taastuvenergia on Uks peamisi suundasid, kuhu maailma energeetika oma arengult,
tanasel paeval, liikumas. Ajendiks vOib pidada, pikaajalist soovi pidurdada
kliimasoojenemine, vahendades kasvuhoonegaase, mis eraldub fossiilsete kltuste
poOletamisel. 2020. aasta jooksul atmosfaari paisatud summaarsest kasvuhoonegaaside
kogusest, ligikaudu pool (44,3%), parineb energeetika sektorist. [1] Vaatamata sellele
vahenes energeetika sektori poolt atmosfaari paisatud kasvuhoonegaaside kogus 2020.
aastal 6%, vorreldes varajasema aastaga, mis on Uhtlasi viimase aja kdige suurem
langus. [2] Pohjuseks voib pidada globaalset pandeemiat, mille tulemusena véhenes
maailmas energia vajadus, kuid ka margilist verstaposti tuule- ja pdikeseenergeetikas.
Rahvusvahelise Taastuvenergia Agentuuri (IRENA) iga-aastase raport pdhjal, saavutati
aastal 2019 maailma energeetikas pdoérdepunkt, mille kohaselt on uute tuule- ja
pdikeseelektrijaamade ehitamine muutunud odavamaks, kui olemasolevate, kivisdel
todtavate soojuselektrijaamade, kadigus hoidmine. [3] Mis ei tahenda, et tuule- ja
pdikeseelektrijaamasid ei oleks varajasemalt ehitatud. 2019 aasta seisuga oli maailmas
installeeritud elektrituulikute koguvoimsuseks 651 GW ja elektrienergiat tootvate
paikesepaneelide koguvdimsus 627 GW. [4] Eriti hippelist juurdekasvu vdib taheldada
paikesepaneelide puhul, kus viimase nelja aastaga on installeeritud koguvdimsus
kasvanud 100 GW/aastas. [4] Sarnast trendi voib naha ka Eesti elektrienergia sektoris,
kus 2020. aasta 1. jaanuari seisuga oli paikesepaneelide installeeritud nimivdimsuseks
128 MW, millest 2019. aasta jooksul lisandus 74 MW. [5] Kill aga ei saa sama vaita
tuuleparkide arengut silmas pidades, Eesti elektrisiisteemi Ghendatud elektrituulikute
summaarne nimivoéimsus on viimase viie aasta jooksul pisinud stabiilselt 303 - 320 MW
ringis. [6] Olukorra paranemiseks annab lootust Eesti Energia poolt planeeritav esimene
meretuulepark Baltikumis, mis vOiks valmida aastaks 2030. [7] Veelgi suuremaid
ambitsioone naitab (lesse Utilitas, soovides Laanemerre rajada kuus vdimast
meretuuleparki, koguvdimsusega 7200 MW. [8] Sellest tulenevalt saab jareldada, et
tuule- ja paikeseenergeetika jatkab aktiivset kasvu ka lédhiaastatel nii Eestis kui ka kogu

maailmas, tekitades Ghtlasi ndudluse antud valdkonnale spetsialiseerunud t66j0u jarele.

Tuule- ja paikeseenergeetika dppeaine raames luuakse Ulidpilastele voimalus omandada
valdkonnaga seotud teoreetilised ja praktilised teadmised. Praktiliste teadmiste
omandamine seisneb tuule- ja paikeseparkide modelleerimises. Mudelite koostamiseks
kasutatakse tarkvarasid HomerPRO, WindPRO ja DIgSILENT Power Factory. Iga
tarkvaraga lahendatakse ks praktiline kodut6d Ulesanne ja saadud tulemused

esitatakse aruannetena oppejoule.
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Valtimaks Ulidpilaste pindmist dpihoiakut, mille puhul on Ulidpilase eesmargiks lihtsalt
Oppeaine labimine ning mis on Usna levinud Idhenemine valikainete puhul, tuleks muuta
Oppeaine piisavalt atraktiivseks, et (lidpilastel tekiks sligav Opihoiak, mille puhul
plleldaks, moista ja motestada Opitut iseenda jaoks. [9] Sellest tulenevalt nahti
vajadus todtada valja juhendmaterjal koduste tédde labiviimiseks, muutes need

konstruktiivseks, loogiliseks ja paremini mdistetavaks.

LOputdd on jaotatud neljaks peatlikiks. Esimeses peatiikis tutvustatakse tuule- ja
paikeseenergeetika Oppeainet. Antakse (levaade Oppeaine eesmarkidest ja
opivaljunditest ning kirjeldatakse varajasematel aastatel esitatud praktiliste kodutddde

sisu.

Teine peatlikk annab pdgusa (levaate taastuvenergialahenduste vajadusest ja nende
arengust. Lisaks kirjeldatakse elektrituulikute ja paikesepaneelide pdhilisi komponente
ning uuritakse millised tegurid avaldavad moju tuule- ja paikeseparkide elektrienergia

tootlikkusele.

Kolmandas peatikis tutvustatakse Oppeaine raames kasutatavaid
modelleerimistarkvarasid. Antakse Ulevaade tarkvarade peamistest
funktsionaalsustest, struktuurist ja kasutusvaldkonnast. Anallilsitakse tarkvarade

sobivust edastamaks Oppeaine Opivéaljundeid ja vorreldakse nende viimekusi.

Neljandas peatlikis valitakse oppemeetod, mille alusel koostatakse praktilised kodut6o
llesanded. Ulesannete koostamisel l|dhtutakse, tarkvarade funktsionaalsustest,
vOimekustest ja Oppeaine Opivaljunditest. Tuuakse valja Ulesannete eesmargid ja
kirjeldatakse nende sisu. Iga tarkvara jaoks valmistatakse individuaalne lilesanne ning

valitakse Ulesannete lahendamise jarjestus.

LOputoo lisas esitatakse praktilise koduttd naidisaruanne. Naidisaruande vormistamise

eesmark on anda visuaalne ja sisuline lilevaade koostatud llesannete lahenduskaigust.
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1 OPPEAINE ,,TUULE- JA PAIKESEENERGEETIKA"
TUTVUSTUS

Oppeaine eesmérk on luua Ulidpilastele véimalus teadmiste omandamiseks tuule-, sh
meretuule- ja paikeseenergeetikast ning elektrituulikutest ja paikesepaneelide
kasutamise isearasustest. ToOstatamaks ja lahendamaks tuule-, sh meretuule- ja
pdikeseenergeetikaga kaasnevaid piiranguid, erisusi ja eelduseid. Samuti omandatakse
oskusi elektrituulikute, pdikesepaneelide ja meretuuleelektrijaamade planeerimise,

pustitamise ja arendamise alal. [10]

Aine labinud (Ulidpilane modistab, kirjeldab ja analllsib tuule-, sh meretuule- ja
pdikeseenergia ressursi kasutamise isedrasusi. Oskab nimetada peamisi elektrituuliku
ja paikesepaneelide osi, tlldpe. Kirjeldada ja anallisida tuulikute vdimsuse
reguleerimise pohimotteid ja karakteristikuid ning paikesepaneelide (hendusskeemide
pohimotteid ja karakteristikuid. Mdistab tuule- ja paikeseenergiaga kaasnevaid
probleeme elektrivorgus. Hinnata olemasolevate seadmete tootjate majandusnaitajaid,
arvestades energeetika jatkusuutlikust. Vorrelda valdkonnaga kaasnevaid riikidevahelisi
keskkonnamojusid ning keskkonnasdastu. Planeerida tuule- , sh meretuule- ja
pdikeseelektrijaamasid ning arvutada ja analllsida elektrienergia toodangut vastavalt

asukoha spetsiifikale. [10]

Teemakasitlus on aktuaalne, kuna energiasektori trende on Uha suuremal maaral
hakanud mdjutama taastuvenergialahenduste kasutuselevott. Tuule- ja
pdikeseelektrijaamad on muutmas traditsioonilist arusaam elektrienergia tootmisest.
Selle tulemusena on tuule- ja paikeseelektrijaamades toodetud elektrienergia koguse
proghoosimine omandanud Kkriitilise téhtsuse nii elektrislisteemi stabiilsuse kui ka
majanduslikust vaatenurgast, kuna tegemist on mitteplaneeritava elektrienergia
tootmistslikliga. Prognoosi tapsus sOltub suuresti kasutatavast elektrienergia
tootmistehnoloogia ja modelleerimise tarkvarast ning simulatsiooni kdigus tehtavatest

lihtsustustest.

Tanaseks pdevaks on valjatéotatud hulganisti tarkvarasid, mis vodimaldavad
modelleerida elektrijaamasid, s&ltuvalt kasutatavast tehnoloogiast. Oppaine raames
teostatavate koduste t6dde kdigus Opitakse lahemalt tundma WindPRO, DIgSILENT
Power Factory ja HomerPRO tarkvarasid. Praktiliste (llesannete eesmargiks on tOsta
Ulidpilaste teadmisi tuule- ja paikeseenergeetikat mdjutavate tegurite osas. Kodutdode

kaiguse keskendutakse peamiselt tuule- ja padikeseelektrijaamade aastase
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elektrienergia tootlikkuse prognoosimisele. Pogusalt puututakse kokku valdkonna

majandusliku poolega ja hinnatakse vdimalikke keskkonnaga seotud mdjusid.

Varajasematel Oppeaastatel on modelleerimis tarkvarasid kasitletud Opiprotsessi
Uksikute osadena, mille kaigus otsitud vastuseid voOi lahendusi konkreetsetele
probleemidele. HomerPRO tarkvaraga modelleeriti Ruhnu saare elektrienergia tootmise
lahendus, WindPRO tarkavara modelleeriti Paldiskis asuv tuulepark ja DIgSILENT Power
Factory tarkvaraga modelleeriti lihtne elektrivork, kuhu Uhendati elektrituulikud ja
paikesepaneelid ning hinnati toodetud elektrienergia kogust vastavalt elektrijaamade
geograafilisele asukohale. Antud Oppemetoodika on tdhus viis tarkvarade dppimiseks,
kuid ei vdimalda arendada Ulidpilaste analtisimisvdimet, kuna puudub vordlusmoment

praktiliste tlesannete lahendamisel saadud tulemuste (le.

Parandamaks Oppeaine labinud (Ulidpilaste teadmisi ja oskusi, tasuks kaaluda
olemasoleva Oppemetoodika korrigeerimist. Tuule- ja pdikeseenergeetika Oppeaine
puhul tuleb meeles pidada, et tegemist on valikainega ning Ulidpilastel ei ole vahimatki
kohustust antud ainet oma dpingukavasse lisada, mis omakorda tekitab vajaduse muuta
Oppemetoodikat struktureeritumaks. Struktuurne Ulesehitus aitab Glidpilasel omandada
teadmisi loogilises jarjekorras, alustades taastuvenergialahenduste vajadusest, jatkates
tuule- ja pdikeseenergeetika teoreetilisetest teadmistest ning teoreetiliste teadmiste
praktilises kasutamises modelleerimis tarkvarade labi. Loogilisus tagab (lidpilasele
temaatika parema moistmise, suurendab aktiivset motteviisi Oppeaine loengutes,
parandab modelleerimis tarkvaradega valmistatavate mudelite kvaliteeti ja tOstab

voimet analllsida tarkvarast saadud tulemusi.
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2 TAASTUVENERGIALAHENDUSTE VAJADUS JA
NENDE ARENG

Uheks peamiseks pdhjuseks, miks taastuvenergialahendusi vdetakse kasutusele ja neid
pidevalt arendatakse on leida alternatiiv fossiilsete kituste pdletamisele.
Kasvuhoonegaasid, mis fossiilsete kituste poletamisel eralduvad, on suurimad
kliimamuutuse mdojurid. 1997. aastal, (lemaailmsel kliimakonverentsil solmitud
rahvusvaheline Kyoto protokoll, mille kohaselt, kokkuleppes osalevad riigid ndustusid
vahendama vOi hoidma kasvuhoonegaaside tekitamis 1990. aasta tasemel. Eesti
ratifitseeris Kyoto protokolli 3. septembril 2002. Esimeseks eesmargiks oli
kasvuhoonegaaside heitkoguste vdhendamine perioodil 2008 - 2012 viie protsendi
vOrra vorreldes 1990. aastaga. 2005. aastal leppisid Euroopa Liidu juhid kokku
pikaajalistes kliimaeesmarkides, mille kohasel tuleb aastaks 2020 vahendada
kasvuhoonegaaside heitkoguseid 20 protsendi vOrra vorreldes 1990. aastaga. Toota
elektrienergiat 20 protsenti taastuvatest energiaallikatest ja suurendada
energiatohusust 20 protsendi vOrra. Sarnaselt on kokkulepitud ka pikemad eesmargid
- aastaks 2030 vdhendada kasvuhoonegaaside heitkogust 40 protsendi vorra vorreldes
1990. aastaga. Toota 27 protsenti elektrienergiast taastuvatest energiaallikatest ja
suurendada energiatdhusust 27 protsendi vorra. Aastaks 2050 on eesmargiks seatud
sUsinikuheidete vahendamine 80 - 95 protsenti vorreldes 1990. aastaga, kusjuures
antud eesmaérk ei hdlma enam vdimalust heitekogustega kauplemiseks, vaid heitmeid

soovitakse reaalselt véhendada summaarsena terves Euroopa Liidus. [11]

Lisaks Uhtselt seatud eesmarkidele on riigiti valjatéotatud arengukavad, mille abil
soovitakse saavutada kliimaneutraalsus aastaks 2050. Eesti kliimapoliitika
raamdokumendiks on ,Kliimapoliitika pohialused aastani 2050", millega on kokku
lepitud valdkondlikes ja kogu majandust hdlmavates poliitikasuundades, mis seavad
selge teekonna aastani 2050, kuidas kasvuhoonegaaside heitkogust véhendada ning
Uhtlasi kliimamuutuste negatiivsete mojudega kohaneda. Seega tee
kliimaneutraalsuseni ei oma Uhesektorilist lahendust ja vajab samaaegset tegutsemist
seitsmes strateegilises valdkonnas: energiatdhusus; taastuvate ressursside
kasutuselevott; puhas, turvaline ja Ghendatud liikuvus; konkurentsivéimeline tddstus ja
ringmajandus; infrastruktuur ja (Uhendused; biomajandus ja looduslikud
siUsinikusidujad; slsinikdioksiidi kogumine ja sailitamine. Koikidest valdkondadest on
energiasektoril suurim potentsiaal sisinikuheite vahendamiseks. Elektrienergia
tootmiseks ndhakse ette taastuvaid energiaallikaid, milleks on tuule-, paikese- ja

hidroenergia ning biomassi kasutamine vdi vahese slsinikuheitega energiaallikad nagu
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tuumaenergia ja fossiilsetel kitustel pdhinev energia koos slisiniku kogumise ning

talletamise tehnoloogiaga.

Antud poliitilised otsused ja 1970-ndtl aset leidnud naftakriis on suuresti mdjutanud
taastuvate ressursside kasutuselevottu, seda peamiselt tuule- ja paikeseenergeetika
valdkonnas. Tehnoloogiate kiiret arengut ja laialdast kasutust soodustab primaarenergia
kattesaadavus, mida hidroenergia puhul peetakse piiravaks teguriks, kuna see nduab
kindlaid looduses esinevaid tingimusi. Poliitilised subsiidiumid ja primaarenergia
piiramatu kattesaadavus, vOrreldes fossiilsete kiitustega, on tuule- ja pdikeseenergia
talletamise tehnoloogia muutnud majanduslikult atraktiivseks elektrienergia allikaks
energiaettevotetele. Atraktiivsus kajastub globaalses investeeringute mahus, mida on
viimaste aastate jooksul taastuvenergia tehnoloogiatesse tehtud. Joonisel 2.1 naidatud

graafikutelt on vdimalik naha globaalset investeeringute kogumahtu ja nende

jagunemist.
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Joonis 2.1 Globaalsed investeeringud (miljardit USA dollarit) taastuvenergia

tehnoloogiatesse(a) ja nende jagumine(b) [6]

Kuigi globaalne investeeringute kogumaht on viimastel aastatel pusivalt Gletanud 300
miljardi piiri ja hippelist kasvu pole margata, ei tdhenda see turu aktiivsuse langust,
sest aastatega on toimunud taastuvenergialahenduste margatav odavnemine, mistottu
moningane investeeringute vahenemine ei pruugi edasi anda tait tdde turu aktiivsusest.
Siiski on joonisel 2.1 olevast investeeringute jagunemise graafikust ndha, et suurema
osa investeeringutest suunatakse tuule- ja paikeseenergeetikasse ehk elektrituulikute

ning paikesepaneelide edasi arendamisse.
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2.1 Elektrituulik

Tuulegeneraator ehk tuuleturbiin on labamasin, mis muudab tuule - voolava ohu
liikumise - kineetilise energia, turbiini volli podrlemisenergiaks ehk mehaaniliseks
energiaks. Ajalooliselt on tuuleenergiat kasutatud mitmeks otstarbeks nagu naiteks:
teravilja jahvatamiseks veskites, vee magestamiseks, vee tOstmiseks vOi vee
pumpamiseks. Elektroenergeetika kontekstis kasutatakse elektrienergiat tootvaid

tuulegeneraatoreid ehk elektrituulikuid.

Esimese elektrituuliku, valmistas 1887. aasta juulis Soti Opetlane James Blyth, et
valgustada oma suvilat Marykiris. Juba mdni kuu hiljem kéivitas, Ameerika Uhendriikide
leiutaja Charles Brush esimese automaatse tuuleelektrijaama, elektrienergia tootmiseks
Ohia osariigis Cleavlandis. See oli 18 meetrit kdrge, kaalus 3,6 tonni ja selle voimsus oli
12 kilovatti. Kui Sotlase leiutis omas vertikaalset elektrituuliku volli (VAWT - Vertical
Axis Wind Turbine) siis ameeriklane kasutas horisontaalset elektrituuliku volli paigutust
(HAWT - Horizontal Axis Wind Turbine), millest viimane on enim kasutatav tehniline

lahendus, ténapaeva tuuleparkide ehitamisel.

Vaatamata Usna varajasele leiutisele on tuulikute abil elektrienergia tootmine teinud
hippelise arengu alles 20. sajandi I0pus, seda suuresti tdnu varajasemalt mainitud
poliitilistele otsustele, mille kohaselt hakati taastuvatest energiaallikatest toodetud
elektrienergia tootmise eest tasuma toetust. Veelgi suuremat artaktiivsust, valdkonna
arengusse, lisas asjaolu, et toetuste saamine fikseeriti pikemaks perioodiks, 10 - 15
aastat, mis tekitas suurt huvi erasektoris. 20. sajandi viimasel kahel kimnendil
kahekordistus, elektrituulikute installeeritud koguvdimsus Maailmas iga kolme aasta
tagant. [12] Aastaks 2009 oli elektrituulikute installeeritud koguvdimsus 159 GW. 2019
aasta seisuga on Maailmas installeeritud elektrituulikute koguvdimsus 651 GW, millest
621 GW on maismaal paigaldatud elektrituulikute osakaal. [4] Joonisel 2.2 on naidatud
elektrituulikute koguvdimsuste lisandumine Maailmas aastast 2009 kuni 2019, aastate
I0ikes. Vordluseks saab tuua ka Eestisse installeeritud elektrituulikute

tootmisvdimsused, mis viimastel aastatel on pisinud 320 MW juures. [6]
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Joonis 2.2 Elektrituulikute installeeritud koguvdimsus Maailmas [4]

Kasvav, installeeritud koguvdimsuste trend naitab, et maismaale paigaldatud
elektrituulikute abil elektrienergia tootmine on (ha konkurentsivéimelisem fossiilsete
kitustega. Seda kinnitab ka fakt, et paljud suurriigid on Idpetamas toetuste maksmise
elektrituulikute poolt toodetud elektrienergiale ning on (le lainud oksjonipdhisele
elektrienergia soetamise meetodile. Mis omakorda on sundinud elektrituulikute tootjaid
tegema investeeringuid tootearendusse, saavutamaks veelgi suuremat
konkurentsivéimet fossiilsetele kitustele. Elektrituulikute kasvavat konkurentsivdimet
on voimalik hinnata ka tasandatud tootmiskulu (LCOE - Levelized Cost of Elecricity)
jargi. Joonisel 2.3 on naidatud erinevate taastuvenergiaallikatel pdhinevate
elektrienergia tootmise globaalne tasandatud tootmiskulude vordlus aastate 2010 ja
2019 vahel. [4]
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Joonis 2.3 Globaalne LCOE vdrdlus aastate 2010 ja 2019 vahel [4]

Globaalse tasandatud tootmiskulu puhul tuleb arvestada, et riigiti vOib esineda
markimisvaarset variatsiooni. See on pdhjustatud seadmete soetamise maksumuse kui
ka aastase tootlikkuse erinevusest. 2019 aasta seisuga on maismaale paigaldatud
tuuleparkide globaalne tasandatud tootmiskulu 53 USD/MWh (ligikaudu 44 EUR/MWh,
konverteerituna 5.03.2021 kuupaevaga). Vordluses 2010 aastaga on see langenud pea
40%. [4] Omajagu tagasihoidlikum langus on meretuuleparkide puhul. Kuigi avamerele
paigaldatud elektrituulikud tagavad stabiilsema elektrienergia tootlikkuse on nende
ehitamine majanduslikult védga kallis. Kallidus seisneb peamiselt selles, et
meretuuleparkides kasutatavad elektrituulikud on dldjuhul suurema
valjundvoimsusega, mistdttu elektrituulik ise on massiivsem ning lisaks on seadmete
transportimine, vundamendi valmistamine, elektriliinide ehitamine ja tuulepargi

hooldamine oluliselt keerukam ja rahaliselt kallim vdrreldes maismaaga. [13]
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2.1.1 Pohilised komponendid

Tanapaeva tuuleparkides on peamiselt kasutusel horisontaalse volli paigutusega
elektrituulikud nagu on ndidatud joonisel 2.4. 2018 aasta seisuga oli sisemaale
paigaldatud elektrituuliku keskmiseks voimsuseks 2,45 MW ja 2019 aastaks kasvas see
pea 12%, saavutades keskmiseks voOimsuseks 2,76 MW. Sarnaselt on kasvamas
meretuuleparkidesse paigaldatavate elektrituulikute vdimsused, saavutades 2019 aasta
keskmiseks voimsuseks 7,2 MW. [4] Viidates selgele trendile, et elektrituulikud on
jargnevate aastatega muutumas Gha suuremaks ja vdimsamaks. Kinnitust sellele annab
General Electric-u poolt 2020 aasta [0pus lansseeritud, sisemaale paigaldatav,
elektrituulik Cypress 6.0-164, mille vdimsuseks on 6 MW, labade diameeter 164 m ja
rootor asub 167 m kdrgusel maapinnast. [14] Sarnase uuendusega on turule tulnud
Vestas, uuendades avamerele paigaldatavate elektrituulikute portfooliot tootega V236-
15.0, mille vdoimsuseks on 15 MW ja labade diameeter 231 m. [15] Vaatamata
elektrituulikute pidevale arengule on ulelldine kontseptsioon plsinud standardsena,

mille pdhilised komponendid on:

e Tugikonstruktsioon - koosneb vundamendist, mastist ja tugiraamist. Suurim
valjakutse tugikonstruktsioonile on vastupanu osutamine vibratsioonile. Mastina
kasutatakse peamiselt metallist torukujulisi mooduleid, mis (ihendatakse

omavahel téo6maal [16]

e Gondel - kaitseb elektrituuliku tugiraamile paigaldatud seadmeid
ilmastikutingimuste eest. Samas peab olema vodimalikult kerge, vahendamaks

tugikonstruktsioonide gabariite [16]

e Rootor - koosneb rummust ja labadest. Elektrituuliku kdige tdhtsam osa, mis
mojutab elektrienergia tootlikkust ja majanduslikku maksumust. Labasid
valmistatakse peamiselt komposiitmaterjalidest, sisinikkiust voi slsinikuga

tugevdatud poliimeeridest [16]

e Veovdll - rootorit ja generaatorit iihendav voll, mille abil tuule kineetiline energia
kantakse Ule elektrienergiat tootvale generaatorile. Enim levinud juhtudel
paigaldatakse veovdllile ka kaigukast, voimaldamaks veovolli podrlemiskiiruse

reguleerimist [16]

e Elektrigeneraator - muundab tuule kineetilise energia elektrienergiaks.

Peamiselt kasutatakse vahelduvvoolu siinkroongeneraatoreid [16]

e Joutrafo - kasutatakse elektrigeneraatori pool toodetud elektrienergia pinge
tostmiseks, mille abil vahendatakse elektrienergia Ulekandel tekkivaid kadusid
[16]
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e Juhtimisseadmed - mille alla kuuluvad sensorid, abimootorid, mikroprotsessorid

ja sagedusmuundurid, tagamaks tuulegeneraatori soovitud to6reziim [16]

Joonis 2.4 Elektrituuliku peamised komponendid [17]

Teoorias oleks suuremat tuule kineetilise energia hulka vdimalik ammutada, kasutades
Gihe vdi kahe labaga rootorit, kuid majanduslikult kdige optimaalsem lahendus on

kasutada kolme labaga rootorit. [16]

2.1.2 Kasutegur

Uksikut elektrituulikut vdi nendest koosnevat tuulepargi tootlikust hinnatakse peamiselt
kasuteguri alusel. Kasutegurit tahistatakse sumboliga C, (Power Coefficient). Selle
maaramiseks, kasutatakse valemit 2.5, mille kohaselt on kasutegur vordeline
elektrituuliku elektrilise valjundvdimsuse ja tuule kineetilise energia poolt arendatava
vOimsuse jagatisena.

Poatjuw.

Gy =

P, sisenev
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(2.5)

Kus P,y uy — elektrituuliku elektriline valjundvdimsus, W

Pgicener — tuule kineetilise energia poolt arendatav vdimsus, W

Tuule poolt arendatav voimsus laba podrlemistasapinnal on vordeline tuule kiiruse

kuubiga ning see on leitav valemi 2.6 abil. [12]

1 3
Psisenevzz'p'A'U

(2.6)
Kus  Pgeener — tuule kineetilise energia poolt arendatav voéimsus, W

p — Ohu tihedus, p=1,225 kg/m?
A — laba poo6rlemispindala, m?

v — tuule Kkiirus, m/s

Kasuteguri €, koosneb omakorda kolmest peamisest komponendist - elektrituuliku
aerodiinaamiline, mehaaniline ja elektriline efektiivsus. Aerodliinaamilise efektiivsuse all
arvestatakse elektrituuliku vO0imet muuta tuule kineetilist energiat mehaaniliseks
energiaks. Aerodinaamiline efektiivsuse komponent on Uhtlasi suurim, elektrituuliku
kasutegurit mojutav osa. Suuremas Ulldsuses nimetatakse seda ka Betz-i limiidiks vOoi
Betz-i seaduseks. Saksa fllsik Albert Betz avastas, et elektrituulik suudab tuules
olevast kineetilisest energiast muundada, maksimaalselt, kuni 59% mehaaniliseks
energiaks. [12] Vottes arvesse ka mehaanilist efektiivsust, kus toimub elektrituuliku
rootorile mdjuva mehaanilise energia llekandmine elektrigeneraatorile ja elektrilist
efektiivsust, kus elektrigeneraatori poolt toodetud elektrienergia muundatakse labi
sagedusmuunduri, kasutuskdlblikuks elektrienergiaks, saab jareldada, et tegelik
elektrituuliku kasutegur jaab vahemikku 40% - 50%. Seega teades, elektrituuliku tootja
poolt madratud kasutegurit ja tuule Kkiirust, arvutatakse elektrituuliku elektrilise
valjundvoimsus tuletades valemitest 2.5 ja 2.6 valem 2.7.
1
Pvazjuv=§'P'A'U3'Cp
(2.7)

Kus P,y uy — elektrituuliku elektriline valjundvdimsus, W
p — Ohu tihedus, p=1,225 kg/m?
A - laba poo6rlemispindala, m?
v — tuule kiirus, m/s

C, — kasutegur
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Valem 2.7 pohjal saab jareldada, et kdige suuremat mdju elektrilisele valjundvdimsusele
avaldab tuule kiirus. Tuule kiiruse, tédpne maaramine igal aja hetkel omab kriitilist
tahtsust. 10%-ne viga tuulekiiruse maaramisel pohjustab 30%-se vea tuule poolt
arendatava voimsuse puhul. [16] Vdiksemat moju avaldavad Ohu tihedus ja
elektrituuliku labade p66rlemispindala. Elektrituuliku tootjad kirjeldavad tuule kiiruse ja
elektrilise valjundvéimsuse seaduspara elektrituuliku vdimsuskarakteristiku abil.
Joonisel 2.8 on toodud naidis 1500kW nimivdimsusega elektrituuliku

voimsuskarakteristikust.
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Joonis 2.8 Vestas 1 500kW nimivdimsusega elektrituuliku vdimsuskarakteristik [12]

Uldiselt, saavutavad enamus elektrituulikuid oma maksimaalse véljundvdimsuse tuule
kiirusel 12 - 16 m/s. [12] Tuule kiiruse edasisel suurenemisel elektriline valjundvdimsus
ei kasva, mis omakorda avaldab mdju elektrituuliku kasutegurile. Joonisel 2.9 kujutatud

graafikult on naha, elektrituuliku kasuteguri soltuvust tuule kiirusest.
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Joonis 2.9 Vestas 1 500kW nimivdimsusega elektrituuliku kasuteguri sdltuvus tuule
kiirusest [12]
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Uhildades joonisel 2.8 ja 2.9 olevad graafikud on vdimalik mé&éarata elektrituuliku
optimaalne toéoreziim. Jooniselt 2.10 on naha, et elektrituulik saavutab oma
maksimaalse kasuteguri vahetult enne maksimaalset elektrilist valjundvdimsust ja
tuule kiiruse suurenedes hakkab kasutegur kiiresti langema. Kasuteguri kiire languse
pOhjustab, tuule kineetilise energia poolt arendatava vdimsuse jatkuv suurenemine,
olukorras, kus elektrituuliku elektriline valjundvdimsus pusib konstantselt maksimaalsel
piiril.
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Joonis 2.10 Elektrituuliku elektrilise voimsuse ja kasuteguri sdltuvus tuule kiirusest.

Valtimaks, elektrituulikute kahjustusi, tormiste ilmasikutingimuste korral, peatatakse
elektrituulikute tooreziim, kui tuule kiirus tletab 20 - 25 m/s, soltuvalt tootja poolt

madratud piirangust.

Tuule kiiruse ja elektrituuliku voimsuskarakteristiku alusel tehakse lihtsustatud ja
Uksikute elektrituulikute elektrilise  valjundvdimsuse prognoose. Suuremate
tuuleparkide hindamisel voi kavandamisel tuleb lisaks vBimsuskarakterisikule ja tuule
kiirusele arvesse votta Umbritsev keskkond ja elektrituulikute paigutamisel tekkiv
varjutusefekt (wake effect). Umbritseva keskkonna puhul jalgitakse peamiselt, kas
ldheduses ei ole takistusi, mis vdiksid oluliselt mdjutada tuule tegelikku kiirust.
Varjutusefekti puhul tuleb arvestada, et suuremates tuuleparkides jaavad osa
elektrituulikutest Uksteise varju, mille tulemuseks on olukord, kus eespool asetsevatel
elektrituulikutel on laba poOo6rlemistasapinnale mojuva tuule kiirus suurem, Kkui
elektrituulikutel, mis asetsevad varjus. [16] Vahendamaks varjutusefekti, tuleks

elektrituulikuid paigutada (ksteisest voOimalikult kaugele. See aga suurendab,
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elektrituulikutega (Uhendatavate liinide pikkust, mis avaldab suurt mdju tuulepargi
majanduslikule aspektile. Piiratud maa-ala puhul on tahis valida optimaalne
elektrituulikute  paigutus  topoloogia. @ Topoloogia  maaramisel arvestatakse
elektrituulikute minimaalsete vahekauguste ja tuule andmetega ehk tuuleroosiga.
Minimaalseks vahekauguseks ristsuunal peetakse kolm kuni viis elektrituuliku rootori
I&abimootu. Pohilisel tuule suunal on soovituslikuks vahekauguseks kuus kuni kaheksa
rootori labimddtu. [12] Joonisel 2.11 on naidisena kujutatud tuule kiirused ja suunad,
Paldiskis, ajavahemikul 20.03 - 27.03.2021.

Paldiski, Estonia, 59,36°N 24,05°E Wind[80m] S

NNW NNE
40 occurrences

WNW ENE

20 occurrences

A

0 occurre €S

A .

SSW SSE

Otolm/s l1to2m/s 2to3 m/s 3to4m/s
4to5m/s S5to6m/s ® 6to7m/s ® 7to8m/s
® 8to9m/s ® 9t0o 10 m/s ® 10to 11 m/s ® 11to12m/s
® 12013 m/s 13to 14 m/s 14 to 15 m/s 15to 16 m/s

16 to 17 m/s

Joonis 2.11 Tuule kiiruse ja suuna andmed ehk tuuleroos [18]

Jooniselt 2.11 on ndha, et kdige sagedamini, mdddetud perioodi jooksul, puhus tuul
edela suunast, mis Uhtlasi oleks tuulepargi topoloogia valiku tegemise pohiliseks tuule
suunaks. [16]

2.2 Paikesepaneelid

Paikesepaneelid on seadmed, mille abil muundatakse paikese poolt kiiratud energia
soojus- vOi elektrienergiaks. 1891. aastal patenteeris Clarence Kemp paikesepaneeli,
mille abil paikeseenergia muundati soojusenergiaks, saadud soojusenergia kasutati ara
vee soojendamiseks. Antud paikesepaneeli puuduseks oli asjaolu, et soojavee tootmine

toimus paevasel ajal ja puudus soojusenergia salvestamise vOimekus. 1910. aastal
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leiutas William J. Bailey paikesepaneeli, mis kdrvaldas varajasemate paikesepaneelide
puudused ja omas soojusenergia salvestamise vOimekust, tagades soojavee
kattesaadavuse 66paeva ringselt. Bailey poolt patenteeritud padikesepaneeli peetakse
tdnapadeva soojusenergiat tootvate paikesepaneelide teerajajaks. 1953. aastal leiutasid
Darryl Chapin, Calvin Fuller ja Gerald Pearson, esimese, rani monokristallstruktuuri
(monocrystalline) baasil, elektrienergiat tootva paikesepaneeli, mis pohines
varajasemalt teada olevale fotoefektil ja mille kasuteguriks oli 5,7%. [19] Esialgu,
leidsid elektrienergiat tootvad paikesepaneelid kasutust ainult kosmose- ja
sOjatoostuses, kuna nende valmistamine oli majanduslikult vaga kulukas.
Elektrienergiat tootvad paikesepaneelid muutusid laialtkasutatavateks 90-ndatel, mil
paljud Euroopa riigid hakkasid subsideerima taastuvenergia tehnoloogiaid, tanu millele
elektrienergiat tootvate paikesepaneelide hinnad hakkasid margatavalt langema,
muutes need atraktiivseks erasektorile. Jooniselt 2.3 on ndha, et elektrienergiat
tootvate paikesepaneelide globaalne tasandatud tootmiskulu on aastast 2010 kuni 2019
vahenenud rohkem kui 80%. Samaaegselt on elektrienergiat tootvate pdikesepaneelide
tehnoloogia arenenud ja tanapdeval on saadaval rohkelt variatsioone, mille pdohilisi

liigitusi vOib naha tabelis 2.12.

Tabel 2.12 Pdikesepaneelide tehnoloogiate vordlus [19]

Paikesepaneeli _ Temperatuuri _
o Kasutegur, % Hind o Eluiga
taup koefitsient
Monokristallilised 17 - 23 kdorge korge Ule 25 aasta
Poltkristallilised 15-17 keskmine madal kuni 25 aastat
Amorfsed kiled 10 - 13 madal madal kuni 15 aastat

Paikesekiirguse keskmine voimsustihedus Maa atmosfaaril on 1366 W/m? kohta, laialt
tuntud kui paikesekonstant. Vottes arvesse, et Maa raadius on (2/m) - 107m ja aastas on
keskmisel 365,2422 pdeva, kiirgab Paike Maale 5 460 000 EJ energiat aastas. [19]
Maailma aastane primaarenergia tarbimine aastal 2019 oli 584 EJ, mis on 0,01%
paikese poolt Maa atmosfadrile kiiratud energiast. [20] Kuid mitte kogu paikese poolt
kiiratud energiast ei joua maapinnani, 30% sellest peegeldub atmosfaari pinnalt tagasi
maailmaruumi, 20% absorbeerub Maa atmosfaaris ja Maa pinnast kolm neljandikku on
kaetud veega. Isegi, kui 10% atmosfaari pinnale kiiratud paikeseenergiast jouaks
maapinnani, oleks tarvis sellest talletada 0,1%, et katta Maailma primaarenergia
vajadus. [19] See on ka podhjus, mis pdikeseenergiat peetakse kdige atraktiivsemaks
taastuvenergia allikaks. Joonisel 2.13 on naidatud elektrienergiat tootvate
paikesepaneelide koguvdimsuse lisandumine Maailmas aastast 2009 kuni 2019, aastate

|0ikes.
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Joonis 2.13 Elektrienergiat tootvate paikesepaneelide installeeritud koguvdimsus

Maailmas [4]

Vordluseks vdib tuua Eestisse installeeritud paikesepaneelide koguvdimsuse, mis 1.

jaanuar 2020 aasta seisuga oli 128 MW ning millest 74 MW lisandus 2019 aasta jooksul.
[5]

2.2.1 Pohilised komponendid

Uksik elektrienergiat tootev péaikesepaneel koosneb enamasti kuuest pdhilisest
komponendist, mille koostéds valmib terviklik seadeldis. Joonisel 2.14 on kujutatud
monokristallilise  elektrienergiat tootva paikesepaneeli komponendid. Lisaks
paikesepaneelile endale vOib pohiliseks komponendiks pidada paikesepaneelide
kinnitusraami. Kinnitusraame voib liigitada statsionaarseteks ja paikeseteed jalgivateks.
Statsionaarsete kinnitusraamide puhul on vdimalik paikesepaneeli kaldenurka
reguleerida manuaalselt. Pdikeseteed jadlgivate kinnitusraamide puhul toimub
paikesepaneeli kaldenurga kohandamine automaatselt, mis vdib teatud tingimustes
suurendada pdikesepaneelide tootlikkust 40% vorra, kuid kuna antud tehniline lahendus
on majanduslikult oluliselt kallim, ei ole see leidnud laialdast kasutust paikeseparkide
ehitamisel. [19]
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Joonis 2.14 Monokristallilise paikesepaneeli komponendid [21]

Alumiiniumist raami eesmark on tagada padikesepaneeli vastupidavus
ilmastikutingimustele, kaitsta paneeli keskmes olevat elektrienergiat tootvat rani

komponenti ja vbimaldada mugavat paneeli paigutamist. [21]

Karastatud klaas, paksusega kolm kuni neli millimeetrit, tagab rani komponendi
pohilise kaitse, milleks vdib olla rahe ja Ohus lendlev praht. Samuti annab
paikesepaneelile mehaanilise tugevuse ja vastupidavuse temperatuuri
muutustel. IEC 61215 standardi kohaselt peab kaitseklaas vastu pidama
kokkuporkel kiviga, mille [abimddt on kuni 25 mm ning mille kiirus kokkupdrkel
ulatub 27 m/s. Karastatud klaasi vajalikkus on maaratud ohutuse tagamiseks, et
klaasi purunemisel ei tekiks vigastusohtlikke Idikeservi. Labipaistvuse tdstmiseks
viiakse klaasis olev raua sisaldus minimaalse tasemeni. Klaasi Uhele poolele
kantakse peegeldusvastane kate, mis suurendab paikeseenergia absorbeerumist
paneelis. [21]

Iga paneel koosneb mitmetest rdni mono- voi polilkristalli elemendist.
Elementide arv soOltub toote valmistajast, kuid jaab Uldiselt vahemikku 36 - 144,

Tulpilised paikesepaneelid koosnevad 60-st vOi 72-st elemendist. [21]
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e EVA ehk ethylene vinyl acetate (etlileenvinlilatsetaat) on kdrge labipaistvusega
polimeer, mille abil lamineeritakse, paikesepaneeli rani elemendid ja
elektrilaenguid juhtivad mooduli sisesed Ilatid. Lamineerimine suurendab

paikesepaneeli porutuskindlust ja tagab paneelile pikaajalise eluea. [21]

e Mehaanilise tugevuse lisab paikesepaneeli tagapaneel. Tagapaneel voib olla

valmistatud ka klaasist, kui tegemist on kahepoolse paikesepaneeliga. [21]

e Paikesepaneelide moodulid Uhendatakse (ksteisega, |dbi Uhenduskarpide.
Tavaliselt on Uhenduskarpidesse paigaldatud moodaviigu dioodid. Dioodi
eesmark on tagada paikesepaneeli tootlikkus olukorras, kus osa paikesepaneelist

on mingil pdhjusel jdanud varju. [21]

2.2.2 Kasutegur

Elektrienergiat tootvate paikesepaneelide efektiivsus sdltub suurest paikesepaneeli
tlUbist (monokristalliline, pollkristalliline voi amorfne kile), kuid markimisvaarset osa
mojutab pdikesepaneeli paigaldamise asukoht ja viis. Asukoha all mdistetakse
positsioneerimist geograafilisel kaardil. Geograafilisest koordinaatidest tdhtsaim on
laiuskraad, kuna selle abil on vdimalik kindlaks teha, millise nurga all langeb maapinnale
pdikese poolt kiiratud energia. Pdikese kiire ja maapinna vaheline nurk avaldab otsest
moju maapinnale joudva paikeseenergia kogusele. Suurim hulk pdikeseenergiat
kiiratakse maapinna Uhele pinnalthikule tingimusel, kui paikese kiirte ja maapinna
vaheline nurk on 90° ehk risti. Pdikese nurkkaugust matemaatilisest horisondist
nimetatakse paikese kdrguseks. Paikese kdrgust 90° nimetatakse seniidiks. Pikkuskraadi
alusel maaratakse paikese asimuut. Joonisel 2.14 on naha, kuidas paikese kdrgus ja

asimuut pdeva jooksul muutuvad.
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Joonis 2.15 Paikesetee Tallinnas kuupaeval 3.04.2021 [22]

Joonisel 2.15 on oranzi joonega (Today) tahistatud péikese liikumine matemaatilise
horisondi suhtes. Antud padeva jooksul saavutas pdike maksimaalseks kdrguseks 35°.
Teades pdikese korgust on vdimalik valemi 2.16 abil arvutada kodige optimaalsem
paikesepaneeli kaldenurk. Optimaalseks kaldenurgaks on nurk, mille puhul

paikesekiired langevad paikesepaneelile risti.

h’PV =90° — ho
(2.16)

Kus  hp, — pdikesepaneeli optimaalne kaldenurk, kraadides

ho — Paikese korgus, kraadides
Samuti on jooniselt 2.15 ndha, et suvise p6ddripaeva keskpaeval on Tallinnas paikese
kdrguseks 53° ja talvise pddripaeva keskpdeval 6°. SOltuvalt geograafilisest asetusest

muutub ka paikese korgus. Tabelis 2.17 on naidatud moningate Eestimaa linnade

paikese kdrguste erinevused aasta jooksul.
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Tabel 2.17 Keskpdevased paikese kdrgused (kraadides, °) kuu 15. kuupaeval [23]

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Kuressaare | 10,6 | 18,7 | 29,6 | 41,5 | 50,6 | 55,1 | 53,3 | 45,9 | 34,9 | 23,3 | 13,3 | 8,5
Viljandi 10,5|18,5|29,4 | 41,3 | 50,4 |54,9 |53,2|45,7|34,7 | 23,2 |13,2 | 8,4
Parnu 10,5|18,5|29,4 | 41,3 | 50,4 |54,9|53,2|45,7|34,7|23,2|13,2|8,4
Tallinn 9,4 |17,5|28,4|40,3|49,4|53,9|52,2|44,7|33,7[22,2(12,2]|7,4
Narva 95 |17,5|28,4|40,3|49,4 |53,9|52,2 44,7 | 33,7 (22,2 (12,2 | 7,4
Valga 11,1 19,1 30,0 |41,9|51,0|555|538|46,3|353|238)|138]|9,0

Paikese kdrguse varieerumine tahendab, et paikesepaneelide optimaalne kaldenurk on
samuti ajas muutuv. Korvalekalle optimaalsest kaldenurgast pdhjustab energiakadu.

Tabelis 2.18 on naidatud protsentuaalne energiakadude sdltuvus kdrvalekaldest.

Tabeli 2.18 Paikesepaneeli kdrvalekaldest pdhjustatud energiakaod [19]

Korvalekalle Energiakadu

1° 0,015%

3° 0,140%

8° 1,00%
15° 3,40%
23,4° 8,30%
30° 13,40%
45° 30,0%
60° > 50,0%
75° > 75,0%

Mida madalamaks muutub padikese kdrgus, seda suuremale horisontaalsele tasapinnale
hajub paikese poolt kiiratud energia kogus, lisaks labib paikese kiir pikema
atmosfaarilise teekonna, tuntud kui ka optiline massiarvu kordaja. Teel atmosfaari
Ulapiirilt paikesekiirgus norgeneb, sest nii 6hu molekulid kui ka pilved ja 6hus leiduv
veeaur, aerosool ning mitmed gaasilised ained neelavad ja hajutavad kiirgust. [23]
Paikesekiirgust vdib suuresti eraldada kaheks, otsene kiirgus ja hajutatud kiirgus.
Pdikese otsene kiirgus on see osa kiirgusest, mis jOouab maapinnale praktiliselt
paralleelsete kiirte kimbuna. Hajutatud kiirgus on kiirgus, mis 6hu molekulide, aerosooli,
veeauru ja pilvedest tingituna on langenud valja paralleelsetest kiirte kimbust ning
nende edasine liikumine on kaootiline. Pdikese otsese ja hajusa kiirguse summat
nimetatakse summaarseks kiirguseks. [23] Joonisel 2.19 on naidatud summaarset

pdikeseenergia kiirgust lle Eesti.
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Joonis 2.19 Summaarne paikeseenergia kiirgus, (le Eesti [24]

Paikeseenergia kogus, mis maapinnani jouab sdltub, lisaks eelnevale, ka paikesepaiste
kestusest. Paikesepaiste kestus soltub geograafilisest pikkuskraadist. [23] Joonisel 2.20

on naidatud paikesepaiste kestuse aastasummade keskmine jaotus Eesti territooriumil.

Vorreldes tabelis 2.17 andmeid Narva, Kuressaare ja Valga vahel on naha, et Valgas
paikese kdrgus on labi aasta mone kraadi vorra kdrgem, teistest nimetatud linnadest.
Joonise 2.19 kohaselt on aga kdige suurema paikeseenergia kiirgusega piirkond
Kuressaare. Antud tulemuse pohjustab paikesepaiste kestus, kuigi Valgas on
maapinnale joudvad paikesekiire intensiivsus tugevam, kui Kuressaares, paistab pdike
ajaliselt rohkem Kuressaares, mille tulemusena on maapinnale joudva paikeseenergia
hulk suurem. Joonisel 2.20 on nadidatud aastasummade keskmine paikese kestuse aeg
Eestis (1955 - 2000.a.).
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Joonis 2.20 Paikesepaiste kestuse aastasummade keskmine jaotus tundides [23]

Lisaks paikesepaistele, avaldab paikeseenergia kogusele mdju ka pilvisus. Pilvisust
kujundab atmosfaari Gldine tsirkulatsioon ja aluspinna omadused. Esimene neist
mdojutab ligikaudu Uhtemoodi kogu Eesti territooriumi ulatuses, aluspinna mdju on aga
peamiselt lokaalse iseloomuga ning erinev rannikualadel ja sisemaal. Pilvede hulka
madratakse Eestis kiimnepallilises skaalas (1 pall pilvisust tahendab, et pilved katavad
1/10 taevalaotusest). Joonisel 2.21 on kujutatud aasta keskmist Uldpilvisust Eesti. Mida
suurem on pilvisuse skaala pall, seda suurem on tdendosus, et antud piirkonnas esineb
pilvi, mis pohjustavad hajusa paikesekiirguse teket ning vdhendavad maapinnale joudva
paikeseenergia kogust.

EED
E70
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E40
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740

Joonis 2.21 Aasta keskmine Uldpilvisus Eestis, kiimnepallilises skaalas [23]
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Vaatamata elektrienergiat tootvate paikesepaneelide geograafilisele asukohale, millest
sOltub paikeseenergia intensiivsus ja kestus, mdjutab paikesepaneeli valjundvdimsust
ka paneeli enda tdodétemperatuur. Sarnaselt elektrituulikutele, valjastavad ka
paikesepaneelide tootjad (ksikute paneelide vdimsuskarakteristikuid. Illustreeriv
paikesepaneeli toéotemperatuurist soltuv voimsuskarakteristik on kujutatud joonisel
2.22.

Power [W]

Voltage [V]

Joonis 2.22 Paikesepaneeli tod6temperatuurist soltuv vdimsuskarakteristik [25]

Paikesepaneeli tootja annab tehnilistes andmetes paneeli parameetrid kindlatel
ilmastiku tingimustel. Standardi kohaselt on tehnilised parameetrid mdddetud paikese
kiirgusel 1000 W/m?, optilise massiarvu kordaja AM1,5 ja paikesepaneeli
tootemperatuuril 25°C. [26] Reaalsuses selliseid tingimusi esineb lisna harva, mistottu
tuleb paikesepaneeli valjundvdimsus objektipdhiselt arvutada. Iga kraad, mis erineb
temperatuuri standard tingimustest, pohjustab keskmiselt 2,3 mV suurust pinge tdusu
vOi langust, padikesepaneeli elemendi kohta. Voolu temperatuurist sdltuv muutus ei
avalda markimisvaarset moju paikesepaneeli valjundvdimsusele, mistottu lihtsustatud

arvutuste puhul sellega ei arvestata. [26]
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3 MODELLEERIMISTARKVARADE TUTVUSTUS JA
NENDE VORDLUS

Tuule- ja padikeseparkide modellerimise (heks peamiseks eesmargiks on elektrilise
valjundvdimsuse prognoosimine. Prognoosimist vdib liigitada ajalise skaala alusel,
sOltuvalt kavandatud rakendusest, kolmeks pohiliseks tiitibiks — hetkeline, lihiajaline ja
pikaajaline. Hetkelist prognoosi vajatakse elektrisisteemi aktiivjuhtimiseks, kus
elektrilist valjundvdimsust prognoositakse millisekundist mone minutini. Lihiajalise
prognoosi eesmargiks on elektrisisteemi haldamine ja elektrienergia kaubanduse
tagamine, mille ajaintervalliks on moni tund kuni paar paeva. Pikaajalise prognoosi
ajaliseks ihikuks on kuu kuni aasta, mille vastu tunnevad huvi peamiselt investorid, kes
on tuule- vOi paikeseparki projekteerimas, vodimaldamaks hinnata projekti
majanduslikku tasuvust. [27] [28] Lisaks elektrilise valjundvdimsuse prognoosimisele
voimaldab modelleerimine hinnata keskkonna mdojusid ja visuaalset reostust ning pargi

eluea maksumust.

Tuule- ja paikeseenergeetika Oppeaine Opiprotsessi toetamiseks on tdnasel péaeval

rakendatud kolm erinevat modelleerimistarkvara, milleks on:
e WindPRO
e DIgSILENT Power Factory

e HomerPRO

WindPRO tarkvaraga soovitakse (lidpilastele edasi anda teadmisi tuuleparkide
kavandamisest ja modelleerimisest, rakendamaks Oppeaines omandatud teoreetilisi
teadmisi. DIgSILENT Power Factory puhul keskendutakse peamiselt elektrituulikuid ja
paikesepaneele sisaldava mikrovorgu modelleerimisele, uurimaks elektrististeemi
voimsusvoogude liikumist kasutades diinaamilist simulatsiooni. HomerPRO tarkvara abil
modelleeritakse hibriidne saartalitlussiisteem, mis koosneb elektrituulikutest,
pdikesepaneelidest ja generaatorist, leidmaks majanduslikult optimaalseim lahendus,

mis katab tarbijate elektrienergia vajaduse.

3.1 WindPRO tarkvara tutvustus

Taani ettevotte EMD International A/S (EMD), mis on asutatud aastal 1986, keskendub
peamiselt tuuleparkide, hibriidsete energialahenduste ja keerukate energiaslisteemide
ehitamise holbustamiseks tarkvarade valmistamisega. Ettevotte visioon on juhtida

sujuvat Uleminekut taastuvate energiaallikate rakendamisel, jatkusuutliku tuleviku

36



tagamiseks. Oma missiooniks peab EMD, uusimate teadusuuringute kogumist ja
sustematiseerimist, nende arendamist ja olemasolevate kogemuste lisamist ning labi
nende vaartuste tarkvaratoodete valmistamist. [29] Oma (lesehituselt koosneb
WindPRO mitmetest moodulitest, millest igaiihel on oma eesmark. Peamisteks
mooduliteks on baas, energia, keskkond, visualiseerimine, elektrotehnika ja majandus.

Joonisel 3.1 on naidatud tarkvara moodulite struktuur.
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Joonis 3.1 WindPRO tarkvara moodulid [30]

3.1.1 Baasmoodul

Uhiseks nimetajaks kdikide simulatsioonide teostamisel on baasmoodul ehk BASIS.
Baasmoodul koosneb algandmetest. Algandmeteks on elektrituulikute tehniline
spetsifikatsioon, kavandatava, arendatava vO0i hinnatava tuulepargi asukoht,
olemasolevate tuuleparkide andmed, maapinna, maa- ja taimekatte kdrgusmudelid,

varjutusalad, teekatte infrastruktuur ja simulatsiooni arvutusviisid. [30]

3.1.2 Energiamoodul

Energiamoodul ehk ENERGY on WindPRO tarkvara kodige tahtsam osa. Selles moodulis
teostatud arvutuste tulemuseks on kavandatava, arendatava voi hinnatava tuulepargi
potentsiaalne elektriline valjundvbéimsus, mis Uhtlasi on WindPRO tarkvaraga
modelleerimisel kdige otsitavam vaartus. Energiamoodul koosneb omakorda
alammoodulitest, milleks on tuule andmete arvutusmetoodika, tuulepark,

optimeerimine ning kadude ja maaramatuse arvestamine. [30]

Tuulepargi valjundvdimsus sOltub suuresti tuule andmete arvutamiseks kasutatavast

metoodikast, mistottu on antud alamoodul jaotatud omakorda erinevateks mooduliteks.
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e METEO - arvutusmetoodika puhul kasutab WindPRO kavandatava, arendatava
vOi hinnatava tuulepargi asukohas teostatud tuulemdddistuste andmeid, mis on
tarkvarasse manuaalselt sisestatud. Juhul, kui tuule andmete sisestamisel
puuduvad mootmisandmed teatud kdrgustel puhuvate tuulte osas, maaratakse
need vaartused ekstrapoleerimise teel. Sellist, arvutusmetoodikat, kasutatakse
peamiselt tuuleparkide puhul, mis asuvad v6i mida kavandatakse tasase
maapinnaga aladel ning mille ldheduses ei esine suuri maapinna kdrgusvahesid.
[30]

e MODEL (ATLAS) - arvutusmetoodika puhul kasutab WindPRO tuule andmeid,
mis on kattesaadavad lahedal asuvatest ilmajaamadest, arvestades lihtsustatud
maaral maapinna, maakatte ja taimkatte isedrasustega (kui antud mudelid on
baasmoodulis sisestatud). Kogutud andmete puhul genereeritakse tuule
statistika tuulepargi asukohas. Sellist, arvutusmetoodikat, kasutatakse
peamiselt tuuleparkide modelleerimisel, kus mudeli koostamise ressursid on

majanduslikult piiratud ja mis asuvad tasasel maapinnal. [30]

e MODEL (WAsP Interface) — arvutusmetoodika puhul kasutab WindPRO tuule
andmeid, mis on kattesaadavad ldhedal asuvatest ilmajaamadest ning lisaks
sellele arvestatakse pohjalikult maapinna, maakatte ja taimkatte isedrasustega,
mille andmeid hangitakse WAsP liides abil. Sellist, arvutusmetoodikat,

kasutatakse detailsete modelleerimistulemuste saamiseks. [30]

Energiamooduli alamoodul tuulepark ehk PARK , teostatakse arvutusi saamaks tulemusi
elektrituulikute valjundvdimsuse kohta. Sisendandmetena kasutatakse baas moodulis
maaratud elektrituulikute asukohta, tllpi, rootori kdrgust maapinnast ja tuule andmete
arvutusmetoodikast (METEO, MODEL (ATLAS) voi MODEL (WAsP Interface)) saadud
tulemusi. Arvutuste teostamisel, arvestatakse ka varjatusest pohjustatud kadudega ehk

varjutusefektiga (wake losses). [30]

Optimeerimise alamoodulis ehk OPTIMIZE teostatakse peamiselt elektrituulikute
paigutuse optimeerimine, ettemaaratud tuulepargi piirkonnas. Juhtiv kriteerium,
tuulepargi optimeerimisel on suurima tootlikkuse saavutamine. Lisaks on vdimalik

optimeerida tuulepargi té66reziimi, vahendamaks miura taset. [30]

Kadude ja méaramatuse arvestamise moodul ehk LOSSES & UNCERTAINTY, teostatakse
modelleerimise teel saadud tulemuste korrigeerimine. Kadude puhul arvestatakse
vaikimisi kahe kriteeriumiga. Elektrituuliku valjundvdimsuse kattesaadavus, mis soltub
peamiselt elektrituuliku kvaliteedist ja hooldustédde planeerimisest. Elektrienergia

Ulekandes tekkivad kaod, mis soltuvad elektrituulikute vahekaugustest. Mdaaramatuse
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arvestamise puhul voetakse arvesse vead, mis tekivad tuule andmete ja elektrituuliku
valjundvlimsuse arvutamisel. Taiendavalt on vdimalik lisada kategoriseerimata
maaramatuse tegureid, mida mudeli valmistaja voib pidada oluliseks, kuid millega

modelleerimise tarkvara ei arvesta. [30]

3.1.3 Keskkonna moodul

Keskkonna moodul ehk ENVIRONMENT, hdlmab endas vdimalust hinnata tuulepargi voi
Uksiku elektrituuliku moju keskkonnale. Peamised parameetrid, mida hinnatakse on
aerodliinaamiline ja mehaaniline mira, elektrituulikute labadest pdhjustatud varju

vareluse mira ning visuaalne mura. [30]

3.1.4 Visualiseerimise moodul

Visualiseerimise moodul ehk VISUALIZATION on moodul, mille abil on vdimalik
kavandatavast tuulepargist voi Uksikust elektrituulikust saada visuaalne pilt paigaldades
see olemasolevasse keskkonda. Antud moodulis teostatakse kahte tllpi visualiseerimist
- fotomontaaz vO0i animatsioon. Animatsioon liigitub omakorda kahe- Vi

kolmemootmeliseks animatsiooniks. [30]

3.1.5 Elektrotehnika moodul

Elektrotehnika moodul ehk eGRID on moodul, mille abil teostatakse elektrotehnikas
laialdaselt kasutatavaid arvutusi. LUhisvoolude arvutamisel kasutatakse IEC 60909
standardile vastavaid pohimotteid. [30] Lisaks lihisvoolude arvutustele on tarkvara

vOimeline teostama jargnevaid, elektrotehnikaga seotud arvutusi:

Kadude arvutused kaablites, llekandeliinides ja jaotustrafodes.

Pinge vaartused tuulepargi jaotusvorgu sdlmedes.

Pikaajalised voolu varelused.

Elektrituulikute elektrivdrku lllitamisel tekkivad pingemuutused.

3.1.6 Majandusmoodul

Majandusmoodul ehk WINDBANK on moodul, mille abil teostatakse tuulepargi voi tksiku
elektrituuliku tasuvusarvutused. [30] Arvutuse kdigus saadav majandusaruanne,

koosneb jargnevatest majandusnaitudest:

e Tulud - elektrienergia mulgilt saadav tulu, mis arvutatakse energiamoodulis

saadud tulemuste ja elektrienergia (€/kWh) maksumuse pohjal.

e Kulud - kaidu- ja hooldustéddega seotud kulud.
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e Maksud - vastavalt projekti asukohariigis kehtestatud regulatsioonidele.
e Pdhivarad - seadmete soetamise hind.

e Paigalduskulud - elektrituuliku vundamendi ja infrastruktuuri ehitamine.
e Rahavoog - mille abil hinnatakse, kas projekt on kasumlik voi kahjumlik.

e Laenud - juhul, kui projekti elluviimiseks on tehtud investeeringuid laenude

kaasamisel.

3.2 DIgSILENT Power Factory tarkvara tutvustus

Saksa ettevote DIGSILENT GmbH on 1985. aastal Martin Schmieg-i poolt asutatud, mille
peamiseks tegevusvaldkonnaks on elektrijaamade, lilekandevdrkude, jaotusvorkude ja
taastuvenergia lahenduste modellerimiseks mdeldud tarkvara ning tarkvaraga seotud
konsultatsioonide pakkumine. Toodete portfooliosse kuuluv Power Factory tarkvara
omab laiahaardelist modelleerimis ja simulatsioonide vdimekust nii vaikemate kui ka
Uleriigiliste elektrivorkude (le. Aastate pikkustesse arendusttddesse on kaasatud
hulganisti oma ala spetsialiste, mille tulemusena on Power Factory-st saanud
elektrislisteemide analiilisimiseks moeldud tarkvarade turuliider. Omades mahukat
elektrisisteemis kasutatavate seadmete andmebaasi ja seadmete kooslusest
pohjustatud elektrotehnika alustel pohinevaid arvutusalgoritme, vdimaldab tarkvara
hdlpsasti teostada koormusvoolude anallitsi, lGhisvoolude arvutusi, harmoonikate
analllsi, releekaitse satete koordineerimist ning elektrististeemi stabiilsuse analtusi.
Vaatamata keerukatele anallUusifunktsioonidele on Power Factory tarkvara kasutamist
lihntsustatud, tUhejoone skeemil pdhineva, graafilisel visualiseeringuga, mis vdimaldab
kiiresti modelleerida vaiksemaid elektrististeeme. [31] Joonisel 3.2 on ndidatud tarkvara

graafilist kasutajaliidest.
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Joonis 3.2 Power Factory graafiline visualiseering [32]

Oma struktuurilt voib tarkvara Ulesehitust eristada rakendatavuse alusel Vviite
pohimoodulisse, milleks on (lekandevdrgud, jaotusvdrgud, toostuslikud slisteemid,

elektrienergia genereerimine ja taastuvenergialahendused.

3.2.1 Ulekandevérgud

Ulekandevdrkude modelleerimisel Power Factory tarkvaraga keskendutakse peamiselt,
suurte elektrislisteemide stabiilsuse analllsimisel, saavutamaks efektiivhe
opereerimine ja vahendamaks ulalpidamiskulusid. Mudeli simuleerimisel kasutatavaid
arvutusalgoritme on voimalik rakendada nii alalis- kui ka vahelvudvoolusiisteemidele.
Lisaks on vodimalik simuleerida ja hinnata, millist mdju avaldavad elektrisiisteemi
stabiilsusele uute tehnoloogiate nagu virtuaalne elektrijaam, alalisvoolu voimsusliliti,
kdrgepinge alalisvoolu Uhendus (HVDC - High Voltage Direct Current), aktiiv- ja
reaktiivvoimsuse kontroller, FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System)
ning VSC (Voltage Sourced Converters), kasutuselevott. [32] Peamised funktsioonid,

mida tulemuste saamiseks kasutatakse on:

e Erakorraliste olukordade analliis (Contingency Analysis).
o Elektromagnetiliste transientide anallilis (Electormagnetic Transients).

e Harmoonikute / vOimsuse kvaliteedi analliis (Harmonics / Power Quality
Analysis).
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e Stabiilsuse anallis (Stability Analysis).
o Ulekandevdimsuste analiitis (Transfere Capacity Analysis).

e Elektrivorgu optimeerimine (Network Optimization).

3.2.2 Jaotusvorgud

Jaotusvorgu modelleerimisel Power Factory tarkvaraga keskendutakse peamiselt,
kahesuunalise vdimsusvoo ja hajatootmisel pohjustatud (Ulepingest tekkivate
probleemide lahendamisele. Lihtsustamaks keerukate mudelite kiiremat valmimist on
voimalik tarkvara holpsasti Uhildada, jaotusvoérgu operaatori, SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisation) sUsteemiga. Simulatsiooni kaigus saadud tulemuste
pohjal on véimalik optimeerida jaotusvdrgu Uhendustopoloogiat - tagades efektiivse
voimsusvoogude Ulekandmise, pinge taset - valtimaks kaskaadset pinge kollapsi,
faaside koormatavust - vahendamaks kadusid ja kommutatsiooniseadmete paigutust -
parandamaks varustuskindlust. [32] Peamised funktsioonid, mida tulemuste saamiseks

kasutatakse on:
e Toendosuslik anallls (Probabilistic Analysis).
e Pinge kvaliteedi anallls (Voltage Profile Analysis).
e Dlinaamiline simulatsioon (Quasi-Dynamic Simulation).
e Majanduslik analils (Economic Analysis).
e Varustuskindluse analilts (Reliability Analysis).

e Kaabli ja juhtme ristldike anallils (Cable sizing Analysis).

3.2.3 Toostuslikud siisteemid

Todstuslike slsteemide modelleerimisel Power Factory tarkvaraga keskendutakse
peamiselt, elektrislisteemis olevate jouelektroonika seadmete arvukusest pohjustatud
probleemide lahendamisega, jatkusuutliku tootmise tagamisele saartalitlusel ja
tootajate ohutuse kindlustamisele. Voimaldamaks teostada pdhjalikku anallisi on
tarkvara andmebaas varustatud mitmete, elektrisiisteemi rikkeid simuleerivate,
stsenaariumitega, mida saab kasutada nii alalis- kui ka vahelduvvoolu vdrkudes.
Tootajate ohutuse tagamiseks koordineeritakse, simulatsiooni abil , releekaitse satteid.

[32] Peamised funktsioonid, mida tulemuste saamiseks kasutatakse on:

e LUhisvoolude arvutused nii alalis- kui vahelduvvoolu siisteemides vastavalt
IEC/VDE, ANSI ja IEEE standarditele (Short-Circuit calculations fo AC and DC

systems).
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e Kesk- ja madalpingekaablite ristldigete arvutamine vastavalt IEC standardile

(Cable sizing according to IEC).
e Releekaitse koordineerimine (Protection scheme coordination).
e Varustuskindluse analiits (Network Reliability Analysis).
e Tervikliku sisteemi analiits (System Analysis).

e Pingelangu analils (Voltage Drop Analysis).

3.2.4 Elektrienergia genereerimine

Elektrijaamade modelleerimisel Power Factory tarkvaraga keskendutakse peamiselt,
efektiivse todreziimi leidmisele ja elektrisisteemis ilmnevatest riketest p&hjustatud
elektrigeneraatori staatilise ja dldnaamilise stabiilsuse hindamisele. Tagamaks
simulatsioonide kaigus saadavate tulemuste usaldusvaarsus on tarkvara andmebaasi
vaikimisi lisatud hulgaline arv generaatorite ja mootorite mudeleid, mille tehnilisi
parameetreid on vdimalik vastavalt vajadusele korrigeerida. Korrektsete tulemuste
eesmargiks on vadhendada riske ja kulusid, mis vdivad tekkida elektrijaama (le

koormamisel. [32] Peamised funktsioonid, mida tulemuste saamiseks kasutatakse on:

o Elektrijaama tootlikkuse anallids (Power Plant Energy Analysis).
e Llhisvoolude arvutused (Short-circuit Calculation).
e Stabiilsus ja elektromagnetiline simulatsioon (Stability and EMT simulation).

e Pinge automaatse reguleerimise anallis (Automatic Voltage Regulation

Analysis).

3.2.5 Taastuvenergialahendused

Taastuvenergialahenduste modelleerimisel Power Factory tarkvaraga keskendutakse
peamiselt, tuule- ja pdikeseparkide lisamisest elektrisiisteemi, pohjustatud
kahesuunalise vdimsusvoo probleemide lahendamisele, stohhastilisest elektrienergia
tootmisest tuleneva elektrivorgu optimaalsele opereerimisele, elektrienergia tootmise ja
tarbimise bilansi md&dramisele ja efektiivsele planeerimisele. Leidmaks lahendusi
nimetatud probleemidele vdimaldab tarkvara simuleerida tuule- ja paikeseparkide
elektrienergia tootlikkust vastavalt asukoha spetsiifikale ning hinnata saadud tulemuste
pohjal elektrisiisteemi kdrvalekaldeid normaaltalitlusest, olgu selleks siis pinge taseme
liigne kdikumine, Ulekandeliinide tlekoormus voi vOimsuse puudujaak. [32] Peamised

funktsioonid, mida tulemuste saamiseks kasutatakse on:

e Tuule- ja pdikesepargi elektrienergia tootmine (PV and Wind Generation based

on location).
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e Tootlikkuse anallus (Park Energy Analysis).

e Lihisvoolude arvutused (Short-circuit Calculation).

e VOimsusvoogude arvutused (Steady-state load flow calculation).
e Varustuskindluse analils (Reliability Analysis).

e Optimaalse pinge taseme arvutamine (Optimisation of distribution transformer

tap positions).

3.3 HomerPRO tarkvara tutvustus

Ameerika Uhendriikide ettevéte HOMER Energy LLC, mis on asutatud aastal 2009 Dr.
Peter Lilienthal-i poolt, keskendub mikrovorkude optimeerimistarkvara HomerPRO
(Hybrid Optimization of Multiple Energy Resources) jatkuvale arendamisele, levitamisele
ja tarkvaraga seotud tehnilise toe pakkumisele. Lisaks pakub ettevote koolitusi,
noustamist ja anallilisimis teenust, mikrovorkude kavandamisel, arendamisel ning
hindamisel tekkivate tehniliste probleemide lahendamiseks. Ettevotte visiooniks on
pakkuda inimestele, kogu maailmas vahendeid, teenuseid ja teavet, kiirendamaks
taastuvenergiaallikate kasutuselevottu hajaasustus piirkondades. Oma olemuselt
keskendub tarkvara peamiselt mikrovorkude majanduslike tulemuste hindamisele ja
optimeerimisele, tagades samaaegselt elektrienergia tootmise ja tarbimise tasakaal.
[33]

HomerPRO modelleerimistarkvara to60pohimote seisneb neljas peamises sammus -

mudeli koostamine, simulatsioon, optimeerimine ja tulemuste anallids. [34]

3.3.1 Mudeli koostamine

Mudeli koostamise kaigus sisestatakse tarkvarasse algandmed, mille alusel teostatakse
edasised simulatsioonid. Esmalt madratakse modelleeritava elektrivorguvorgu
geograafiline koordinaat. Geograafilise koordinaadi alusel hangib tarkvara, globaalsest
serverist, tuule- ja paikeressursi sisendandmed. Seejarel valmistatakse elektrivorgu
konfiguratsioon. Konfiguratsiooni all modistetakse komponente, tootmis vdi tarbimis
allikaid, mis elektrivorgus on esindatud - tuulegeneraator, paikesepaneel, bensiini- voi
diiselgeneraator, hiidroelektrijaam, koostootmisjaam, energiasalvesti, muundur, véline
elektrivorgu Ghendus ja erinevate iseloomudega tarbijate koormused. [34] Joonisel 3.3

on nadidatud, mudeli koostamisel kasutatavate komponentide nimistut.
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Joonis 3.3 HomerPRO komponentide nimistu

Valitud komponentide alusel genereeritakse tarkvara poolt elektrivorgu struktuurskeem.
Igale komponendile lisatakse tehnilised parameetrid ja majanduslik maksumus ning
hoolduskulud. Jargnevalt sisestatakse tarbijate koormused ja nende profiil, mida
modelleeritud tootmisliksustega soovitakse katta. Koormuste sisestamist saab teostada

kahel viisil:

e HomerPRO andmebaas - tarkvara andmebaasi on salvestatud eramute,
bliroohoonete ja to0stuslike ettevotete tllpilised koormused ja nende

koormuste profiilid.

e Andmete importimine — manuaalset koormusandmete sisestamist teostatakse

kasitsi voi kasutades mahukaid andmete tabeleid.

Lisaks tarbija koormuse suurusele ja selle profiilile voimaldab tarkvara eristada, ka selle
liiki — elektriline ja soojuslik. Peale elektrivorgu konfiguratsiooni valmimist ja tarbijate

koormuste lisamist, teostatakse mudeliga simulatsioon. [34]

3.3.2 Simulatsioon

Simulatsiooni kdigus arvutab tarkvara energia tootmise ja tarbimise tasakaalu ning
modelleeritud siisteemi eluea maksumuse. Tootmis ja tarbimise tasakaalu hindamiseks
leitakse mudelis olevate energiat tootvate komponentide tootlikkus iga tunni kohta,
aasta I0ikes. Saadud tulemusi vdrreldakse tarbijate koormuse profiiliga. Juhul, kui
koostatud mudel on saartalitlusele vastav slisteem ja energia tootmine ei vasta tarbijate
koormuse profiilile, ei edastata simulatsiooni kdigus (htegi tulemust. Tulemuste
puudumist loetakse vordseks siisteemi jatkusuutlikkuse puudumisega. Jatkusuutlikkuse
tagamiseks korrigeeritakse mudelisse paigaldatud energiat tootvate komponentide
osakaalu voi Uhendatakse olemasolev silsteem piiramatu energiaressurssi omava
susteemiga, tagamaks energia tasakaal igal simulatsiooni ajahetkel. Eluea maksumuse
arvutamisel arvestab tarkvara mudelisse paigaldatud seadmete kapitalikulu, kaidu- ja

hoolduskulusid, kitusekulu ning intressimaara. [34]

3.3.3 Optimeerimine

Optimeerimise kaigus keskendub tarkvara peamiselt majanduslikule aspektile,
teostades hulganisti erinevaid simulatsiooni arvutusi. Eesmargiks on leida kdige

soodsam energiat tootvate komponentide kooslus, tagades samaaegselt energia
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tasakaal. Isegi, kui esialgne mudel sisaldab erinevaid energiat tootvaid komponente,
teostatakse optimeerimise kdigus simulatsioone, kus kasutatakse ainult tihte energia
tootmise allikat. Seega optimeerimise tulemustes kuvatakse kdikvdimalikud energiat
tootvate komponentide koosluste variatsioone. [34] Joonisel 3.4 on naidis,

optimeerimise kdigus teostatavate arvutuste tulemused.
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Joonis 3.4 HomerPRO optimeerimise tulemused

Optimeerimise tulemused, kuvatakse tarkvaras tabelina, kus iga rida tahistab iseseisvat
simulatsiooni. Simulatsiooni andmetest esitletakse, elektrivorgu komponentide kooslus,
komponentide kogus vdi summaarne nimivdimsus, simuleeritud perioodi kdidu- ja

hoolduskulud ning toodetud elektrienergia kogus.

3.3.4 Sensitiivsusanaliius

Sensitiivsusanalltsi ehk tundlikkuse anallusi kdigus teostatakse tarkvaraga mitmeid
erinevaid optimeerimisi. Eesmargiks on leida, millist majanduslikku mdju avaldab
sisteemi eluea maksumusele, esialgselt sisestatud sisendparameetrite muutus.
Sisendparameetrite muutuste all peetakse silmas, nii tehnilisi kui majanduslikke.
Tehniliste parameetrite alla kuulub elektrituulikute koguse ja vOimsuse suurendamine
vOi vahendamine, pdikesepaneelide koguse, kaldenurga ja voimsuse suurendamine voi
vahendamine, energiasalvestite koguse ja mahtuvuse suurendamine voi vahendamine.
Majanduslikud muutused holmavad endas peamiselt kasutatava tehnoloogia
odavnemist voi kallinemist ja piiramatust ressursist saadava energia maksumuse
odavnemist vOi kallinemist. Tundlikkuse analiilisi teostamine on valikuline ja
arvutatakse ainult siis, kui sisendparameetritesse on lisatud mitu erinevat vaartust ihe
komponendi kohta. Antud anallilis voimaldab hinnata erinevust sdltuvalt esialgse mudeli
investeeringu mahust ja realiseerumise ajast arvestades eeldatavaid tehnoloogiate

arenguid. [34]
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3.4 Tarkvarade vordlus ja analiiiis

Tarkvarade tutvustuste alusel saab jareldada, et ko&igi kolme tarkvara struktuurne
Ulesehitus erineb nii funktsionaalsuse kui ka peamiste eesmarkide poolest. Vordlustabeli
koostamise aluseks voeti tuule- ja paikeseenergeetika Oppeaine Opivaljunditele

vastavad tarkvara funktsionaalsused. Saadud tulemused on koondatud tabelisse 3.5.

Tabel 3.5 Tarkvarade vordlus

Nr. Tuuleenergeetika WindPRO power HomerPRO
Factory
1. | Elektrituuliku tootlikkuse analiitis [ ) [ ] [ ]
5. Tuulepargi tootlikkuse analiilis, vastavalt asukoha ‘ ) P
spetsiifikale
3. | Elektrituulikute topoloogia m&aramine O - -
4. | Varjutusefekti analtls (] - -
5. | Elektrituulikute andmebaas [ ] - [ ]
6. | Tuulepargi majanduslik analtils O (o) ‘
7. | Tuulepargi keskkonnamdjude anallits ‘ - -
8. | Maapinna, maa- ja taimkatte kdrgusmudeli anallls (o) - -
9. | Tuuleenergia ressursi andmebaas [ ) - [ ]
10. | Tuulepargi visualiseerimine [ ) - -
Paikeseenergeetika
Paikesepargi tootlikkuse analils, vastavalt asukoha
M| spetsiifikale ] ® ®
12. | Paikesepaneelide topoloogia maaramine - o -
13. | Paikesepaneelide kaldenurkade anallts - (o) (o)
14. | Paikesepaneelide t66temperatuuri anallts - (o) -
15. | Paikesepaneelide andmebaas - [ ) [ )
16. | Paikesepargi majanduslik analils - O o
17. | Paikesepargi optimeerimise analiits - - o
Statsionaarse ja paikeseteed jalgiva, paikesepaneeli
18, | 29 -0 Pl - (o) (o)
kinnitusraami analtls
19. | Paikeseenergia ressursi andmebaas - [ ] o
20. | Paikesepargi visualiseerimine - - -
Elektrotehnika
21. | V8imsusvoogude analis (o) (o) -
22. | Reaktiiv- ja aktiivvGimsuse anallis (o) [ ] -
23. | Elektriliinide koormatavuse anals (o) [ -
24. | Elektriliinide kadude analliis [e) (o) -
25. | Lihisvoolude analiilis (e} (o) -
26. | Susteemi pinge kvaliteedi anallis (@) [ ] -
27. | Susteemi ohutuse analtls - (@) -
28. | Harmoonikute anallis - (o) -
29. | Elektromagnetiliste transientide anallls - (o) -
30. | Elektrististeemi stabiilsuse analtus - (o) -

Sumbolite selgitus:

- funktsionaalsus puudub

O funktsionaalsus olemas, kuid praktiliste Glesannete puhul ei ole kasutatud
@ funktsionaalsus olemas ja praktiliste tilesannete puhul kasutatud
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Tabelis 3.5 koondatud tarkvarade vordlemise tulemustest on esiteks n&ha, et
pdikeseenergeetikaga seotud probleemide kindlaks tegemisel ja nende lahendamisel ei
ole voimalik kasutada WindPRO modelleerimistarkvara. PShjuseks,
pdikeseenergeetikale omase funktsionaalsuse puudumine. Sarnane olukord on ka
HomerPRO tarkvaraga, millel puudub vdimekus hinnata ja kindlaks teha, elektrisiisteemi

talitlust iseloomustavaid seisundiparameeterid.

Teiseks, selgub, et WindPRO tarkvaraga on vdimalik katta kogu tuuleenergeetikaga
seotud Opivaljundite osa, kui Oppeprotsessis kasutada kdiki tarkvara funktsionaalsusi.
Selle saavutamiseks, tuleks olemasolevale kodutdd Ulesandele lisada, tuulepargi
topoloogia valiku harjutus, teostada tuulepargi majanduslik analtis ning uurida, millist
mdju simulatsiooni tulemusele avaldab Umbritsev maapind, maa- ja taimkate. Samuti
omab DIgSILENT Power Factory piisavat vdoimekust, et katta elektrotehnikaga seotud
opivaljundite osa. Kull aga tuleks sellisel juhul oluliselt muuta olemasoleva praktilise
kodutdéd sisu, suurendades elektrotehnikaga seotud probleemide analllsimise

osakaalu.

Kolmandaks saab jareldada, et antud Oppeaine raames po6oératakse enim tdhelepanu
tuuleenergeetikaga seotud probleemide lahendamisele ja analllsimisele. Kolme
tarkvara peale kokku kasutakse 13 funktsionaalsust, simuleerimaks elektrituulikute ja
tuuleparkide talitlust, mudeli koostaja poolt etteantud tingimustel. Elektrituulikute
tootlikkuse analliis on ainus funktsionaalsus, mida praktilise kodutt6é Ulesande
lahendamisel teostatakse kdikide tarkvaradega. Samuti on kdige madalamad naitajad
kasutamata ja puuduvate funktsionaalsuste osas, vastavalt 4 ja 13 tlikki. Seejarel
keskendutakse  pdikeseenergeetikaga seotud probleemide Ilahendamise ja
anallilsimisega, kasutades DIgSILENT Power Factory ja HomerPRO tarkvarasid. Kahe
erineva tarkvara kasutamise pohjuseks on asjaolu, et (kski, Oppeaine raames,
kasutatavast tarkvarast ei ole vdimeline iseseisvalt katma koiki paikeseenergeetika
opivaljundite osa ning Uhte funktsionaalsust, paikesepargi visualiseerimist, ei ole
voimalik Uldse teostada. Elektrituulikute ja péaikesepaneelide poolt podhjustatud,
elektrisisteemi talitluse probleeme, kasitletakse kodutéé praktiliste dlesannete
lahendamisel kdige vahem, teostades ainult elektriliinide koormatavuse ja slisteemi
pinge kvaliteedi anallilise. Vaatamata sellel, et kasutatavad tarkvarad omavad piisavalt
funktsionaalsusi (16 tk) teostamaks elektrisiisteemide talitluse modelleerimisi, voib
vahese praktiseerimise pohjuseks olla dppejoudude teadlik valik, keskenduda peamiselt
tuule- ja paikeseparkide elektrienergia tootlikkuse ja majanduslike analililside

teostamisele.
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Hinnates Oppeaine raames kasutatavate modelleerimise tarkvarade potentsiaalikust,
saab vaita, et DIgSILENT Power Factory omab kdige suuremat funktsionaalsuste kogust
(20 tk), mida lidpilased oma kodutddde lahendamisel voiksid kasutada. Kuid
tegelikkuses jaab Ulle poole (12 tk), sellest kasutamata. PShjuseks vdib pidada, suuri
puudujadke tuuleparkide modelleerimise vdoimekuses ja vastupidiselt, vaga pdhjalikku
elektrisiisteemide analliisimise vOimet. Sellegipoolest on vdimalik tdsta Power Factory
osakaalu pdikeseenergeetikaga seotud kodutdo llesannete lahendamisel, kasutades dra
paikesepaneelide kaldenurkade, todtemperatuuri ja  kinnitusraami  anallUsi

funktsionaalsusi.

WindPRO korge potentsiaal seisneb elektrituulikute ja tuuleparkide pd&hjalikus
modelleerimise ja anallilisimise vdimekuses, millele lisandub tuuleenergeetika
Opivédljundite edastamise tdielik funktsionaalsus. Siiski tasub kaaluda, kas kdikide
funktsionaalsuste kasutamiseks koostatav tuulepargi mudeli valmistamine on ajaliselt
kdige parem viis Uliopilastele teadmiste edasi andmiseks vdi on mdistlikum edastada

mingi osa tuuleenergeetika dpivéaljunditest teoreetiliste loengutundide jooksul.

Kdige madalamat funktsionaalsuste kogust (12 tk) omab HomerPRO tarkvara ja Uhtlasi
on antud tarkvara puhul kdige madalam néitaja kasutamata funktsionaalsuste osas (2
tk). Vaatamata funktsionaalsuste vdahesusele ja pea tdielikule tarkvara voimekuse &ra
kasutamisele, praktiliste koduste t6dde lahendamisel, omab HomerPRO ainukesena
vOimekust teostada padikeseparkide optimeerimise anallilsi. Lisaks vdimaldab
HomerPRO simuleerida U(he mudeli alusel, elektrisisteemis olevate erinevate
komponentide kooslus kombinatsioone, mida teiste tarkvarade puhul saab teostada
alles peale mudelisse muudatuste sisseviimist, vahendades sellega oluliselt mudeli

koostamiseks kuluvat aega.
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4 KODUTOODE METOODIKA VALIK JA
PRAKTILISTE ULESANNETE KOOSTAMINE

Oppemeetodid on vahendid, mille abil ppejdud loob dpikeskkonna, milles {lidpilane
saab erinevaid kogemusi ning dpib aktiivselt. Opimeetodite teadlikul valikul tasub
arvesse votta mitmeid tegureid: Oppeprotsessi eesmargid, Opivéaljundid, aine ja
Uliopilaste eripara, Ulidpilaste varajasemad kogemused, Opikeskkonna tingimused,
Oppejou enda oskused ja kogemused ning kasutada olevad ressursid. [9] Joonisel 4.1

on kujutatud, printsiibist I1ahtuvate dppemeetodite riihmitamine.
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Joonis 4.1 Printsiibist [ahtuv 0ppemeetodite rihmitus. [9]

Osa, joonisel 4.1 nimetatud meetoditest ja votetest, sobivad paremini dppeprotsessi
algusesse (nt. loengu v0i seminari), osa uue materjali Oppimiseks, osa refleksiooniks
vOi tagasiside andmiseks, seega Uhte universaalset viisi, millega saavutatakse alati
Oppeaine Opivaljunditele vastavad tulemused, ei ole olemas. Kill aga on oluline
vaadelda Oppeprotsessi tervikuna, et Opivaljundid, hindamisviisid ja Oppemeetodid

oleksid omavahel kooskdlas. [9]

Vaadates tuule- ja paikeseenergeetika Oppeaine Opivaljundite kirjeldust, on naha, et

suurt rohku pannakse anallisivoime arendamisele. Anallilisioskuse harjutamist
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vOimaldavateks meetoditeks on voOrdleva tabeli vOi moistekaardi koostamine,
juhtumianalliiis vOi probleemdpe. [9] Sellest tulenevalt saab jareldada, et praktiliste
kodutdo ulesannete koostamine juhtumianallisina on (ks sobivatest viisidest, kuidas

tuule- ja paikeseenergeetika Oppeaine Opivaljundeid Ulidpilastele edastada.

Lisaks Oppemeetodite valikule, vOib tsna oluliseks pidada Glidpilaste Opihoiakut opitava
aine suhtes. Opihoiakud kirjeldavad, mida ulidpilased teevad, kui nad enda arvates
Opivad, ja miks nad just seda teevad. Eristatakse pindmist ja sligavat Opihoiakut.
Pindmise Opihoiakuga Ilahtub (Ulidpilane soovist saada (lesandega (hele poole
voimalikult védikse vaevaga, ent jatta mulje, et ndudmised on tadidetud. Sligava
Opihoiaku puhul puidlevad Glidpilased selle poole, et mdista ja motestada Opitavat

iseenda jaoks. [9]

Sligav Oppimine ei tule iseenesest ja sageli puuduvad Ulidpilastel selleks vajalikud
oskused. Selle kujunemist saab toetada Oppejoud, naidates Ules huvi teema ja
Opetamise vastu, pihendades piisavalt aega kesksetele teemadele, sidudes uut
materjali sellega, mis juba on Opitud ning kasutades erinevaid Oppemeetodeid,

valmistades harjutusi, mis nduavad motlemist ja seoste loomist. [9]

Kodutdd praktiliste (lesannete lahendamine on Opingute rakenduslik osa, millega
soovitakse luua seoseid teoreetiliste teadmiste ja praktilise kogemuse vahel. Tuule- ja
paikeseenergeetika Oppeaine raames omandatakse praktilised teadmised labi
modelleerimistarkvarade kasutamise. Ulesannete valjatéotamisel kasutati
juhtumianalllsi 6ppemetoodikat. Juhtumianalllsi puhul on tegu konkreetse probleemi
kirjeldusega, mida Ulidpilased peavad anallilisima ning leidma sobiva lahendus- vOi
tegevusstrateegia. [9] Samuti Iahtuti dppeaine Opivéaljunditest ja tabelis 3.5 esitatud

tarkvarade funktsionaalsustest.

Lisaks muudeti senimaani kasutatud praktiliste Ulesannete lahendamise jarjekorda,
mille kohaselt lahendati esialgu HomerPRO, seejarel WindPRO ja I16petuseks DIgSILENT
Power Factory praktiline kodutéd Ulesanne. Jarjekorra muutmise pdhjuseks on soov
siduda modelleerimistarkvaradega lahendatavad (lesanded Uhtseks tervikuks, mille
kohaselt Uhe llesande tulemused on jargmise Ulesande sisendparameetriteks. Uus
jarjekord madrati tarkvarade funktsionaalsuste alusel, mille kohaselt alustatakse
praktiliste kodutédde lahendamist WindPRO tarkvaraga — modelleerides ldhteandmetele
vastav tuulepark, sellele jargneb DIgSILENT Power Factory - kus otsitakse vastuseid
paikeseenergeetikaga seotud kisimusetele, ning kodutéd Ulesanne Idopetatakse

HomerPRO tarkvaraga, teostades tuule- ja paikesepargi majanduslik anallus.
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Kodutédde lahendamisel saadud tulemused, esitatakse Uhtse aruandena. Aruande
koostamise pohjuseks on anda (Ulidpilastele vOimalus praktiseerida kirjalikku
enesevaljendamist ja Ulikooli poolt seatud nduetele vastavat vormistus. Aruandes
tuuakse valja lahtelilesanne, (Ulidpilase poolt iseseisvalt kogutud algandmed ja
pohjendused nende valiku tegemisel, arvutuskdigud, simulatsioonide tulemused,

vordlustabelid, jareldused ja ettepanekud.

4.1 WindPRO tarkvaraga teostatav praktiline ililesanne

4.1.1 Ulesande eesmirk

WindPRO tarkvaraga teostatava praktilise (lesande eesmargiks on anda Ulidpilastele
vOimalus rakendada Oppeaine jooksul omandatud teoreetilisi teadmisi ja edastada selge
arusaam, kuidas mdjutab tuulepargi tootlikkust elektrituulikute paigutus ja rootori
kdorgus ning anallilsida tuulepargi majanduslikke aspekte. Lisaks tutvustada
kasutatavat tarkvara ja arendada mudeli simuleerimise kdigus saadavate tulemuste

anallusivoimet.

4.1.2 Ulesande sisu

Praktilise Ulesande sisuline Ulesehitus on jagatud mitmeks etapiks - ldhteandmete
lugemine, mudeli koostamine, simulatsiooni teostamine, tulemuste anallilsimine,

mudeli parendamine, korduv simulatsiooni teostamine ja tulemuste vordlemine.

Alustuseks edastatakse Ulidpilastele lahteandmed. Lahteandmed madaratakse Ulidpilase
matriklinumbri alusel ja koosnevad jargnevast:

e Modelleeritava tuulepargi geograafilised koordinaadid.

o Uhe elektrituuliku nimivdimsus.

e Modelleeritava tuulepargi maa-ala.

e Elektrituulikute arv tuulepargis.

Jargnevalt toimub mudeli koostamine WindPRO tarkvaraga. Mudeli koostamisel

kasutada Oppeaine raames varajasemalt valjatootatud tarkvara kasutusjuhendit. [35]

Vastavalt lahteandmetele fikseeritakse tuulepargi keskpunktiks olev geograafiline
koordinaat. Valikus on viis erinevat geograafilist koordinaati, mille vahel |ahtelilesandeid
jaotatakse. Tuuleparkide asukohtade ettemaaramisega tagatakse vdimalus vorrelda,

erinevate Ulidpilaste, simulatsioonide kdigus saadud tulemusi, séilitades lahteandmete
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individuaalsus. Tabelis 4.2 on naha lahteandmeteks valitud tuuleparkide asukohad, koos

geograafiliste koordinaatidega.

Tabel 4.2 - Modelleeritava tuulepargi asukoha algandmed

Asukoht Geograafilised koordinaadid
Saarde 58.13, 24.94
Rouste 58.63, 23.53
Paldiski 59.39, 24.04
Saviranna 59.50, 25.03
Simunamae 59.51, 26.59

Geograafiliste koordinaatide valiku puhul sooviti tagada piisav lahteandmete
variatsioon, katta Eesti rannikualad ja hinnata antud asukohtade potentsiaalikust
tuuleenergeetika vaatenurgast. Variatsioonide pikaajalisuse tagamiseks on vodimalik

tulevikus lahteandmete geograafilisi koordinaate muuta, vastavalt soovile.

Peale tuulepargi keskpunkti fikseerimist, margitakse mudelis tuulepargi maa-ala, kuhu
edaspidi hakatakse elektrituulikuid paigutama. Vdahendamaks mudeli koostamiseks
kuluvat aega on otsustatud tuuleparkide maa-alana kasutada geomeetrilist ringi, mille
raadius on etteantud ldhteandmetes. Maa-ala raadiused varieeruvad Uhest kuni kahe
kilomeetrini. Tuulepargi piiride seadmine v&imaldab mdista, millist mdju avaldab
elektrituulikute vaheline kaugus ja sunnib (lidpilast leidma kdige efektiivsemat
elektrituulikute paigutuse topoloogiat. Joonisel 4.3 on naidatud modelleeritava

tuulepargi maa-ala maaramise piir.
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Joonis 4.3 - Modelleeritava tuulepargi maa-ala.
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Mdarates ara tuulepargi maa-ala, jatkatakse elektrituulikute mudelisse paigutamisega.
Elektrituulikute nimivGimsus antakse ette lahteandmetes. Antud praktilise Ulesande
valjatootamisel on kasutatud kolme nimivdéimsusega elektrituulikuid - 1,5 MW, 2 MW ja
3 MW. Samuti on ldhteandmetes ette antud elektrituulikute arv, modelleeritavas
tuulepargis. Elektrituulikute arv genereeritakse tuulepargi koguvdimsuse alusel.
Tuulepargi koguvdimsuse maarab Oppejoud, kes (lidpilastele praktilisi (lesandeid
valjastab (Néide: modelleeritava tuulepargi koguvbéimsuse 25 MW ja elektrituuliku 1,5
MW nimivbimsuse puhul tuleb etteantud maa-ala sisse paigutada vastavalt 17
elektrituulikut). Elektrituulikute paigutuse topoloogia on (lidpilase enda valik, mille
peamiseks eesmargiks on saavutada voéimalikult suur elektrienergia aastane tootlikkus.
Samuti on (lidpilase valida, millise tootja poolt valmistatud elektrituulikut soovitakse
mudeli valmistamisel kasutada. Elektrituulikute tootjate ja tlldpide nimekiri asub
WindPRO tarkvara andmebaasis. Joonisel 4.4 on naidatud tarkvaras oleva
elektrituulikute nimekiri. Ulidpilase poolt valitud elektrituuliku tehnilised andmed
(tootja, tudp, vdimsus, rootori kdrgus ja vOimsuskarakteristik) esitatakse praktilise

kodutdéd aruandes.

Deta Search profle  Sgtup  Online update <& Reload WTG It

Crid | POWer | e | visual | eGrid | TO"ST® poweriat Pow _| Sec. |Generator pef. prod. 2
60 Hz turbines Name Source | Valid conne|  curve Noise Company Variant v Diameter  W/m? | hub | Edit date Filenar
etans ‘ Gon | comt | Count | count | count | SRR vix count er |power| type herght country
Alstom [ EnERCON E-126 7580 127.010t |EMD  [Yes |50/60 8 6 2 0 0 0|ENERCON|E-126 | 7 580 Variable 127,0)  598,4| 1350/16.06.2017 |DE | C:\UsersiLaptap\Dc
Clipper [l enercon E-126 7500 127.010t [EMD [0 |50 Hz 8 6 2 0 0 0|ENERCON|E-126 | 7 500 variable 127,0)  592,1| 1350[13.00.2015 |DE  |C:\Users\Laptap\Dc
Ecotecnia [l Siemens Gamesa SG 6.0-155 6600 1EMD  |Yes | 50/60 17, 17, 3 0 0 0/Siemens (SG 6.0~ 6 600 One gener,  155,0 349,8) 122,5/16.11.2020 |ES C:\Users\Laptop\Dc
E:Em“" [l Siemens Gamesa SG 6.0-170 6200 1EMD  |Yes |50/60 14 14 2 0 0 0/Siemens (SG 6.0 6 200 One gener| 1700 2732 1150]16.11.2020 |ES | C:\Users\Laptop\Dc
Envision [l vensys 155 6200 155.0 101 EMD  Yes |50/60 7 7 6 0 0 0|VENSYS |15 6 200 Variable 1550  328,6) 102,5/08.12.2020 |DE  |C:\Users\Laptap\Dc
Gamesa [l ioRoEX N149/5.X 5700 149.0 101 |[EMD  [Yes |50/60 0 0 7 0 0 6/NORDEX |N149/5.] 5700 Variable 1490 3269 1250(04.062020 |DE | Ci\Users\Laptop\Dc
GE Wind [l 1ioRDEX N163/5.X 5700 163.0 101 |EMD  [Yes |50/60 0 0 5 0 0 5/NORDEX |N163/5.] 5700 Variable 1630 2732 118,0/04.062020 |DE  Ci\Users\Laptop\Dc
Goldwind [l vEnsys 170 5600 170.0 101 EMD  Yes |50/60 9 9 0 0 0 0|VENSYS |170 5600 Variable 170,0)  2467| 1150[28.10.2020 |DE  |C:\Users\Laptap\Dc
Lagerwey [l vESTAS V150-5.6 5600 150.010! |EMD  |Yes 50/60 7 8 2 0 0 0 VESTAS |VI50-5.| 5600 Variable 150,0 316,9) 1050(07.12.2020 |DK | C:\Users\Laptop\Dc
m;“c"gs [l vEsTAS vi62 5600 162.0 101 EMD  Yes |50/60 6 7 2 0 0 0/VESTAS V162 | 5600 Variable 162,0) 27,7 1250(07.12.2020 DK |C:\Users\Laptap\Dc
- Nordex [l EERCON E-160 PS5 E2 5500 160.0 [EMD  [Yes |50 Hz 10 10 4 0 0 0|ENERCON E-160 B 5 500 Variable 1600 273,5 119,9/20.11.2020 C:\Users\Laptop\Dc
REpower [l cE WD ENERGY 5.5-158 Thrust 66 EMD  [Yes |50 Hz 3 9 1 0 0 0/GEWIND |5.5-158 5 500 Variable 1580, 280,5 120,0/26.03.2020 |US | C\Users\Laptop\Dc
Senvion [l cE WD ENERGY 5.5-158 Thrust 70 EMD  [Yes |50 Hz 3 9 1 0 0 0/GEWIND |5.5-158 5 500 Variable 1580, 280,5 120,0/26.03.2020 |US | C\Users\Laptop\Dc
Siemens [l cE WD ENERGY 5.3-158 Thrust 66 EMD  [Yes |50 Hz 3 9 1 0 0 0/GEWIND |5.3-158 | 5300 Variable 1580, 270,3 120,0/26.03.2020 |US | C\Users\Laptop\Dc
Slemens Gamesa [l E WIND ENERGY 5.3-158 Thrust 0 EMD  |Yes |50 Hz 3 9 1 0 0 0/GE WIND |5.3-158| 5300 Variable 158,0 270,3| 120,9/26.03.2020 |US C:\Users\Laptop\Dc
:‘u":‘::‘ [l =nERCON E-147 €PS E2 5000 147.0 [EMD  [Yes |50 Hz 10 10 4 0 0 0/ENERCON E-147 B 5 000 Variable 1470 2046 126,0[23.11.2020 |DE | C:\Users\Laptop\Dc
Turbowinds [l cAMesA G128 5000 128.0 101 EMD  |Yes |50/60 2 2 1 0 0 0/GAMESA (G128 | 5000 variable 1280 3886 120,0/18.07.2013 |ES  C:\Users\Laptop\Dc
Vensys [l cAvesA G132 5000 132.0 100 EMD  |Yes |50/60 1 1 4 0 0 0/GAMESA G132 | 5000 variable 1320 3654 120,017.05.2018 |ES | Cr\Users\Laptop\Dc
Vestas [l Repower 5 M 5000 126.0 101 EMD  [No |S0Hz 4 1 1 0 0 0|REpower |5 M 5000 variable 1260, 401,0) 100,0/10.03.2014 |DE | C:\Users\Laptop\Dc
- Winwind [l Sicmens Gamesa SG 5.0-132 MKITSIEMD  |Yes |50 Hz 14 16 1 0 0 0| Siemens (SG 5.0-| 5000 One gener| 1320 3654 84,020.06.2020 |ES C:\Users\Laptop\De
[l Sicmens Gamesa SG 5.0-145 MKIT SIEMD | Yes |50 Hz 16 16 4 0 [ 0/Siemens (SG 5.0~ 5000 Onegener 1450 3028 127,521.12.2020 [ES  C:\Users\Laptop\Dc
[l GE WIND ENERGY 4.8-158 4800 158, EMD  [Yes |50/60 9 0 1 0 [} 0/GE WIND |4.8-158 4 800 Variable 158,0) 24,8 101,006.05.2020 |US  |C:\Users\Laptop\Dc
[ ORDEX N133/4.8 4800 133.0 101 |EMD  [Yes |50/60 0 0 4 0 [} 4 NORDEX |N133/4.| 4800 Variable 1330 3455 78,004.06.2020 |DE  Ci\Users\Laptop\Dc
[ ENERCON E-136 EPS 4650 136.3101 EMD  [Yes |50 Hz 10 10 [ 0 [} 0|ENERCON E-136 Bl 4 650 Variable 1363 3187 109,3[23.11.2020 Ci\Users\Laptop\Dc
[l ENERCON E-160 EPS 4600 160.0 10! EMD  [Yes |50 Hz 10 10 4 0 [ 0|ENERCON E-160 B 4 600 Variable 160,0) 2288 120,020.11.2020 |DE |Ci\Users\Laptop\Dc
[ ENERCON E-112/45.114 4500 114.0 [EMD  [No |50 Hz 1 1 1 0 ] 0/ENERCON [E-112/4] 4 500 Variable 1140 440, 124,0/04.01.2008 |DE | Ci\Users\Laptop\Dc
[l G~ MESA G128 4500 128.0 101 EMD  [Yes |50Hz 5 5 1 0 ] 0/GAMESA (G128 | 4500 Variable 126,0)  349,7| 120,031.00.2013 |ES |C:\UsersiLaptap\Dc
[l G~ MESA G136 4500 136.0 101 EMD  No |50/60 5 5 1 0 ] 0/GAMESA |GL36 | 4500 Variable 1360  309,8) 120,018.09.2018 |ES | C:\UsersiLaptap\Dc
[l GE WD ENERGY 4.5-158 4500 158.EMD  [Yes |50 Hz 6 0 1 0 ] 0/GE WIND |4.5-158 4 500 Twogene 1580  229,5| 120,9/06.05.2020 C:\Users\Laptop\Dc
[ HORDEX N149/4.0-4.5 4500 149.0 1CEMD  [Yes |50/60 1 2 6 0 [ 6 NORDEX |N149/4.| 4 500 Variable 1490 258,1] 1250/21.09.2020 |DE | C:\Users\Laptop\Dc
[l siemens Gamesa SG-145 4.5 4500 [EMD  |Yes |50 Hz 9 9 0 0 1 0|Siemens (SG-145 | 4 500 One gener| 1450 272,5| 127,518.08.2020 |ES C:\Users\Laptop\Dc
[ vv2E 4.5 vw 4500 151.0 10! EMD  Yes |50/60 1 0 2 0 0 0W2E  |45MW| 4500 variable 151,0)  251,3| 120,022.00.2020 |DE  |C:\Users\Laptap\Dc
[ ENERCON E-147 EPS 4.3MW 4300 1)EMD  [Yes |50/60 10 10 8 0 0 0|ENERCON E-147 B 4 300 variable 147,0)  2534| 1264(23.11.2020 |DE  |C:\Users\Laptop\Dc v
< >

Cancel

Joonis 4.4 Elektrituulikute nimekiri

Elektrituulikute valiku ja paigutus topoloogia maaramise jargselt lisatakse mudelile tuule
andmed. Tuule andmete lisamiseks kasutatakse funktsiooni ,Insert Meteo Object".
Antud funktsiooni kasutades, kuvab WindPRO tarkvara kdiki, modelleritava tuulepargi
Umbruses, paiknevaid ilmastiku andmeid koguvaid ilmajaamu. Voimalikult realistliku
tulemuse saamiseks tuleb valida tuulepargile Idhim ilmajaam. Tuule andmete lisamisel,
peab (lidpilane jalgima, et mudelile lisatavad andmed on vastavuses elektrituuliku

rootori kdrgusega. Praktilise kodutdo aruandes esitatakse, iimajaama andmetest saadud

54



tuuleroos ja keskmine tuule kiirus, vastavalt elektrituuliku rootori kdrgusele. Joonisel

4.5 on toodud naide kodutdo aruandes esitatavatest tuule andmetest.

None v

W Shoy commants

Joonis 4.5 Modelleeritava tuulepargi tuule andmed

Tuule andmete mudelisse lisamise jarel teostatakse simulatsioon, kasutades PARK
funktsiooni, mille kdigus arvutab tarkvara tuulepargi aastase elektrienergia toodangu,
kuvab iga elektrituuliku elektrienergia toodangu ja naitab kui suurt mdju avaldab
elektrituulikute paigutuse topoloogiast tulenev varjutusefekt. Joonisel 4.6 on ndidatud
tuulepargi simulatsiooni tulemusena koostatud raport. Ulidpilase (lesandeks on
analllsida, simulatsiooni kdigus saadud tulemusi ja pakkuda valja lahendus, mis aitaks
modelleeritud tuulepargi elektrienergia tootlikkust tosta. Lahenduste valja pakkumine
seisneb mudeli korrigeerimises. Korrigeerimise kdigus on vdimalik muuta tuulepargis
olevate elektrituulikute topoloogiat vdi valida uus elektrituuliku tootja ja tllp. Uue
elektrituuliku  valimisel tuleb Iahtuda Iahteandmetes esitatud elektrituuliku
nimivoimsusest. Peale mudeli korrigeerimist teostatakse korduv tuulepargi tootlikkuse

simulatsioon.
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Progecs: Lot e
L3putas nSidi TEST LICENSE
- Time limited until May 31, 2021

Eerik [ esrein@tru.es
Colcvbnsat:
03.05.2021 18:01/3.4.415

PARK - Main Result

Wake Madel M.O. Jensen (RISB/EMD)
um Zome: 35
At the e cne o
Powser curve cormection method
et R0 e {2ER e 1EC e, e PR
Air cenmt @iauaton memod
st
St

Hame preseore: 10133 hP3 3t00m
Hdr ciemsity for Site cEnfer in ey Pubs height 43,0 m o+ 64.0 m = 154 kafmt -5 1024 % of S
Rttt humicity: 0.0 %

‘Wake cexy coeERnE 0,075 DTY defauit orshare.

Key results for height 64,0 m above ground level

Terrain Geo [deg]-WGSS4
Longinsde Lativde  Name of wind distribution Height Type Wind energy Mean wind speed
[m] [kWh/m2] [mis]
E 26,550000° E 5%.510000° N EMD-WRF Ewops+ (ERAS) [SAMPLE]_N5%.509186_ED26.571106 (3)  75.0 WEIBULL 3772 7.6

Calculated Annual Energy for Wind Farm

Specific results=)
WTG combinztion Result GROSS (o koss) Wake boss Capacity Mesn WTG  Fulllead  Mesn wind speed
PARK Fre= WTGs Factor result hours @hub height
[Mwhiy] [Mwhivy] %] [%e] [Mwhiy]  [Howrsfyear] [mi=]
Wind farm 70 633.4 851865 171 36 41543 2770 7.6

=) Hazed o ke recuced reswlts and any curtaiiments.

Joonis 4.6 Tuulepargi simulatsiooni kdigus valjastatav elektrienergia tootlikkuse raport

Lisaks tootlikkuse simuleerimisele, arvutatakse praktilise llesande kaigus, tuulepargi
majanduslik maksumus ja tasuvus, kasutades funktsiooni WINDBANK. Majandusliku
analllsi tegemiseks kohustub Ulidpilane iseseisvalt leidma, elektrituuliku turuhinna,
elektrienergia mudgihinna ja hoolduskulud. Tuulepargi elueaks arvestada 20 aastat.
Joonistel 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 ja 4.11 on nadidatud majandusliku analllsi tarbeks

sisendandmete sammsammuline sisestus.

& WINDBANK (Financial & Economic analysis) = [} x
_&emp sty sl .., e i e o ] e
Templ |C:\Users\Laptop\Documents\Eerik\TuuFPaike\standards\Lﬁputﬁé naidis.wbs | [ Use every time
Country, projec‘EStOnia VI Country, i : |Estonia i]
1/100 = 1,000 = 1,000,000

currency: |[€ | e e e
Amount (Budget/Loan) [OF O € Oe€

@€ o€ o€
'Reports, project @€ o€ Oe
Reports, share holders ®e o€ O€

Ok

Joonis 4.7 Majandusliku analtlsi Ghikute maaramine
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. WINDBANK (Financial & Economic analysis) — O X

Name [Tuulepargi majanduslik analiiiis
Data for WTGs/production

[¥1: GE WIND ENERGY GE 1.5s 1500 70.5 !0! hub: 64,7 r A |
M 2: GE WIND ENERGY GE 1.5s 1500 70.5 !O! hub: 64,7 r
3: GE WIND ENERGY GE 1.5s 1500 70.5 !O! hub: 64,7 r
[ 4: GE WIND ENERGY GE 1.5s 1500 70.5 !O! hub: 64,7 r
E 5: GE WIND ENERGY GE 1.5s 1500 70.5 !O! hub: 64,7 r

1 500} 25 500
4 154 904 70 633 368
3739 414 63 570 031

Joonis 4.8 Tuulepargi tootlikkuse andmete sidumine majandusliku analltsiga

@ WINDBANK (Financial & Econemic analysis) — O *

Mumber of decimals in electricity prices

Electricity price, WTG energy production

Elektrihind 1 0,06 |Annual increase

- Ok . Cancel . Hext ‘w_ Load template ' Save template -

Joonis 4.9 Elektrienergia hinna sisestamine
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@ WINDBANK (Financial & Economic analysis) - O x

Joonis 4.10 Elektrituuliku maksumuse sisestamine

& WINDBANK (Financial & Economic analysis) — O *

_Setup Project  Electricty price | Budget  Loan [0M |Infl etc. Towation Deseripton

—All amounts are indicated in net present values and applies for: ‘

& 1WTG 17 WTGs
1 &/kw . k&idu- ja hoolduskulud o 38,700001 o 1]
Add D&M costs Delete O&M costs | Add transfer | Delete transfer |

<Mo data to display=

Simple.

Joonis 4.11 Kaidu- ja hoolduskulude maaramine
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Praktilise kodut66 aruandes esitatakse esialgse ja korduva simulatsiooni kaigus saadud
tulemused, tabeli kujul. Tulemuste tabelis tuuakse valja tuulepargi aastane
elektrienergia tootlikkus, Uksikute elektrituulikute tootlikkus ja varjutusefektist
pohjustatud kaod. Majandusanaliilsist saadud tulemustest esitatakse tuulepargi
maksumus, tasuvuse aeg ja eluea jooksul teenitud kasum voi kahjum. Tulemuste
vordlemise kdigus hindab Glidpilane, millist m&ju tuulepargi tootlikkusele avaldas mudeli

korrigeerimine ja kirjeldab antud muudatuste ilmnemise pohjuseid.

Peale WindPRO Ulesande lahendamist, liigutakse edasi jargmise praktilise Ulesande
juurde, mis holmab endas paikesepargi modelleerimist. Edasiste (lesannete
lahendamisel voetakse elektrituulikute andmed WindPRO tarkvaraga saadud

tulemustest.

Naidisaruanne, WindPRO tarkvaraga lahendatavast praktilisest kodutéést, on toodud

antud magistritéo lisades, Lisa 1.

4.2 DIigSILENT Power Factory tarkvaraga teostatav

praktiline lilesanne

4.2.1 Ulesande eesmirk

DIgSILENT Power Factory tarkvaraga teostatava praktilise Gilesande eesmargiks on anda
Uliopilastele voimalus rakendada Oppeaine jooksul omandatud teoreetilisi teadmisi ja
edastada selge arusaam, millist moju avaldab paikesepargi tootlikkusele paikesepaneeli
tédtemperatuur ja kaldenurga valik ning kuidas teostada paikesepaneelide paigutus
topoloogia. Lisaks tutvustada kasutatavat tarkvara ja arendada mudeli simuleerimise

kdigus saadavate tulemuste anallitisivoimet.

4.2.2 Ulesande sisu

Praktilise Ulesande sisuline llesehitus on jagatud mitmeks etapiks - ldhteandmete
lugemine, paikesepaneeli valik, paikesepaneeli tootemperatuurist pohjustatud
elektrienergia tootlikkuse muutuse arvutamine, padikesepargi paigutus topoloogia
madramine, mudeli koostamine, padikesepaneeli optimaalse kaldenurga maaramine
vastavalt asukoha spetsiifikale, simulatsiooni teostamine, tulemuste analilsimine ja

tulemuste vordlemine.

Alustuseks edastatakse Ulidpilastele ldhteandmed. Lahteandmed maaratakse Ulidpilase

matriklinumbri alusel ja koosnevad jargnevast:
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e Paikesepargi geograafilised koordinaadid

e Paikesepargi planeeritav nimivoimsus

e Modelleerimiseks kasutatava muunduri tehnilised parameetrid

e Paikesepaneelide té6temperatuur

e Elektritarbimine

e Paikesepaiste tundide arv

e Paikesepaneelide kaldenurga muutused

e Elektrivorgu téopinge

e Elektrivorgu sdlmede vahelised liinide pikkused
Jargnevalt teostab (lidpilane iseseisvalt, modelleeritavas péikesepargis kasutatava,
pdikesepaneeli taubi valiku. Valituks osutunud paikesepaneelide tehnilised andmed
esitatakse praktilise kodutdéd aruandes. Pdikesepaneelide alusel arvutatakse nende

esialgne kogus modelleeritavas paikesepargis, vottes arvesse lahteandmetes edastatud

paikesepargi planeeritav nimivdimsus, kasutades valemit 4.12.

(4.12)
Kus  kp, — paikesepaneelide esialgne kogus, tk

Pparie — Paikesepargi nimivdéimsus, MW

Pp, — pdikesepaneeli maksimaalne vdimsus, MW
Peale pdikesepaneelide valiku tegemist ja koguse arvutamist, teostatakse arvutus,
leidmaks, kui palju avaldab mdju, pdikesepaneeli tootlikkusele lahteandmetes maaratud

tootemperatuur. Té6temperatuurist pohjustatud valjundvéimsuse muutus arvutatakse

valemiga 4.13 ja 4.14.

Vir = (Voc 'TTC) “(Trr — TSTC)
(4.13)

Kus  Vyr — t6otemperatuurist pdohjustatud paikesepaneeli pinge muutus, V
Voc — paikesepaneeli avatud ahela pinge, V
Trc — paikesepaneeli temperatuuri koefitsient, %

Trr — tOOtemperatuur, °C
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Terc — Standardne katsetingimuse temperatuur, 25°C

Kuna tootemperatuuri mdju péikesepaneeli poolt genereeritud elektrivoolu suhtes on

marginaalselt vaike, ei arvestata selle arvutamisel temperatuuri koefitsiendiga.

Prr = (Vmp - VTT) ’ Imp
(4.14)

Kus Py — paikesepaneeli valjundvdimsus todtemperatuuril, W
Vp — Paikesepaneeli pinge, maksimaalse vdimsuse korral, V
Vrr — td6temperatuurist péhjustatud pinge muutus, V
L., — paikesepaneeli maksimaalne koormusvool, A
Teades paikesepaneelide arvu, mida modelleeritavasse paikeseparki paigutatakse ja

tootemperatuurist tulenevat pdikesepaneeli voimsuskadu, leitakse paikesepargi tegelik

aktiivvoimsus, kasutades valmeit 4.15.

PTegelik = kpy * Prr
(4.15)

Kus  Pregeux — Paikesepargi tegelik valjundvdimsus téétemperatuuril, MW
kpy — paikesepaneelide kogus, tk

Py — paikesepaneeli valjundvdimsus téétemperatuuril, MW

Teades paikesepargi valjundvoimsust toétemperatuuril ja ldhteandmetes esitatud
pdikesepaiste tundide arvu, arvutatakse aastane tootlikkus. Tootlikkuse arvutamisel

kasutatakse valemit 4.16.

Puasta = PTegelik * paike
(4.16)

Kus P, — Paikesepargi aastane elektrienergia tootlikkus, MWh
Pregeiix — Paikesepargi tegelik valjundvdimsus téétemperatuuril, MW

tpsike — Paikesepaiste tundide arv, h

Jargnevalt arvutatakse muundurite kogus ja paikesepaneelide Ghenduse topoloogia.
Topoloogia leidmiseks kasutatakse paikesepaneelide tehnilisi andmeid ja ldhtelilesandes
esitatud muunduri tehnilisi parameetreid. Esmalt leitakse muundurite kogus, kasutades
valemit 4.17.

_ PPark

k Muundur — P
Muundur
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(4.17)

Kus  kyuunawr — Muundurite summaarne kogus paikesepargis, tk
Pporr — Paikesepargi nimivoimsus, MW

Pruunawr — Muunduri maksimaalne valjundvdimsus, MW

Topoloogia leidmiseks on tarvis teada jadamisi Ghendatavate pdikesepaneelide kogust
Uhe muunduri sisendi kohta. Valemi 4.18 abil maaratakse jadamisi Uhendatavate

pdikesepaneelide arv.

Ny = VMuundur
PV —
Voc

(4.18)

Kus np, — jadamisi Uhendatavate paikesepaneelide maksimaalne kogus, tk
Viunauwr — Muunduri maksimaalne téopinge sisendi kohta, V

Voc — paikesepaneeli avatud ahela pinge, V

Lopliku, jadamisi hendatavate paikesepaneelide koguse, valib Ulidpilane iseseisvalt
pohjendades tehtud valikut. Muunduri valjundvdimsuse alusel arvutatakse
paikesepaneelide kogus, mida (he muunduriga on vdimalik (hendada, kasutades
valemit 4.19.

_ Pryundur
Nymuundur = P,
TT

(4.19)

Kus  nyuunaur — Paikesepaneelide maksimaalne kogus muunduri kohta, tk

Pyuunawr — Muunduri maksimaalne valjundvoimsus, W

P — paikesepaneeli valjundvdimsus téétemperatuuril, W
Saadud tulemuste pdhjal arvutatakse paikesepaneelide I6plik kogus ja pdikesepargi
nimivoimsus, kasutades valemit 4.20 ja 4.21 ning joonestatakse topoloogiline

struktuurskeem, Ghe muunduri kilge hendatavate paikesepaneelide kohta nagu on

naidatud joonisel 4.22

kpy Loplik = krmuundwr * Muundur
(4.20)

Kus  kpy spux — Paikesepaneelide 16plik kogus paikesepargis, tk
kyuwunawr — Muundurite summaarne kogus padikesepargis, tk

Myuunawr — Paikesepaneelide maksimaalne kogus muunduri kohta, tk
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Ppark loplik = kpy Laplik * Ppy
(4.21)
Kus  Ppar tegetic — PAikesepargi 16plik nimivéimsus, MW

kpy Lspue — Paikesepaneelide 16plik kogus paikesepargis, tk

Pp, — pdikesepaneeli maksimaalne vdimsus, MW

Lopliku paikesepaneelide koguse alusel, korratakse varajasemaid arvutusi, leidmaks

paikesepargi valjundvoimsus tédtemperatuuril ja aastane tootlikkus.

String 1 20 paneeli nimivdimsus 7,9kW
CLEEEREEEHHEREEE R EEEE R EE G

String 2 19 paneeli nimivdimsus 7,5kW

A A A g ar Qrararararar e <Aar- <———

String 3 19 paneeli nimivdimsus 7,5kW M_““_“f]_u' )
CLEEEEEEHEEEHEEREEEEEE E‘;L’;}T‘p‘i‘s;z 51(5;(‘)?)‘\
String 4 20 paneeli nimivdimsus 7,9kW Sisendite arv: 10tk

| | | N N S S | | || S |

String 5 19 paneeli nimivdimsus 7,5kW

Cararar arar gGrarararararararararargrgr<g——

String 6 19 paneeli nimivdimsus 7,5kW

A arar I ar Qrgrar Qe ar<arQrarar<gr<ar<——

String 7 19 paneeli nimivdimsus 7,5kW

A A A A ar QrararaQrAQrar<ar <

String 8 19 paneeli nimivdimsus 7,5kW
I || | | || O I I < |

Kokku

Paneelide arv: 154tk
Nimivdimsus: 60,83kW
Tegelik vdimsus: 54,93kW

Joonis 4.22 Paikesepaneelide topoloogiline struktuurskeem muunduri kohta

Maarates paikesepaneelide 10pliku koguse ja valides topoloogia asutakse arvutama
pdikesepaneelide kaldenurka. Kaldenurga arvutamisel kasutatakse valemit 2.16.
Paikese korguseks valitakse, praktilise llesande vormistamise keskpdevane paikese
korgus, vastavalt padikesepargi geograafilistele koordinaatidele. Joonisel 4.23 on toodud

naidis, paikese kdrguse maaramiseks kasutatud veebilehest - www.suncalc.org.
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Computation path of the sun for: p here Partial solar edipse: 10.06.2021 | 24.9% |more|
E

More solar data \ I ©
Print )

Contact

Help & APT =

The same for the Moon

Donate

Legal Disclosure / Privacy Policy

Joonis 4.23 Pdikese kdrgus Simunamael 22. aprill 2021 [36]

Arvutuste kdigu saadud tulemused koondatakse Uhisesse tabelisse, kus tuuakse valja

esialgsed ja 10plikud tulemused.

Teostades eelnevad arvutused, asutakse koostama mudelit Power Factory tarkvaras.

Mudeli koostamine seisneb tarkvaras Uhejoone skeemi valmistamisest, mis hdlmab

endas toitealajaama, kuhu on (hendatud tarbija ja valine elektrivorgu (hendus.

Toitealajaam on Uhendatud vahealajaamaga. Vahealajaama on omakorda Uhendatud

tuulepark ja paikesepargi liitumispunkt. Lisaks kasutada Oppeaine raames varajasemalt

valjatéotatud juhendeid. [37] Joonisel 4.24 on ndha praktilise Glesande skeem.
Paikesepark

Sharp PV

Valine elektrivdrk Llltumlspunkt

ﬁ%ﬁ

Line_p Line_o Line_n Line_m
NAZYSYTIx24.  NAZVSY 1x24. NA2YSY 1x24. HAZYSY 1x2¢.

Toitealajaam £ @ *
I:’_‘_!_; Vahealajaam o
] ¢ : T ; AN 2
S c 5
3 z 3
Tarbija. s | Bl i D7 14
g S
ulfé _® % :If . g
g C o
& - 41
%% = .se
9 I
Line_d Line_f Line_
NAZYSY 1x24. Nu/ foz NAZYSY 1x24 NAZYE (1x‘

Joonis 4.24 - Praktilise Ulesande Uhejoone skeem.
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Tuulepargi andmed lisatakse vastavalt WindPRO tarkvaraga teostatud praktilise kodut6o
kaigus saadud tulemustele. Elektrituulikute vahekaugused maaratakse neid Ghendavate
elektriliinide pikkusega. Elektriliini tldbi ja ristloike valib (lidpilane iseseisvalt ja
kontrollib simulatsioonide abil nende sobilikkust. Kuna Power Factory tarkvaraga
modelleerimisel keskendutakse peamisel paikesepargi tootlikkuse ja pdikesepaneelide
kaldenurkade muutmise anallilsile, sisestatakse elektrituulikute parameetrid

konstantsete vaartustena kasutades valemit 4.25.

P, _ PWT tootlikkus
wT — t
aasta

(4.25)
Kus Py — elektrituuliku konstantne valjundvdimsus, MW

Puwr rootiikius — €lektrituuliku aastane elektrienergia tootlikkus WindPRO tulemuste
alusel, MWh

taaste — tundide arv aastas, h

Jargnevalt lisatakse mudelisse paikesepark. Paikesepaneelide ja muundurite kogused
vOetakse arvutuste teel saadud tulemustest. Samuti lisatakse Ulidpilase poolt valitud
pdikesepaneelide tehnilised parameetrid. Joonisel 4.26, 4.27 ja 4.28 on ndidatud kuidas

lisada paikesepaneelide parameetreid tarkvarasse.

PV System - Tuule-ja péikeseenergeetika‘\Péikesepark.ElmPuvsys ? x
General  System Configuration Zero Sequence/Neutral Conductor oK
Description Mame | Piikesepark | Cancel
Load Flow .
-+
o ) ITypa Equipment Type Library\Sharp PV I FEss
Short-Circuit VDE/IEC Terminal | w | |= | Tuule-ja pdikeseenergeetika'Liitumispunkt\Cub_2 Liitumispunkt
Short-Circuit Complete Jump to ...
Zone o
Short-Circuit ANSI
Area = e

Short-Circuit IEC 61363

Out of Service
Simulation RMS Model | Solar Calculation v| I

Simulation EMT Technology [ 3pH ~|

Power Quality/Harmonics Pt bt

Reliabili

eliability Parallel Inverters
Generation Adequacy

Panels per Inverter 160
Optimal Power Flow _Ratings
Unit Commitment Mominal Apparent Power 28690, kWA
State Estimation Power Factor
Model e

Joonis 4.26 Paikesepaneelide koguse ja nimivoimsuse lisamine
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PV Panel - Equipment Type Libran/\Sharp PV.TypPvpane ? x

Description Cancel
- Peak Power (MPP) 395, W
Version
Rated Voltage (MPP) 41,07 v
Rated Current (MPP) A
Open Circuit Voltage 45,45 v
Short Circuit Current 10,35 A
I Material | Single crystalline silicon (Meono-5i) VI
Temperature Coef. (P) -0,353 %6/degC
NOCT deqC
Joonis 4.27 Paikesepaneeli tehniliste parameetrite sisestamine
PV System - Tuule-ja pdikeseenergeetika'\Piikesepark.ElmPvsys ? X
General System Configuration  Zero Sequence/Neutral Conductor
Description System Geographical Location Cancel
Load Flow Llote GRS oo clefined i g belaygsbar or substation,
- Figure ==
Short-Circuit VDE/IEC Lefiiugz 59:51ideg 2
Short-Circuit Complete lenzrirs £3is UL
L Time Zone (Offset) UTC+02:00 e
Short-Circuit ANSI
Short-Circuit IEC 61363 oy Lo o T
Mounting System | Fixed/Stationary ~

Simulation RMS K K
Orientation Angle | 0, | deg

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics

Reliability Inverter

Generation Adequacy Efficiency Factor %

Optimal Power Flow
Unit Commitment

State Estimation

Joonis 4.28 Paikesepaneeli kinnitusraami tldbi ja kaldenurga vaartuse lisamine
Paikesepaneelide parameetrite sisestamisega valmib ihtlasi modelleeritav pdikesepark.

Edasi teostatakse diinaamilisi simulatsioon selgitamaks, milline on paikesepargi aastane

elektrienergia tootlikkus, millist moju avaldab erinevate paikesepaneelide
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kinnitusraamide tdlpide ja kindlate kaldenurkade kasutamine, tootlikkusele.
Kaldenurkade muutmist teostatakse ldhteandmetes esitatud andmete pdhjal. Lisaks
anallusitakse kuidas mojutab kaldenurkade muutmine paikesepargi valjundvdimsust

talvisel ja suvisel perioodil.

Peale paikesepargi mudeli koostamist ja simulatsioonide analllsimist, asutakse
hindama tuule- ja paikesepargi majanduslikku maksumust, kasutades HomerPRO

tarkvara.

Naidisaruanne, DIgSILENT Power Factory tarkvaraga lahendatavast praktilisest

kodutddst, on toodud antud magistritéé lisades, Lisa 1.

4.3 HomerPRO tarkvaraga teostatav praktiline

ulesanne

4.3.1 Ulesande eesmirk

HomerPRO tarkvaraga teostatav praktilise llesande eesmark on anda (Ulidpilastele
vOimalus anallilsida, eelnevate praktiliste t66de kaigus modelleeritud tuule- ja
pdikeseparkide majanduslikku poolt ja leida kui suurt elektrienergia hulka hangitakse
valisest elektrivorgu (hendusest katmaks tarbija elektrienergia vajadus. Lisaks

tutvustada kasutatavat tarkvara.

4.3.2 Ulesande sisu

Praktilise Gilesande sisuline (lesehitus on jagatud mitmesse etappi — mudeli koostamine,
tehniliste ja majanduslike andmete sisestamine ning tarkvara poolt valjastatud
tulemuste analllsimine. Mudeli koostamiseks vajalikud |dhteandmed voetakse
Oppeaines varajasemalt teostatud kodutédde aruandest ja leitakse iseseisvalt. Praktilise

Ulesande teostamiseks on tarvis koguda jargnevad lahteandmed:

Modelleeritava sisteemi eluiga
e Tuule- ja paikesepargi geograafilised koordinaadid
e Elektritarbimine

e Elektrituuliku nimivoimsus ja kogus (valida tarkvara andmebaasist koige

sarnasemate tehniliste parameetritega elektrituulik)

e Tuulepargi maksumus ning aastane kaidu- ja hoolduskulu
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Paikesepargi nimivdimsus

Paikesepaneelide efektiivsus, temperatuuri koefitsient ja erinevad kaldenurgad

Paikesepaneeli maksumus ning aastane kaidu- ja hoolduskulu

Elektrienergia ostu- ja mudgihind

Praktilise Ulesande lahenduskdik algab tabeli koostamisest, kuhu margitakse
kasutatavad lahteandmed. Peale ldhteandmete kogumist arvutatakse paikesepargi

maksumus ning kaidu- ja hoolduskulud, kasutades valemeid 4.29 ja 4.30.

PVyaksumus = Ppark " PVuina

(4.29)
Kus  PVyaksumus — Paikesepargi maksumus, EUR
Ppari — Paikesepargi nimivdimsus, kW
PVyina — Paikesepaneeli hind, EUR/KW
PVogm aasta = Ppark " PVosm
(4.30)

Kus  PVogu aasta — Paikesepargi aastane kaidu- ja hoolduskulu, EUR

Pparic — Paikesepargi nimivdimsus, kW

PVyeu — Paikesepaneeli kaidu- ja hoolduskulu the kilovatti kohta aastas, EUR/kW
Jargnevalt asutakse koostama mudelit HomerPRO tarkvaras. Mudeli koostamisel
kasutada varajasemalt Oppeaine raames valjatootatud kasutusjuhendeid. [38] Esmalt

maaratakse asukoht, seejarel koostatakse elektrivorgu skeem nagu on naidatud joonisel
4.31.

AC
_Grid | Electric Load #1

fiant

G00000.00 KWhyd
25000.00 kW peak

z
AP

Joonis 4.31 HomerPRO praktilise tGlesande skeem

(&
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Skeemil olevale igale komponendile lisatakse, vastavalt kogutud l|dhteandmetele,
tehnilised ja majanduslikud parameetrid. Joonistel 4.32, 4.33, 4.34 ja 4.35 on naidatud

tehniliste ja majanduslike parameetrite sammsammuline lisamine.

=G F HOMER Pro Microaid Anlsis ool (L3puss wes3nts dion Y
b |

LOAD  COMPONENTS  RESOURCES PROJECT  HELP

a X EROD& DLOBHO Ll

Home | | Design || Resuhts Economics Constraints Emissions Optimization Search Space Sensitivity Multi-Year Inwxnzmn Estmate  Clear Results

o
x
o Mncgecnars (@)

Remove

ADVANCED GRID ¢g: Name: | Grid Abbreviation: | Grid
& Copy To Library

2500000 peak [[® SimpleRates ) Real TimeRetes () Scheduled Rotes () Grid Extension |

Parameters | Emissions
Simple Rates @

( Grid Power Price (£/kWh): 0120 @ (D Net Metering

' Net purchases calculated monthly.
L= Grid Sellback Price (&/kWh) 0048 (@) Net purchases calculated annually.

Joonis 4.32 Valise elektrivorgu majanduslike parameetrite lisamine

LOAD  COMPONENTS  RESOURCES PROJECT  HELP

(l-l)q HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [L3putss nai %64 3.14.4 tion Edition) m =

Hame Design Results Economics Constraints Emissions. ptimization Search Space Sensitivity Multi-Year Inpux Report Estimate Clear e
ELECTRIC LOAD O Name: | Electric Load 1
=
January Profilc. Daily Profile Seasonal Profile
Hour | Load (kW) - 30000 30000
o 25,000,000 20000 20000
=
1 25,000.000 - ¥ oo L0000
— 2 25,000.000
2| zaomn \ o — ‘ ‘
. - S S S N N S Y
IoNns: 4 5000000 A S A . 4 $EFIFF ST SFLTES
Yearly Profile
s 25,000000 " h 20,000 kew
6 25,000.000 s 24,000 ks
7 25,000,000 5 28,000 kw
22,000 kw
8 25,000.000 [ 16,000 kw
9 25,000.000 o- 10,000 kw
- i 50 180 270 35
10 25.000.000 Doy of Vear
Metric Baseline Scaled [ Efficiency
. N . Average (KWhy/day) 600,000 600,000 Efficiency multiplier:
) Average(kiW) 25000 25,000 Capital cost (€):
+Random Variability Pesk (W) 25000 25000 )
Day-to-day (% | 0 Load factor i i Lifetime (yr):
Timestep (%) o
Load Type: ® AC DC
'ﬂ’ HOMER Peak Month: None
fola 1 R
b | - © Scaled Annual Average (kWh/day): 600,000.00 @ Export..

Joonis 4.33 Tarbija koormuse parameetrite lisamine
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(D] ? HOMER Pro Microgrid Analysis Tool [Loputs naidis-homer]" x64 3.14.4 (Evaluation Edition) m =]

LOAD  COMPONENTS RESOURCES | PROJECT HELP

v ENODeSG DLO@E O i

Economics Constraints Emissions Multi-Year Input Report Estimate Clear Results Calculate
View

Add/Remove Generic flat plate PV

Remove,

pv Name: | Generic flat plate PV Abbraviation: | PV
Copy To Library
Sizing

a apacity Capital Replacement &M HONER Optimizer™
o) [G) ® (€fyean) %) Seafh Space
o 28690 || 22.952,000.00 000 114.760.00 W
Rated Capacity (KW 28690 Lifetime More... 2860
EDGEES RO Coefficient -0.383 time (years): 20.00 @

ng Temperature (*C): 45

Site Specific Input Electrical Bus

Notes:
This is a generic PV system. Derating Factor (%) 8000 @ & ac pC

'
5% HOMER
= ‘, Pro

Joonis 4.34 Paikesepaneelide tehniliste ja majanduslike parameetrite lisamine

= 7 HOMER bro Microsri Ay Tool[L3putsts i omer] 643144 Evalustion Edon) ]

LOAD ~ COMPONENTS  RESOURCES  PROJECT
me | | Design | Resuts | LbRM | eonomics Constraints Emissions Optimization r(n pm Estimate Clear Results Calculate
View

AC B
Grid Gectrictona v | D) Ade/Remove | Generic 1.5 mw

f |
LEJ =) Remove
sonTTRITIVa WIND TURBINE Nome: | Generic 15 MW Abbreviation: | G1500
25000.00 kW pesk Copy To Library

v Froperties Quantity Optimizati
Capital Replacement oam i
‘—’l Name: Generic 1.5 MW 5 Selo A HOKER.
) L ) @ (S/year) % Seafch Space
Abbreviation: G1500 17 €3901500000 €00 €1,000,000.00 ) Quantity

Rated Capacity (kW): 1500 Click here to 300 new item 17
Tons: f Multiplier: @ [®) @

2000 @D Fub Height (m): 10000 | (&) 7] Consider ambient temperature effects? I

Electrical Bus
@ AC DC

Joonis 4.35 Elektrituulikute tehniliste ja majanduslike parameetrite lisamine

Peale mudeli koostamist teostatakse majanduslik kalkulatsioon. Saadud raportist

otsitakse vastuseid jargnevatele klisimustele:
e Kui palju elektrienergiat toodeti tuulepargis ihe aasta jooksul?
e Kui palju elektrienergiat toodeti paikesepargis lihe aasta jooksul?
e Kui palju elektrienergiat tarbiti valisest elektrivorgus (he aasta jooksul?
e Millise paikesepaneeli kaldenurgaga saavutati kdige suurem aastane tootlikkus?
e Milline oli kdikide kalkulatsioonide tasandatud elektrienergia tootmiskulu?

e Kui palju elektrienergiat muidi valisesse elektrivorgust?
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Tulemused esitada kodut66 aruandes tabelina ja lisada valisest elektrivorgust

elektrienergia ostmise ja miumise graafikud ning anallisida tulemusi.

HomerPRO tarkvaraga teostatav praktiline tlesanne on Uhtlasi ka viimane. Kdikide
eelnevate Ulesannete pohjal vormistatakse (ks (ihine aruanne, mis edastatakse
Oppejoule hindamiseks. Muutmaks esitatavata aruannet veelgi sisukamas voib kaaluda

teoreetiliste kiisimuste lisamist.

Naidisaruanne, HomerPRO tarkvaraga lahendatavast praktilisest kodutdé6st, on toodud

antud magistritéo lisades, Lisa 1.
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KOKKUVOTE

Soov vahendada kasvuhoonegaase, tahendab fossiilsete kiituste pdletamise I[opetamist,
mis omakorda annab vdimaluse taastuvenergial esile kerkida. Tuule- ja
paikeseenergeetika on viimase kiimne aastaga teinud markimisvaarse arengu joudes
poordepunkti, kus suudetakse konkureerida fossiilsetel kiitustel pdhineva elektrienergia
tootmise tehnoloogiatega. Millest saab jareldada, et tulevastel aastatel on maailmas
oodata veel suuremat tuule- ja paikeseparkide juurdekasvu. Seega oskus hinnata,
anallisida, mdista, kirjeldada ning planeerida, elektrituulikute ja paikesepaneelide
tootlikkust, karakteristikuid, spetsifikatsioone ja probleeme, on muutumas jarjest

tahtsamaks.

Kédesoleva t66 raames tutvuti alustuseks Oppeaine tuule- ja paikeseenergeetika
dpivéljunditega. Opivéljundite selgitamise eesmérk oli mdista, milliseid teadmisi ja
oskusi soovitakse Oppeaine jooksul (lidpilastele selgeks teha. Seejérel uuriti
elektrituulikute ja pdikesepaneelide ehitust, pohilisi koostiskomponente ning
elektrienergia tootlikkust modjutavaid tegureid. Jargnevalt viidi kurssi, Oppeaine
praktiliste Ulesannete Ilahendamisel, kasutatavate modelleerimistarkvaradega.
Tarkvarade vordlustabeli ja anallilisi koostamise jarel selgus, et Oppeaine jooksul
lahendatavate praktiliste (llesannete sisu on kdige rohkem kallutatud tuuleenergeetikale
ja koOige vdhem soovitakse leida vastuseid elektrotehnika alastele klisimustele.
Funktsionaalsuste poolest on kdige vdimekam tarkvara DIgSILENT Power Factory,
millele jargnes WindPRO ning kodige vahem funktsionaalsusi oli HomerPRO tarkvaral.
Lisaks selgus, et WindPRO tarkvaraga ei ole voimalik lahendad paikeseenergeetikaga
seotud probleeme ja sarnaselt ei ole voimeline HomerPRO tarkvara kindlaks tegema

elektrististeemi talitlust iseloomustavaid seisundiparameeterid.

Magistritd0 eesmargiks oli valja todtada juhendmaterjal Oppeaine tuule- ja
paikeseenergeetika koduste téode labiviimiseks. Opivéljunditest selgus, et dppeaine
keskendub analllsivale tegevusele. AnalliUsioskuse harjutamiseks on sobilike kasutada
vordleva tabeli voi mdistekaardi koostamist, juhtumianalllsi vOi probleemidpet. Sellest
tulenevalt valiti kodutdédde Ilabiviimise meetodiks juhtumianaltlds. Juhtumianaltdsi
puhul on tegu konkreetse probleemi kirjeldusega, mida ulidpilased peavad anallilisima
ning leidma sobiva lahendus- ja tegevusstrateegia. Peale metoodika valiku tegemist,
maadrati tarkvarade kasutamise jarjekord. Jarjekorra maaramisel lahtuti tarkvarade
funktsionaalustest ja vOimekustest. Koduttdde lahenduskaiku alustatakse WindPRO
praktilise (lesande teostamisega. PoOhjuseks on pdikeseenergeetikaga seotud
funktsionaalsuse puudumine, mis annab ((lidpilase vdimaluse keskenduda Uhele

tehnoloogiale korraga. Teine, kodutdé6 praktiline Glesanne, teostatakse DIgSILENT
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Power Factory tarkvaraga. Valikut pohjendatakse tuuleenergeetikaga seotud
funktsionaalsuste vahene vdimekus, mis annab jarjekordselt (lidpilasele voimaluse
keskenduda Uhele tehnoloogiale korraga. Viimasena teostatakse, kodutdéd praktiline
Ulesanne, HomerPRO tarkvaraga. Pohjuseks on ulelildine madal funktsionaalsuste
vOoimekus, mis omakorda nduab head arusaama tuule- ja paikeseenergeetikast,

saavutamaks usaldusvaarseid simulatsioon tulemusi.

LOputdd tulemusena valmisid kolm kodutdd praktilist tGlesannet, millest igal on oma
eesmadrk ja mis Uheskoos moodustavad struktuurse terviku. WindPRO tarkvaraga
teostatav harjutuse sisu koosneb tuulepargi mudeli koostamisest, elektrituulikute
topoloogia ja talbi madramisest, tootlikkuse simulatsioonist ja majanduslikust
analllsist. DIgGSILENT Power Factory tarkvaraga teostatav harjutuse sisu koosneb
paikesepaneeli valiku tegemisest, péaikesepaneeli téétemperatuurist pohjustatud
elektrienergia tootlikkuse muutuse arvutamisest, pdikesepargi paigutus topoloogia
maaramisest, mudeli koostamisest, paikesepaneeli optimaalse kaldenurga maaramisest
vastavalt asukoha spetsiifikale, simulatsiooni teostamisest, tulemuste anallilisimisest ja
tulemuste vordlemisest. HomerPRO tarkvaraga teostatav harjutuse sisu koosneb mudeli
koostamisest, tehniliste ja majanduslike andmete sisestamisest ning tarkvara poolt

valjastatud tulemuste analltisimisest.

Too jatkamiseks on soovituslik uurida péaikeseparkide modellerimiseks modeldud
tarkvarasid. Hinnata nende vdimekust ja sobivust Oppeainega ning asendada mone
varajasemalt kasutatud tarkvara vastu. Samuti on soovituslik suurendada praktiliste

Ulesannete lahendamisel elektrotehniliste kiisimuste osakaalu.
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SUMMARY

The willingness to reduce greenhouse gases involves ending the burning of fossil fuels,
which in turn provides an opportunity for renewable energy to emerge. Over the last
ten years, wind and solar energy have made significant progress, reaching a turning
point where technology can compete with fossil fuel-based electricity generation. From
which it can be concluded that the amount of wind and solar parks, in the World will
continue to increase. The ability to evaluate productivity, analyze characteristics,
understand specifications, describe problems, of wind turbines and solar panels is

becoming increasingly important.

To begin with, the study was acquainted with the learning outcomes of Wind and Solar
Power Engineering subject. The aim of explaining the learning outcomes was to
understand what knowledge and skills students should obtain during the subject. The
construction of wind turbines and solar panels, the main components and the factors
influencing electricity productivity were then studied. Alongside the modeling software,
used for solving practical tasks of the subject, were examined. After compiling the
software comparison table and analysis it became clear that the content of the practical
tasks to be solved during the course is most tilted to wind energy and the least desired
is to find answers to questions about electrical engineering. In terms of functionality,
DIgSILENT Power Factory is the most capable software, followed by WindPRO, and
HomerPRO software had the least functionality. In addition, it was found that the
WindPRO software cannot solve the problems related to solar energy and, similarly, the
HomerPRO software is not able to determine the state parameters characterizing the

performance of the electrical system.

The aim of the master’s thesis was to develop study material for conducting homework
in Wind and Solar Power Engineering. The learning outcomes showed that the subject
focuses on analytical activities. To practice analytical skills, it is appropriate to use the
creation of a comparative table or concept map, case studies or problem-based learning.
Consequently, case study was chosen as the method of doing homework. A case study
is a description of a specific problem that students need to analyze and find a suitable
solution and action strategy. After choosing the methodology, the order of using the
software was determined. The order was determined based on the functionalities and
capabilities of the software. The homework solution process begins with the practical
task of WindPRO. This is due to the lack of functionality related to solar energy, which
allows the student to focus on one technology at a time. The second, practical task of

homework, is performed with DIgSILENT Power Factory software. The choice is justified
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by the lack of capabilities related to wind energy, which once again gives the student
the opportunity to focus on one technology at a time. Finally, homework is done with
HomerPRO software. This is due to the overall low capacity capability, which in turn
requires a good understanding of wind and solar energy to achieve reliable simulation

results.

As a result of the thesis, three homework assignments were completed, each with its
own goal and which together form a structural whole. The content of the exercise with
WindPRO software consists of wind farm modeling, wind turbine topology and type
determination, productivity simulation and economic analysis. The content of the
exercise with DIGSILENT Power Factory software consists of selecting the solar panel,
calculating the change in electricity productivity due to the solar panel operating
temperature, determining the topology of the solar park layout, modeling, determining
the optimal tilt angle of the solar panel according to location, simulation and analysis.
The content of the exercise with HomerPRO software consists of building a model,
entering technical and economic data, and analyzing the results provided by the

software.

To continue the work, it is recommended to study the software for modeling solar parks.
Evaluate their ability and suitability for the subject and replace them with some
previously used software. It is also recommended to increase the share of

electrotechnical issues in solving practical tasks.
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