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Teema p»hjendus: 

Taastuvenergeetika t»usis Eestis pildile pªrast Euroopa Liiduga ¿hinemist. Eestis toodetakse 

enamus elektrienergiast p»levkivist, mis saastab keskkonda ning mille kasutus pole jªtkusuutlik. 

Lªhtuvalt Eesti klimaatilistest ja geograafilistest tingimustest on siin sobilikuks taastuvenergia 

allikaks tuul. 

Eestis on juba arvestatav hulk elektrituulikuid ja vanemad tuulepargid on juba ¿le 10 aasta 

tººtanud. Tuule suuna m»ju elektrituulikute v»imsusele ja kaabelliinide koormatusele 

tuulepargis ei ole magistritºº autori andmetel Eestis veel uuritud.  

Tºº eesmªrk: 

Tºº eesmªrk on uurida tuule suuna m»ju elektrituulikute v»imsusele ja kaabelliinide 

koormatusele s»ltuvalt elektrituulikute paigutusest tuulepargis ¿he Eestis asuva tuulepargi nªitel. 

Lahendamisele kuuluvate k¿simuste loetelu: 

¶ Kas elektrituulikute v»imsused ja kaabelliinide koormatused erinevad tuule suundade korral? 

¶ Kui suured on elektrituulikute v»imsused ja kaabelliinide koormatused erinevate tuule 

suundade korral? 

¶ Kui palju elektrituulikud Ăvarastavadñ ¿ksteiselt v»imsust erinevate tuule suundade korral? 

¶ Milline on tuulepargi kaabelliinide ajaline kasutus erinevate koormuste korral? 

Lªhteandmed: 

Lªhteandmetena on kasutatud Nelja Energia AS tuuleparkide andmebaasist saadud andmeid, 

millest peamised on tuule kiirus, tuule suund, elektrituulikute v»imsus ja kaablite tehnilised 

parameetrid. 
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Sissejuhatus 

Elektrienergia on meie igapªevaelu vªltimatu osa. Eestis toodetakse enamus elektrienergiast 

p»levkivist, mis paraku saastab keskkonda ja pole pikemas perspektiivis jªtkusuutlik. 

Taastuvenergeetika muutus Eestis aktuaalsemaks pªrast Euroopa Liiduga 2004. aastal ¿hinemist. 

Teiste taastuvenergeetika allikate seast on just tuul ¿heks sobilikuks elektrienergia tootmise 

v»imaluseks Eestis. 

2001. aastal j»ustus Euroopa Liidus direktiiv 2001/77/E¦, mis kohustab liikmesriike t»stma 

taastuvenergia osakaalu 2020. aastaks 20%-ni. 2009. aastal v»eti vastu uus taastuvenergia 

direktiiv 2009/28/E¦, mis kohustab Eestit t»stma 2020. aastaks taastuvate energiaallikate 

osakaalu kogu energia l»pptarbimises 25%-ni v»rreldes referentsaastaga 2005 [1].  

Eestis on juba arvestatav hulk elektrituulikuid ja vanemad tuulepargid on ¿le 10 aasta 

elektrienergiat tootnud. Eesti esimene elektrituulik paigaldati Hiiumaale Tahkuna poolsaarele 

1997. aastal. Praegusel hetkel see enam elektrienergiat ei tooda [2]. Esimene kaasaegne 

tuulepark valmis 2002. aastal Virtsu tuulepargi nªol ning ¿ks esimesi suuremaid tuuleparke oli 

2004. aastal valminud Pakri tuulepark. Seal on kokku kaheksa 2,3 MW v»imsusega Nordex N-

90 t¿¿pi elektrituulikut, mis teeb pargi koguv»imsuseks 18,4 MW [3]. Hetkel on Eesti suurim 

tuulepark Aulepa tuulepark, kus on kokku 16 WinWind elektrituulikut, mis on v»imsusega 3 

MW. Selle tuulepargi koguv»imsus on 48 MW. Tuulepargi omanik on Eesti Energia AS [2]. 

Kogu Eesti 2014. aasta elektrienergia kogutarbimisest moodustas taastuvenergia 14,8%, millest 

tuuleenergia tootis 42% [4]. Tuuleenergia 2014. aasta kogutoodang oli 576,0 GWh, mis 

moodustas 6% elektrienergia kogutarbimisest. 2014. aasta l»pu seisuga on Eestis kokku 

paigaldatud 138 elektrituulikut koguv»imsusega 302,7 MW [2]. Selle aasta maikuu seisuga on 

elektrituulikute arv paraku ¿he 3 MW elektrituuliku v»rra vªiksem. Nimelt, Viru-Nigula 

tuulepargis s¿ttis 8. aprillil ¿ks elektrituulik seni veel tªpselt teadmata p»hjustel p»lema ning 

selle asendamine v»tab aega [3]. 

Elektrituulikute arv suureneb Eestis iga aastaga ning tuulepargid ja nende v»imsused lªhevad 

¿ha suuremaks. Eestis installeeritud tuuleparkide v»imsused on kasvanud k¿mne aastaga ligi 

k¿mme korda [2]. Seoses tuuleparkide v»imsuste suurenemisega muutuvad elektrituulikud ning 

nende komponendid v»imsustele vastavalt suuremaks, sealhulgas ka elektrituulikute 

¿henduskaablite gabariidid. 
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Eestis on suurte elektrituulikute k»rval ka vªiketuulikud rohkem levima hakanud, nende 

koguv»imsust on raske hinnata, sest tªpne andmestik puudub [2]. 

Elektrituulikute paigutusest tingitud ¿ksteise varjamisega seotud probleeme ei ole Eestis veel 

p»hjalikult uuritud. Sellest lªhtuvalt anal¿¿sitakse kªesolevas magistritººs tuulepargi 

elektrituulikute v»imsusi ja kaabelliinide koormatusi ¿he Eesti tuulepargi nªitel, mis annab 

¿levaate, kuidas need parameetrid erinevate tuule suundade korral juba vªiksema tuulepargi 

puhul erineda v»ivad. 

Eestis on olemasolevad tuulepargid veel suhteliselt vªikesed v»rreldes muu maailmaga [5], [6]. 

Kui elektrituulikute arv on tuulepargis juba 100 v»i rohkem, siis hakkab elektrituulikute paigutus 

¿ksteise varjamise vªltimiseks vªga suurt rolli mªngima. Elektrituulikute varjutuse efekt seisneb 

selles, et esimeses reas olevad elektrituulikud varjavad tagumiste elektrituulikute tuult, kuna 

jªªvad nende varju. Sellega seoses toodavad need elektrituulikud vªhem elektrienergiat kui 

toodaks sama hulk elektrituulikuid eraldi seistes. Samuti on elektrituulikute kaabelliinid 

tuuleparkide rajamisel ja hilisemal kªidu perioodil tªhtsad komponendid, seda eriti suurte 

tuuleparkide puhul [7]. 

Nelja Energia AS arendab hetkel Loode-Eestisse Hiiumaa rannikule Eesti esimest 

meretuuleparki, kuhu plaanitakse paigaldada ligikaudu 100-160 elektrituulikut [3]. Sellise suure 

projekti puhul v»ib elektrituulikute paigutus tuulepargi toodangut oluliselt m»jutada ning 

investeeringu tasuvusaeg v»ib sellega seoses pikeneda. 

Esmalt on p»gusalt kªsitletud tuulepargi ¿ldiseid p»him»tteid, kus eraldi alapeat¿kkides on 

kirjeldatud tuulepargi, elektrituulikute, kaablite ja tuulepargi elektriv»rgu tªpsemaid detaile. 

Sealhulgas kªsitletakse tuulepargi elektrituulikute varjamise probleemi ehk ¿ksteiselt tuule 

varastamist. Jªrgmisena on antud magistritººs kirjeldatud varasemaid uuringuid, mis on antud 

valdkonnas tehtud. Andmete anal¿¿simise peat¿kis on esitatud lªhteandmete p»hjal erinevad 

kirjeldavad statistikud. Need annavad hea ¿levaate elektrituulikute v»imsuste erinevusest 

erinevate tuulesuundade korral ning kirjeldavad, kuidas elektrituulikud v»ivad ¿ksteiselt tuult 

varastada. Lisaks on kirjeldatud tuulepargi kaabelliinide koormatust ning kaabelliinide ajalist 

kasutust erinevate koormuste korral. 
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1. Tuuleparkide ehitus 

1.1. Tuul  

Tuuleks nimetatakse »hu liikumist, mis on p»hjustatud »hur»hu vahest erinevate punktide vahel. 

ìhur»hkude vahe oleneb omakorda »hutemperatuuri eba¿htlasest jaotusest. Tuult 

iseloomustavad parameetrid on kiirus, suund ja puhangulisus [8], [9]. 

Tuule suunda ja kiirust m»jutavad erinevad takistused, mis v»ivad olla nii looduslikud (mªed, 

puud) kui tehislikud (erinevad ehitised). Tuule puhangulisuse all m»istetakse tuule suuna ja 

kiiruse mitte p¿sivust l¿hikese aja jooksul. Tuule puhanguid tekitavad termiline konvektsioon ja 

turbulents »hus. Turbulentsi olemus seisneb vªikeste keeriste tekkimisega voolavas »hus, mis 

tekitab liikumisega tuule tekkeid ja kadumisi [10]. 

1.2. Elektrituulik  

Elektrituulik muundab tuule kineetilise energia mehaaniliseks energiaks, mis omakorda 

muundatakse elektrienergiaks. Elektrituulikud on tªnapªeval enamasti horisontaalse teljega, kuid 

on olemas ka vertikaalse teljega tuulikuid. Viimaste efektiivsus v»rreldes horisontaalse teljega 

on madal [2]. Elektrituulikute p»hilised tehnilised nªitajad on: nimiv»imsus, rootori diameeter, 

rootori k»rgus, v»imsusk»ver (nªitab, millise tuulekiiruse juures elektrituulik tººle hakkab ja 

vªlja l¿litub) [11]. 

Elektrituulik koosneb jªrgmistest p»hilistest komponentidest, mis on kujutatud joonisel 1.1: 

¶ Vundament - projekteeritakse vastavalt pinnasele; 

¶ Mast - silindrilise kujuga. Valmistatakse metallist, betoonist v»i kasutatakse neid kahte 

materjale erinevates torni osades, mida nimetatakse h¿briid mastiks. Vªiksemate elektrituulikute 

korral kasutatakse ka s»restikmaste; 

¶ Rootor - koosneb rummust, v»llist, enamasti kolmest labast ning labade pººramis 

mehhanismist; 

¶ Gondel - toetub tornile. Seal asuvad elektrituuliku tuulde pººramise mehhanism. S»ltuvalt 

tootjast on seal kªigukast, generaator, automaatika ja elektris¿steem [12]. 
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Joonis 1.1. Elektrituuliku p»hilised komponendid [12] 

Tuule poolt arendatav v»imsus laba pººrlemistasapinnal on v»rdeline tuule kiiruse kuubiga ning 

see arvutatakse valemi 1.1 jªrgi. 

ὖ Ͻ”ϽὃϽὺϽὅὴ                   (1.1) 

kus  P ï tuule poolt arendatav v»imsus, W; 

   ́ï »hu tihedus, r=1,226 kg/m3; 

  A ï laba pººrlemispindala, m2; 

  v ï tuule kiirus, m/s; 

  Cp ï kasutegur [13]. 

Kasuteguri Cp  maksimaalne vªªrtus saab olla kuni 0,59. Seda nimetatakse Betzi seaduseks, 

mille avastas saksa f¿¿sik Albert Betz 1919. aastal [14]. Betzi seadus t»estab, et elektrituulik 

suudab tuules olevast kineetilisest energiast muundada kuni 59% mehaaniliseks energiaks. 

Enamasti on kasutegur 40ï50% [13], [14]. 



13 

 

1.3. Tuulepark 

Elektrituulikute tuuleparke v»ib jagada ¿ldistatult kaheks: maismaa- ja meretuuleparkideks. 

Maismaa tuulepargid asuvad ¿ldjuhul ranniku lªhedal ning meretuulepargid on paigaldatud 

merre, kus on tuuleressursid paremad ja ruumi rohkem. 

Tuulepark on kindlale alale paigaldatud elektrituulikute grupp elektrienergia tootmiseks. 

Tuulepark koosneb elektrituulikutest ja sellega seotud infrastruktuurist, mille alla kuuluvad 

alajaam, kaabelliinid, elektrituulikute juurde viivad teed jms. Tuulepargi rajamine v»imaldab 

optimeerida investeeringuid ja saada suuremat elektrienergia toodangut. Suuremate tuuleparkide 

korral on tuulepargi vªljundv»imsus ¿htlasem ja stabiilsem kui vªiksema tuulepargi korral [15]. 

Samuti vªhendab tuulepargi rajamine hoolduskulusid v»rreldes ¿ksikult paigaldatud 

elektrituulikutega [12]. 

Tuulepargi rajamisel tuleb arvestada jªrgmiste asjaoludega: 

¶ Geograafiline asukoht: v»imalikud looduslikud ja tehislikud takistused; 

¶ Topograafilised nªitajad: reljeef, teede olemasolu, juurdepªªs; 

¶ Tuule karakteristikud: tuule kiirus, tuule suund, tuule puhangulisus; 

¶ Keskkonna nªitajad: v»imalikud looduskaitsealad, ohustatud loomad ja taimed, lindude ja 

nahkhiirte v»imalikud lennukoridorid;  

¶ Geoloogilised nªitajad: maapinna ehitus, maapinna eritakistus (tªhtis maanduse jaoks) ja 

v»imalik maapinna erosioon; 

¶ Sotsiaalsed m»jurid: inimeste arvamused, m¿ra, visuaalne reostus, kaugus majadest, teiste 

kommunikatsioonide segamine; 

¶ Maa omandik¿simused: vajalik katastri¿ksuste arv, vaidlused maaomanikega, v»imalikud 

servituudid; 

¶ Turvalisus: kui palju inimesi v»ib juhuslikult tuuleparki sattuda, matkarajade jms lªhedus, 

lªhimad maanteed ja asulad, lennuliikluse olemasolu ning selle turvalisuse tagamine; 

¶ Elektriv»rguga ¿hendamine: olemasolevad elektriv»rgud ning nende sobivus tuulepargiga 

¿hendamiseks, v»imalikud ¿mberehitustººd [12]. 

Tuuleparkide rajamisel tehakse eelnevalt p»hjalikud uuringud. Tuulepargi asukoha valikul 

tehakse tavaliselt esmalt ¿he kuni kahe aastane tuulem»»tmine [2]. Peale tuulem»»tmist 

tegeletakse keskkonnam»jude hindamisega ja samuti lahendatakse kogukonna vahelised 

k¿simused. Viimastel aastatel on Eestis tekkinud tuuleparkide vastaseid, seda just eriti saartele 

planeeritavate projektide korral [16]. 
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1.4. Tuulepargi elektriv»rgu ¿hendusskeemid 

Tuuleparkide elektriv»rgus olevate seadmete ¿hendusskeemid ehk konfiguratsioonid v»ivad olla 

erinevad. Elektriv»rke liigitatakse nende tunnuste jªrgi jªrgmiselt: 

¶ radiaalv»rgud; 

¶ hargnevad radiaalv»rgud; 

¶ ringv»rgud; 

¶ silmusv»rgud [17]. 

Nende ¿hendusskeemide nªited on esitatud Joonisel 1.2.  

 

Joonis 1.2. Radiaalv»rk, ringv»rk ja silmusv»rk [17] 

K»igil nendel ¿hendusskeemidel on omad plussid ja miinused, mis on toodud tabelis 1.1. Eestis 

on enamus tuulepargid ehitatud radiaalv»rgu skeemi kohaselt. Enamasti on p»hjuseks see, et 

nªiteks ringv»rgu skeemi korral teeb ringtoite kaabli lisamine projekti investeeringu maksumuse 

kallimaks. Radiaalv»rgu k»ige suurem miinus on jadamisi ¿hendatud elektrituulikute kaablil 

rikke tekkimine, mille tagajªrjel jªªvad rikkekohast jªrgnevad elektrituulikud elektriv»rgu 

toiteta. Samuti ei saa elektrituulikud oma toodangut v»rku m¿¿a. Eestis on tuulepargid veel 

suhteliselt vªikesed ja kaabelliinide optimeerimist ei ole veel vªga tehtud. Enamasti saab 

kaabelliinide rikke nªdala jooksul parandatud, see s»ltub tªpsemast veast ja remondi jaoks 

vajalike materjalide olemasolust. ¦ldjuhul on enamus tuulepargid kindlustatud, mis vªhendab 

omakorda majanduslikke riske suuremate rikete korral saamata jªªnud toodangu eest [18]. 
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Tabel 1.1. Elektriv»rkude ¿hendusskeemide v»rdlus [17] 

¦hendusskeem Plussid Miinused 

Radiaalv»rk Skeem lihtne ja arusaadav 

Lihtne releekaitse 

Elektrivarustuskindlus madal 

Ringv»rk Elektrivarustuskindlus k»rgem 

Pingep¿sivus parem 

V»imsuskaod vªiksemad 

Kªit keerukas 

Releekaitse keerukas 

Silmusv»rk Varustuskindlus veelgi k»rgem 

Pingep¿sivus veelgi parem 

V»imsuskaod veelgi vªiksemad 

Kªit keerukas 

Releekaitse keerukas ja kallis 

1.5. Tuulepargi varjutuse efekt 

Mitme elektrituuliku ¿ksteisele liiga lªhestikku tuulepargis paigaldamine tekitab erinevaid 

probleeme, milleks ¿heks on varjamine ehk niinimetatud varjutus efekt (varastamise efekt). 

Inglise keeles nimetatakse seda wake effect v»i array effect. Varjutuse efekti m»ju on 

teaduslikult uuritud juba 1976. aastast [19]. Sisuliselt seisneb see selles, et ¿ks elektrituulik v»i 

tuulepargis esimeses reas olevad elektrituulikud varjavad tagumiste elektrituulikute tuult kuna 

tagumised jªªvad eespool asetsevate elektrituulikute varju. Sellega seoses toodavad need 

elektrituulikud vªhem elektrienergiat kui toodaks sama hulk, mis seisaks ¿ksteisest eraldi [12]. 

Joonisel 1.3 on kujutatud tuulepargi optimaalne paigutuse p»him»tteline skeem. Iga ¿ksiku 

tuulegeneraatori taga on vªiksem tuule kiirus kui selle ees. Sellepªrast ei tooda tuulepargis 

elektrituulikud sama palju energiahulka kui elektrituulik ¿ksikult sama tuule korral. 

Elektrituulikute omavaheline kaugus allatuult peaks olema kaheksa kuni k¿mme rootori 

diameetrit ning tuulega risti olevad elektrituulikud vªhemalt viis rootori diameetrit [12]. Nªiteks, 

kui rootori lªbim»»t on 100 m, siis v»iks elektrituulikute omavaheline kaugus olla ligi 1 km. 
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Joonis 1.3. Elektrituulikute optimaalse paigutuse p»him»tteline skeem [12] 

Tuulepargi toodang v»ib tªnu elektrituulikute varjutuse efektile vªheneda 2ï7%. See s»ltub 

konkreetsest tuulepargist. Suurtes tuuleparkides v»ivad v»imsuskaod olla tªnu varjutuse efektile 

vahemikus 10ï20% kogu vªljundv»imsusest [20]. Seoses varjutuse efektiga suureneb ka 

elektrituulikute poolt tekitatud turbulents [21]. Turbulents m»jub elektrituulikutele koormavalt 

ning vªhendab nende eluiga [12]. 

Elektrituulikute varjutuse efekti vªhendamiseks ja vªltimiseks peavad elektrituulikud olema 

¿ksteisest piisavalt kaugel. Uuringutega on t»estatud, et p»hilised varjutuse efekti tekitajad on 

elektrituulikute omavaheline kaugus ja turbulentsi muutuse intensiivsus. Tavaliselt on 

tuuleparkide maa-alad piiratud. Elektrituulikute vahekaugustest s»ltub ka ¿henduskaablite 

pikkused ja ¿htlasi lªheb projekti kogumaksumus pikemate vahemaadega kallimaks. Arendajate 

eesmªrgiks on eelk»ige saada v»imalikult palju elektrienergiat tootvaid elektrituulikuid 

v»imalikult vªikesel maa-alal, mis v»ib p»hjaliku eeltºº tegemata jªtmisel hiljem majanduslikult 

kahju tuua [12]. 

Elektrituulikute varjutuse efekti m»jutavad peamiselt: 

¶ Elektrituulikute omavaheline kaugus; 

¶ Elektrituulikute arv ja tuulepargi suurus; 
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¶ Elektrituulikute tººkarakteristikud; 

¶ Valdavad tuule suunad; 

¶ Turbulentsi intensiivsus [12]. 

Joonisel 1.4 (a) on kujutatud varjutuse efektiga seotud p»him»tteline tuule keerise levimise 

joonis. On nªha, et tuule keeris laieneb Punkt 1 mººdudes. Joonisel 1.4 (b) on kujutatud 

varjamise m»ju elektrituuliku vªljundv»imsusele. Jooniselt v»ib nªha, et Punktis 2 on tuulekiirus 

madalam ja sellega elektrituuliku v»imsus vªiksem v»rreldes tuulepargis eespool Punkt 1 oleva 

elektrituulikuga [7]. 

Joonis 1.4. Elektrituuliku varjutuse efekti m»ju tuulepargi v»imsusele [7] 

Varjamise struktuur koosneb kolmest erinevast tsoonist: lªhedal, keskel ja kaugel olev, mida 

kirjeldab joonis 1.5. Iga tsooni pikkus oleneb rootori lªbim»»dust ja seda iseloomustavad r»hk ja 

tuule kiirus. Lªhedal olevat varjutuse efekti iseloomustavad: kaugus umbes kaks rootori 

lªbim»»tu, r»hk enne elektrituulikut kasvab ja langeb jªrsku teiselpool elektrituulikut. Keskmist 

varjutuse efekti iseloomustavad: kaugus umbes kaks kuni kolm rootori lªbim»»tu, r»hk on 

v»rdne ¿he tuule puhangu kestel. Kaugel olev varjutuse efekti iseloomustavad: kaugus rohkem 

kui viis rootori lªbim»»tu [7]. 



18 

 

 

Joonis 1.5. Elektrituuliku varjutuse efekti erinevad tsoonid [7] 

Tuuleparkide optimeerimiseks kasutatakse erinevaid arvutiprogramme, mis v»tavad arvesse ka 

elektrituulikute varjutuse efekti. Nendest levinumad on WAsP (Wind Atlas Analysis Application 

Program), WindPRO, Windfarm ja ANSYS [7]. WAsP tarkvara on arendanud juba ¿le 25 aasta 

Taani Tehnika¿likool ja Risoe teaduskeskus. WAsP tarkvara eeliseks on vªga p»hjalik kliima 

parameetreid anal¿¿siv metoodika [22]. WindPRO tarkvara arendajaks on Taani firma EMD, 

mis on antud valdkonnas tegutsenud ligi 20 aastat. WindPRO koosneb erinevatest arvutamise 

moodulitest. WindPRO on ¿ks levinumaid tuuleparkide planeerimise tarkvarasid maailmas, mida 

usaldavad erinevad pangad projektide finantseerimise jaoks [23]. K»ikide eelpool nimetatud 

programmidega on v»imalik teha tuulepargi tootlikkuse arvutusi ja leida elektrituulikute 

optimaalne paigutus. Varjutuse efekti tulemuste arvutamiseks peavad olema v»imalikult tªpsed 

lªhteandmed, tuule m»»tmise mast peab asuma tuulepargist kaugemal, et elektrituulikud ei 

hakkaks tuule m»»tmist segama. Need programmid p»hinevad erinevatel varjutuse efekti 

arvutamise matemaatilistel mudelitel, milleks on enamasti jªrgmised mudelid: Lissaman, Larsen, 

Jensen ja Ainslie. Kui need mudelid v»etakse tuulepargi rajamisel arvesse, siis tehakse 

arvutamisel kaks sammu. Esialgu arvutatakse varjutuse efekti intensiivsus ¿he elektrituuliku 

nªitel ning jªrgmisena k»ikide tuulepargis olevate elektrituulikute kohta [7]. 

1.6. Tuuleparkide kaabelliinid  

Tuulepargis kasutatakse elektrituulikute omavaheliseks ja elektriv»rguga ¿hendamiseks 

kaabelliine. Tªnapªeva tuuleparkides on kasutusel keskpinge maakaabelliinid. Eesti 
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tuuleparkides on elektrituulikute vahelises ¿henduses enamasti kasutusel 20 kV keskpinge 

kaablid. Kaabelliinide plussideks on v»rreldes »huliinidega: v»tavad vªhem ruumi, on vªliste 

keskkonnam»jude eest kaitstud, ohutumad, tººkindlamad ja kraana manººverdamine on 

elektrituuliku juures lihtsam [24]. Miinusteks on k»rgem hind ja kaabli rikke asukohta on 

keerulisem leida ning remont v»tab kauem aega [17]. 

1.7. Kaablid 

Elektrituulikute j»ukaablid on juhid, mida kaitstakse mehaaniliste vigastuste, korrosiooni ja 

niiskuse eest kaabli mantliga, kus sees on ¿ks v»i rohkem voolujuhtivast materjalist kaablisoont. 

Lisaks kaabli mantlile kasutatakse veel erinevaid tªiendavaid kaitsekihte, mis v»ivad olla vªga 

keerukad. Kaabli konstruktsioon oleneb erinevatest asjaoludest: nimipingest, 

kasutustingimustest, soonte arvust, materjalist ja veel teistest parameetritest [24]. Kaablis ei tohi 

niiskus piki- ega ristsuunas levida. Seet»ttu on kaablis juhi kiudude vahel pikisuunaline ning 

juhtide vahel ristisuunaline veet»ke. Isolatsioonimaterjaliks kasutatakse nii ekstrudeeritud 

pol¿vin¿¿lkloriid (PVC) ja pol¿eteen (PE, PEX, XLPE) materjale [17]. 

Eesti tuuleparkides on enam kasutatavad kolmesoonelise keskjuhtmega keskpingekaablid. Kaabli 

tootja Draka AHXAMK-W konstruktsioon on toodud joonisel 1.6. Kolmesoonelist ¿mber 

keskjuhtme keeratud keskpinge kaablit nimetatakse ka Wiski kaabliks. See kaabel on m»eldud 

paigaldamiseks maa alla, kohtkindlana sise- ja vªlisruumides, torudesse ja riiulitele. Samuti 

sobib kaabel k¿ndmise teel pinnasesse paigaldamiseks. Tegemist on alumiiniumist valmistatud 

¿mara, keerutatud ja tihendatud veekindla kaabliga, mida ¿mbritseb pooljuhtiv 

kopol¿meerkompaund [17]. Isolatsioonina kasutatakse 5,5 mm paksust pol¿eteeni (XLPE), mida 

¿mbritseb tªiendavalt pooljuhtiv kopol¿meerkompaund. Niiskuse levimist pikisuunas t»kestab 

niiskuse m»jul paisuv pooljuhtiv lint ning ristsuunas metallkattega tihedalt seotud 

alumiiniumfooliumlint. Kaablit katab ilmastikukindel musta vªrvi pol¿eteen [25]. 
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Joonis 1.6. Kolmesooneline keskjuhtmega Draka AHXAMK-W kaabel [17] 

Kaabelliinide projekteerimisel tuleb arvestada erinevaid konkreetseid tingimusi, mis v»ivad 

kaablit m»jutama hakata. Vªga oluline on kaablite jahutustingimused. Kaablite paigaldamisel 

kaablikraavidesse tuleb tªita erinevaid tingimusi. Kaabli vigastamise vªltimiseks tuleb 

kaablikraavi p»hi tªita liivapadjaga. Kaabel kaetakse omakorda liivaga ja kaabli kaitsmiseks 

kasutatakse erinevaid torusid, k»risid, plaate ja renne. Samuti tuleb jªlgida paigaldusel, et kaabli 

alla v»i peale ei satuks teravaid kive v»i teisi objekte, mis v»iksid kaablit kahjustada. Oluline on 

kaablikraavi pinnas tihendada. Kaabli paigaldamisele kehtivad erinevad normid ja n»utav 

kaablikraavi s¿gavus s»ltub kasutatavast kaabli nimipingest. Keskpinge maakaablid 

paigaldatakse enamasti 0,7 m s¿gavusele [17]. 

Kaablite ¿hendamiseks ja jªtkamiseks kasutatakse jªtku- ja otsamuhve. Olenevalt kaabli t¿¿bist 

v»ivad muhvide ehitus erineda ka margist. ¦ldjuhul on uue kaabli standardpikkus kaablitrumlil 

500 m [25], seet»ttu on uut tuuleparki ilma jªtkumuhvideta praktiliselt v»imatu rajada. Enamasti 

on kaablimuhvid tuuleparkide projektidel mªrgitud. Kaablimuhvide ehitus erineb s»ltuvalt 

paigaldustingimustest nªiteks vees v»i pinnases [17]. 

Keskpingekaablite ristl»ikepindala on enamasti vahemikus 3 Ĭ 25 mm2 kuni 3 Ĭ 240 mm2. 

Kaabli ristl»ikepindala valikul tuleb eelk»ige lªhtuda pingekaost ja tuleb jªlgida, et 

kaitseaparatuuri rakendusvool ei ¿letaks kaabli parameetrites olevaid kestvaid lubatud voole 

s»ltuvalt paigaldustingimustest. Kaitseaparatuuri rakendusvoolu valikul tuleb lªhtuda kaabli 

tººvoolust ja vªhimast kahefaasilisest ning suurimast kolmefaasilisest l¿hisvoolust s»ltuvalt 

lubatud temperatuurist. ¦ks olulisemaid nªitajaid kaabli kªidu m»istes on lubatud koormusvool, 

mis on kaablite tehnilistes parameetrites tªpsemalt mªªratletud [17]. 
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Tuulepargi elektriv»rgud, mille ¿ks osadest on kaabelliinid, moodustavad tuulepargi 

kogumaksumusest arvestatava osa. Maismaatuuleparkides moodustab elektriv»rkude maksumus 

kogu tuulepargi maksumusest kuni 15% ja meretuuleparkides v»ib ulatuda see kuni 30%-ni 

(Tabel 1.2) [26]. 

Tabel 1.2. Tuulepargi ehituse maksumused [26] 

  Maismaatuulepark Meretuulepark  

Projekti kogumaksumus 800ï1000 ú/kW 1200ï1850 ú/kW 

Elektrituulik 65ï75% 30ï50% 

Vundament 5ï10% 15ï25% 

Elektriv»rk 10ï15% 15ï30% 

Paigaldus 0ï5% 0ï30% 

Muud kulud 5% 8% 

Kaablite valikul tuleb arvestada ka majanduslike aspektidega. Mida pikemad ja suurema 

ristl»ikepindalaga on kaablid seda kallimaks lªheb nende maksumus ning sellega seoses 

suureneb tuulepargi maksumus. 

Kaabelliini projekti maksumuse arvutamisel tuleb arvestada jªrgmiste parameetritega: 

¶ ¦ldine majanduslik info: kaabli ja paigalduse maksumus, kadude maksumus, diskontomªªra 

prognoos; 

¶ Kaabli konstruktsioon: juhtide arv kaablis, isolatsiooni t¿¿p, vªlise kaitsekihi materjal; 

¶ Kaabli paigalduse andmed: kaablikraavi s¿gavus ja kaablite arv ¿hes kraavis ning nende 

vaheline kaugus 

¶ Kaabli baasandmed: kasutatav pinge, ristl»ikepindala; ennustatav eluiga, aastane koormuse 

juurdekasv, keskmine kaabli temperatuur, pinnase eritakistus [27]. 
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2. Varasemad uuringud antud valdkonnas 

Eestis ei ole elektrituulikute ¿ksteise varjamise kohta tuuleparkides p»hjalikke uuringuid ega 

l»putºid veel tehtud. K¿ll on erinevates tººdes tuulepargi rajamise, paigutuse ja muid 

tuulepargiga seotud k¿simusi kªsitletud. 

Tammeti l»putººs ĂEestis asuvate tuuleparkide karakteristikute v»rdlus ja anal¿¿sñ on 

anal¿¿situd erinevate Eesti tuuleparkide karakteristikuid ja parkide toodangu s»ltuvust tuule 

suunast ja kiirusest. Tºº tulemusena saadi teada, et tuule suund m»jutab tuuleparkide toodangut 

mªrgatavalt. Tºº jªrelduses t»deti, et k»ige parema tootlikkusega pªevadel puhusid valdavalt 

edela- ja l»unatuuled. Tºº tulemusena ei leitud kindlat korrapªrasust tuuleiilide levimisel ¿le 

Eesti territooriumi. Autori hinnangul oli m»nel juhul nªha tuulefrondi levimist ¿hest tuulepargist 

teise, aga andmete anal¿¿simisel ei saadud resultatiivset tulemust [28]. 

Morsy magistritººs ĂPaldiski Wind Farm Power Losses Evaluation and Economic 

Considerationñ kªsitletakse tuulepargi kaabelliinide rajamist. Tuulepargi elektrituulikute ja 

kaablite paigutust modelleeriti DIgSilent Power Factory tarkvara kasutades. Tººs kªsitleti 

erinevaid elektrituulikute ¿hendusskeeme ja kaablite valikut ristl»ikepindala jªrgi. Tulemusena 

saadi erinevad tuulepargi paigutuse variandid ning valiti neist parim lahendus majanduslikel 

kaalutlustel. Tººs tuli vªlja, et elektrituulikute omavaheline kaugus 9,5 Ĭ rootori diameeter oleks 

majanduslikult kadude m»ttes efektiivsem kui 8 Ĭ rootori diameeter. Varasemates uuringutes on 

need numbrid olnud vastupidi. Projekti maksumus kallineb mªrgatavalt pikemate kaabelliinide ja 

suuremate ristl»ike pindalade kasutamisel. Nªiteks k»ige odavam ja kallim variant erinesid 

¿ksteisest ligi 5 korda, projekti maksumused olid vastavalt 130 000 eurot ja 692 000 eurot. 

Kallima projekti puhul olid elektrilised kaod vªiksemad ja tººkindlus suurem kui odavaimal 

variandil [29]. 

Kallase magistritººs ĂHiiumaa 500 MW maismaatuulepargi tehniline eskiislahendusñ on 

kirjeldatud ¿he tuulepargi rajamisega seotuid tehnilisi aspekte. Tººs selgub, et selline suur 

projekt oleks teoreetiliselt v»imalik, aga v»ib tekkida rida erinevaid probleeme. Arendajad 

tahavad v»imalikult vªikesele maa alale paigutada v»imalikult palju elektrituulikuid. Sellega 

seoses tekib aga rida tehnilisi probleeme, millest ¿ks on elektrituulikute ¿ksteise varjamine. 

Samuti tekib k¿simus projekti maksumuse osas, sest seoses uute ¿lekandeliinide rajamisega v»ib 

see utoopiliselt kalliks minna. Tººs jªreldati, et m»istlik oleks rajada pigem mitu vªikest 

tuuleparki kui ¿ks suur [30]. 
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Elektrituulikute ¿ksteise varjamise kohta on tehtud palju arvutuslike mudeleid ja kirjutatud 

teadusartikleid. Palju on lªbi viidud uuringuid ¿he maailma esimese suurima Taanis asuva 

meretuulepargi Horns Rev 1 kohta, mis alustas tººd 2002. aastal. Kirjeldatud tuulepargis on 

kokku 80 Vestas V80 t¿¿pi 2 MW v»imsusega elektrituulikut, mis teeb tuulepargi 

koguv»imsuseks 160 MW [31]. Meretuulepargis on ¿ldjuhul rohkem elektrituulikuid kui 

maismaa tuuleparkides ning seal muutub varjamise k¿simus eriti aktuaalseks. Selle tuulepargi 

anal¿¿simise eeliseks on kolm tuulepargist s»ltumatud piisaval kaugusel asuvad m»»temastid, 

mille asukohad on mªrgitud joonisel 2.1 punktidega M2, M6, M7. M»»teseadmed asuvad 

m»»temastidel erinevatel k»rgustel [31][32][33][34]. 

 

Joonis 2.1. Horns Rev I meretuulepargi asendiplaan ja m»»temastid [32] 

Detailse ¿levaate tuulepargi elektrituulikute varjamise kohta andis Moskalenko jt teadusartikkel 

ĂStudy of Wake Effects for Offshore Wind Farm Planningñ. Esmalt on kirjeldatud 

elektrituulikute varjutuse efekti teooriat ning on toodud nªide meretuulepargi kohta. Artiklis on 

toodud Taani Horns Rev I meretuulepargi varjutuse efekti modelleerimise nªide. Andmed 

anal¿¿simiseks saadi tuulepargist 2 km loodes asuvast m»»temastist ning modelleerimine tehti 

LENA-Tool tarkvaraga. Anal¿¿simise tulemusena jªid viimased elektrituulikud olenevalt tuule 

suunast vªiksema sisend tuulekiirusega kui eespool asetsevad. Varjutuse efekt vªhendas 

tuulepargi elektrienergia kuu toodangut 12% ning rahaliselt jªi tuulepargi omanikel saamata 

652 500 eurot [7]. 
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Horns Rev I meretuulepargi kohta tegid Porte-Agel kolleegidega uuringu ĂA Numerical Study of 

the Effects of Wind Direction on Turbine Wakes and Power Losses in a Large Wind Farmñ. 

Uuringus kasutati erinevaid mudeleid ja simulatsioone. Kokku tehti 67 erineva tuule suunaga 

simulatsiooni. Uuringu tulemusena saadi teada, et tuule suunal on vªga suur m»ju tuulepargis 

tekkivatele vªljundv»imsuse kadudele. Nªiteks juba 10Ü tuule suuna muutust v»is k»ige 

halvemal juhul tuulepargi v»imsust vªhendada kuni 43% [35]. 

Elektrituulikute ¿ksteise varjutuse efekti uurimiseks on tehtud erinevaid katsetusi laborites. Vªga 

p»hjaliku ¿levaate varjutuse efekti aerod¿naamikast andis Vermeeri jt koostatud teadusartikkel 

ĂWind turbine wake aerodynamicsñ. Artiklis on kirjeldatud erinevaid varjamise katseid tuule 

tunnelite laborites aastate l»ikes. Eraldi on kirjeldatud eksperimente elektrituulikute varjamisest 

lªhedal ja kaugel asetsevate elektrituulikute korral. Tººs on toodud varjutuse efekti arvutamise 

erinevad v»imalused ja mudelite eripªrad [36]. Samuti andis p»hjaliku kirjanduse ¿levaate 

varjutuse efekti aerod¿naamikast Sanderse poolt kirjutatud raport ĂAerodynamics of wind 

turbine wakes: Literature reviewñ [37]. 

Briggs kirjutas North American Windpower-i kodulehek¿ljel avaldatud artiklis ĂNavigation The 

Complexities Of Wake Lossesñ elektrituulikute varjutuse efekti ¿ldisest m»just tuuleenergeetika 

projektides. Varjamisega seotud kaod v»ivad olla pªrast tuulepargi rajamist k»ige suuremateks 

kadudeks. Peale tuulepargi rajamist on elektrituulikute varjamisest tingitud kadusid praktiliselt 

v»imatu kuidagi muuta. Ainuke v»imalus on elektrituulikute asukohta muuta v»i eemaldada. 

Varjamisega seotud kaod on vªga varieeruvad ning neid ei saa kuidagi projekti eluajaks 

fikseerida. Erinevate mudelite tªpsust ja uuringute tulemusi ei saa veel usaldada 100%. 

Varjamisega seotud kadude ennustamise statistika nªitab, et ¿ldjuhul on hiljem m»»detud kaod 

suuremad kui varem planeeritud mudeli korral [38]. 

Cheni jt artikkel ĂTime-Series Based Cable Selection for a Medium Voltage Wind Energyñ 

kirjeldab kaabelliinide valiku erinevaid kriteeriumeid. V»rreldakse kaabelliinide valikut 

ristl»ikepindalade ja koormatuse jªrgi. Artik list selgub, et kaabli ristl»ikepindala ei m»juta 

oluliselt kaabelliini parameetreid kui selle pikkus jªªb alla 10 km. Pikemate kaabelliinide korral 

v»ib tekkida kaabelliinis liiga suur pinge t»us. Artiklis on kirjeldatud kaabli kadude arvutamist ja 

on erinevate tuuleparkide tehniliste andmete muutmistega arvutatud teoreetiliselt »ige 

kaabelliinide ristl»ikepindala. Nªitena on toodud ¿he Rootsis oleva tuulepargi andmed. 

Arvutuste tegemisel v»eti aluseks 2007. aasta elektribºrsi tunnihinnad. Artikli tulemustest tuleb 

vªlja, et kasutades ºkonoomsemalt koormatuid kaableid vªiksema v»imaliku ristl»ikepindalaga 

kaablite asemel, vªhendab see mªrgatavalt kulusid [39]. 
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3. Tuulepargi anal¿¿s 

3.1. Metoodika 

Magistritºº tulemuste osa p»hineb ¿hel Eesti tuulepargi andmetel. Tuulepargis on kokku 

kaheksa elektrituulikut, mille paigutus on toodud joonisel 3.1. Lªhteandmed saadi Nelja Energia 

AS kirjalikul loal tuulepargi andmebaasi pªringust. K»ik tººs kasutatud tuulepargi andmed 

h»lmavad ajavahemikku 01.01.2014 ï 31.12.2014. Kirjeldava ja statistilise anal¿¿si teostamiseks 

kasutati k¿mne minuti keskmiste vªªrtuste andmeid elektrituulikute v»imsuse (kW), tuulekiiruse 

(m/s) ja tuule suuna (Ü) kohta. 

Kuna algandmetes olid tuule suunad esitatud kraadides 0Ü kuni 360Ü, siis grupeeriti kªesoleva tºº 

jaoks need ¿mber kaheksaks ilmakaareks (p»hi, kirre, ida, kagu, l»una, edel, lªªs ja loe), kus iga 

ilmakaare keskpunktist vasakule ja paremale on 22,5Ü. Tuule suuna ning elektrituulikute 

v»imsuse ja kaablite koormatuse vaheliste andmete anal¿¿sil ei kasutatud elektrituulikute 

v»imsuse negatiivseid vªªrtusi. Vastasel korral v»ivad elektrituulikute riketest tingitud seisakud 

m»jutada v»imsuste tulemusi. 

Parameetreid v»rreldi erinevate elektrituulikute ja tuule suundade kaupa. Tªpsemalt v»rreldi 

erinevate tuule suundade korral elektrituulikute v»imsust ja selle p»hjal kaablite koormatusi 

lªhtudes kaabli tootja tehnilistest parameetritest. 

Andmete anal¿¿si tegemiseks on kasutatud tabelarvutusprogrammi Microsoft Excel 2013. 
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Joonis 3.1. Tuulepargi elektrituulikute paigutus koos tuule suundadega 
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3.2. Tuule suunad ja kiirused 

Vaadeldava tuulepargi 2014. aasta tuule suundade tªpsemaks iseloomustamiseks esitatakse need 

diagrammina ehk tuuleroosina (Joonis 3.2). Tuuleroos nªitab erinevatest suundadest puhuvate 

tuule esinemissagedust protsentides. Jooniselt on nªha, et 2014. aastal oli valdavaks tuuleks 

l»unatuul, mis puhus 20,7% kogu ajast, edela tuult oli 18,9% ja kagu tuult 13,4%. K»ige vªhem 

puhus tuul loodest 7,9% ja p»hjast 8,2%. 

 

Joonis 3.2. Tuulepargi valdavad tuule suunad 2014. aastal 

Vaadeldava tuulepargi 2014. aasta keskmine tuule kiirus oli 6,7 m/s, mis on suurem v»rreldes 

Eesti keskmiste tuulekiirustega. Eesti aasta keskmine tuule kiirus on 4-5 m/s, rannikul ja saartel 

5,5ï7,0 m/s vahel ning sisemaal 3,0ï3,5 m/s [40]. Tuulepargis m»»detud maksimaalne kiirus oli 

19,6 m/s. Eesti keskmised tuule kiirused on m»»detud 10 m k»rguselt [40], aga elektrituulikutel 

asub anemomeeter gondli katusel. Antud tuulepargi elektrituulikute torni k»rgused on 90 m. 

Nii nagu olid tuulepargi valdavateks tuule suundadeks l»una- ja edelatuuled, puhusid samadest 

ilmakaartest ka k»ige tugevamad tuuled (Tabel 3.1). K»ige n»rgemad tuuled puhusid ida suunast. 
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Tabel 3.1. Keskmised tuule kiirused, SD (standard hªlve) ja maksimaalne tuule kiirus 

erinevate tuule suundade korral 

Tuule suund Keskmine tuule 

kiirus  

SD Maksimaalne 

tuule kiirus  

P»hjatuul 5,97 2,80 17,98 

Kirdetuul  6,30 2,79 15,93 

Idatuul  5,64 2,17 14,42 

Kagutuul  6,54 2,65 18,09 

L»unatuul 7,54 2,71 18,71 

Edelatuul 7,38 2,78 19,50 

Lªªnetuul 6,50 2,69 18,73 

Loodetuul 5,78 2,68 19,61 

Keskmised tuule kiirused kuude l»ikes on esitatud joonisel 3.3. Jooniselt on nªha, et k»ige 

tugevamad tuuled puhusid talvel ja s¿gisel. K»ige parema tuulega kuu oli detsember, kus 

keskmine tuulekiirus oli 8,3 m/s ning k»ige vaiksem oli kahel suvekuul juunis ja juulis, mil 

keskmine tuule kiirus oli 5,7 m/s. 

 

Joonis 3.3. Tuulepargi keskmised tuule kiirused 2014. aastal kuude l»ikes 

Tuulepargi tuule kiiruse sageduse jaotumine 2014 aastal tundides on kujutatud joonisel 3.4. 

K»ige enam puhus tuul kiirusega ligikaudu 6 m/s, vastavalt 1346 tundi, jªrgmisena tuul kiirusega 

ligikaudu 5 m/s, vastavalt 1244 tundi ja kolmas levinum tuule kiirus oli ligikaudu 7 m/s, mida 

esines kokku 1137 tundi. K»ige vªhem esines tundide l»ikes 16 m/s kiirusega tuult. Tuule 

kiiruseid vahemikus 0ï5 m/s esines aastas 29%, 5ï10 m/s 58%, 10ï15 m/s 13% ja 15ï20 m/s 

0,3%. 
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Joonis 3.4. Tuule kiiruse sageduse jaotumine 

3.3. Elektrituulikute v»imsused 

Tuulepargi aasta keskmine v»imsus oli 674,7 kW (mediaan 372,0 kW), mis on tehasepoolsest 

teoreetilisest maksimaalsest v»imalikust 3000 kW-st 22,5%. Elektrituuliku WT 7 (wind turbine) 

maksimaalne v»imsus 2014. aastal oli aga 3129,8 kW. Jooniselt 3.5 on nªha, et k»ige suuremad 

keskmised v»imsused olid elektrituulikutel WT 1, WT 2, WT 5 ja WT 7. Nende aastane 

keskmine v»imsus oli suurem kogu tuulepargi aastasest keskmisest v»imsusest. WT 3 ja WT 4 

keskmised v»imsused v»ivad olla vªiksemad tªnu m»nda aega kestnud rikete t»ttu, kui 

elektrituulik ei tººtanud. Erinevused elektrituulikute v»imsustes v»ivad tulla seoses v»imsuse 

piiramisega, mida tehakse tavaliselt m»ne vea avastamisel. V»imsuse piiramise m»te on 

vªhendada komponentide elektrilist ja mehaanilist koormust, kuni remondini. Piiramist 

teostatakse ka peale m»ne suurema detaili vahetamist, et veenduda, kas k»ik toimib korrektselt. 

Alles pªrast seda saab piirangud maha v»tta. ¦ldjuhul planeeritakse erinevad remondid ja 

hooldused n»rgema tuulega kuudele, tavaliselt suvekuudele. Tingitult v»imsuse piirangutest 

elektrituulikutes, annab aastane v»imsus tªpsema ¿levaate, kui palju ¿ksik elektrituulik tººtas, 

kui l¿hema perioodi peale tehtud kokkuv»te. 
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Joonis 3.5. Elektrituulikute keskmised v»imsused 

Tuulepargi 2014. aasta keskmised elektrituulikute kasutustegurid (capacity factor) on esitatud 

joonisel 3.6. Tuulepargi keskmine kasutustegur oli 22,5%. Jooniselt on nªha, et nende 

elektrituulikute, mille keskmised v»imsused olid (Joonis 3.5) aastas suurimad, on ka aastased 

kasutustegurid k»ige suuremad. K»ige suurem kasutustegur oli elektrituulikutel WT 1 25,8% ja 

WT 7 25,7%. K»ige kehvema kasutusteguriga olid WT 3 14,9% ja WT 4 18,8%, mis seisid 

t»enªoliselt erinevate rikete ja remondi t»ttu kauem, kui teised elektrituulikud. 

 

Joonis 3.6. Elektrituulikute aastased kasutustegurid 
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3.4. Elektrituuliku v»imsusk»ver 

Joonisel 3.7 on kujutatud tehaseandmete jªrgi tuulepargis olevate elektrituulikute v»imsusk»ver. 

V»imsusk»ver nªitab tuule kiiruse ja arendatava v»imsuse suhet. Graafikult on nªha et antud 

t¿¿pi elektrituulikud hakkavad tººle alates tuule kiiruselt 4 m/s ja saavutavad maksimaalse 

v»imsuse tuule kiirusel 12,5 m/s. Elektrituulik l¿litatakse vªlja, kui tuule kiiruse vªªrtus on ¿le 

20 m/s [41]. 

 

Joonis 3.7. Elektrituuliku v»imsusk»ver [41] 

Kogu tuulepargi aastane reaalne v»imsusk»ver sarnaneb tehasepoolse v»imsusk»veraga (Joonis 

3.8). Joonisel on hªsti vªlja joonistatud punktid, mille alusel v»ib vªlja lugeda, millise v»imsuse 

juures on osadele elektrituulikutele piirangud peale pandud. Nªiteks on m»ned elektrituulikud 

tººtanud m»nda aega v»imsusel 1000 kW ja 1500 kW, kuigi tuulekiirus oleks v»imaldanud 

suuremat v»imsust. 
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