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Sisu kirjeldus:

Elektrituulikute poolt toodetud elektrienergia kogust vOib oluliselt mdjutada
elektrituulikute  paigutus tuulepargis. Erinevate tuule suundade korral vdivad
elektrituulikud iksteist varjama hakata. Kéesoleva magistritod eesmirk oli uurida tuule
suuna moju elektrituulikute vdimsusele ja kaabelliinide koormatusele soltuvalt

elektrituulikute paigutusest tuulepargis iihe Eestis asuva tuulepargi néitel.

Léhteandmetena kasutati iihe Eesti tuulepargi 2014. aasta andmeid, milleks olid tuule

kiirus, tuule suund ja elektrituulikute voimsus.

Too6 tulemustest selgub, et tuulepargi keskmine voimsus erineb erinevate tuule suundade
korral margatavalt. Sellega seoses on ka elektrituulikute vahelised kaabelliinid erinevalt
koormatud. Lisaks erinevad elektrituulikute vdimsused ja sellest tulenevalt kaabelliinide
koormatused teatud tuule suundade puhul, mis on tingitud elektrituulikute paigutusest
tuulepargis. Kdige vihem varjavad elektrituulikud iiksteist 16una- ja edelatuule puhul, mis

on iihtlasi kdige sagedasemad ja tugevamad tuuled antud tuulepargis.

Kéesoleva magistritod tulemused viitavad elektrituulikute iiksteise varjamise olemasolule

selles tuulepargis.

Mdrksonad: tuuleenergia, taastuvenergeetika, tuulepark, elektrituulik, tuulepargi paigutus,

kaabelliinide koormatus, elektrituulikute iiksteise varjamine.
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Abstract:

The amount of energy produced by the wind turbines can be significantly influenced by the
layout of the wind turbines in the wind farm. In case there are different wind directions the
wind turbines can start to shadow each other. The aim of this master’s thesis was to
investigate the effect of the wind direction on the capacity of wind turbines and on the load
of cable lines, depending on the layout of wind turbines in the wind farm, on the example of

one wind farm in Estonia.

The research used the data of an Estonian wind farm from 2014, which were namely the

speed of wind, the direction of wind, and the power of the wind turbines.

The research reveals that the average capacity of a wind farm differs remarkably depending
on different wind directions. Because of this also the electrical cable lines between the wind
turbines are differently loaded. In addition, as the wind turbines capacities differ, also the
cable lines load differs in case of certain wind directions, which is caused by the layout of
wind turbines in the wind farm. The wind turbines shadow each other the least in case of
southern and south-western winds, which are also the most frequent and the strongest winds

in the case of the wind farm analysed in this paper.

The results of this master’s thesis suggest that in the case of the wind farm that was analysed

in this research the wind turbines are shadowing each other.
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Teema pohjendus:

Taastuvenergeetika tousis Eestis pildile parast Euroopa Liiduga iihinemist. Eestis toodetakse
enamus elektrienergiast polevkivist, mis saastab keskkonda ning mille kasutus pole jatkusuutlik.
Léhtuvalt Eesti klimaatilistest ja geograafilistest tingimustest on siin sobilikuks taastuvenergia

allikaks tuul.

Eestis on juba arvestatav hulk elektrituulikuid ja vanemad tuulepargid on juba iile 10 aasta
tootanud. Tuule suuna moju elektrituulikute voimsusele ja kaabelliinide koormatusele

tuulepargis ei ole magistrito6 autori andmetel Eestis veel uuritud.
To00 eesmirk:

Too eesmdrk on uurida tuule suuna moju elektrituulikute voimsusele ja kaabelliinide

koormatusele soltuvalt elektrituulikute paigutusest tuulepargis tihe Eestis asuva tuulepargi niitel.
Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Kas elektrituulikute vdimsused ja kaabelliinide koormatused erinevad tuule suundade korral?
e Kui suured on elektrituulikute voimsused ja kaabelliinide koormatused erinevate tuule
suundade korral?

e Kui palju elektrituulikud ,,varastavad® iiksteiselt voimsust erinevate tuule suundade korral?

e Milline on tuulepargi kaabelliinide ajaline kasutus erinevate koormuste korral?
Lihteandmed:

Léhteandmetena on kasutatud Nelja Energia AS tuuleparkide andmebaasist saadud andmeid,
millest peamised on tuule kiirus, tuule suund, elektrituulikute voimsus ja kaablite tehnilised

parameetrid.
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Kéesoleva magistrit6o teema kujunes valja koost6os juhendajaga. To6 autor on tédalaselt seotud
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andmetele.
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Elektroenergeetika instituudist. Samuti tanab autor Nelja Energia AS tehnikadirektorit Andrus
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Sissejuhatus

Elektrienergia on meie igapdevaelu viltimatu osa. Eestis toodetakse enamus elektrienergiast
polevkivist, mis paraku saastab keskkonda ja pole pikemas perspektiivis jatkusuutlik.
Taastuvenergeetika muutus Eestis aktuaalsemaks parast Euroopa Liiduga 2004. aastal tihinemist.
Teiste taastuvenergeetika allikate seast on just tuul iiheks sobilikuks elektrienergia tootmise

voimaluseks Eestis.

2001. aastal joustus Euroopa Liidus direktiiv 2001/77/EU, mis kohustab liikmesriike tdstma
taastuvenergia osakaalu 2020. aastaks 20%-ni. 2009. aastal voeti vastu uus taastuvenergia
direktiiv 2009/28/EU, mis kohustab Eestit tdstma 2020. aastaks taastuvate energiaallikate

osakaalu kogu energia l1opptarbimises 25%-ni vorreldes referentsaastaga 2005 [1].

Eestis on juba arvestatav hulk elektrituulikuid ja vanemad tuulepargid on iile 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 nédol ning iiks esimesi suuremaid tuuleparke oli
2004. aastal valminud Pakri tuulepark. Seal on kokku kaheksa 2,3 MW vdimsusega Nordex N-
90 tiiipi elektrituulikut, mis teeb pargi koguvdimsuseks 18,4 MW [3]. Hetkel on Eesti suurim
tuulepark Aulepa tuulepark, kus on kokku 16 WinWind elektrituulikut, mis on vdimsusega 3
MW. Selle tuulepargi koguvoimsus 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 1opu seisuga on Eestis kokku
paigaldatud 138 elektrituulikut koguvoimsusega 302,7 MW [2]. Selle aasta maikuu seisuga on
elektrituulikute arv paraku tthe 3 MW elektrituuliku vorra vdiksem. Nimelt, Viru-Nigula
tuulepargis siittis 8. aprillil iiks elektrituulik seni veel tépselt teadmata pShjustel pdlema ning

selle asendamine vatab aega [3].

Elektrituulikute arv suureneb Eestis iga aastaga ning tuulepargid ja nende voimsused ldhevad
tiha suuremaks. Eestis installeeritud tuuleparkide vdimsused on kasvanud kiimne aastaga ligi
kiimme korda [2]. Seoses tuuleparkide voimsuste suurenemisega muutuvad elektrituulikud ning
nende komponendid vOimsustele vastavalt suuremaks, sealhulgas ka elektrituulikute

ithenduskaablite gabariidid.
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Eestis on suurte elektrituulikute korval ka véiketuulikud rohkem levima hakanud, nende

koguvoimsust on raske hinnata, sest tdpne andmestik puudub [2].

Elektrituulikute paigutusest tingitud iiksteise varjamisega seotud probleeme ei ole Eestis veel
pohjalikult uuritud. Sellest ldhtuvalt analiilisitakse kéesolevas magistritods —tuulepargi
elektrituulikute voimsusi ja kaabelliinide koormatusi lihe Eesti tuulepargi niitel, mis annab
ilevaate, kuidas need parameetrid erinevate tuule suundade korral juba viiksema tuulepargi

puhul erineda voivad.

Eestis on olemasolevad tuulepargid veel suhteliselt viikesed vorreldes muu maailmaga [5], [6].
Kui elektrituulikute arv on tuulepargis juba 100 voi rohkem, siis hakkab elektrituulikute paigutus
tiksteise varjamise valtimiseks vdga suurt rolli mangima. Elektrituulikute varjutuse efekt seisneb
selles, et esimeses reas olevad elektrituulikud varjavad tagumiste elektrituulikute tuult, kuna
jddvad nende varju. Sellega seoses toodavad need elektrituulikud vdhem elektrienergiat kui
toodaks sama hulk elektrituulikuid eraldi seistes. Samuti on elektrituulikute kaabelliinid
tuuleparkide rajamisel ja hilisemal kdidu perioodil tdhtsad 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 voib elektrituulikute paigutus tuulepargi toodangut oluliselt md&jutada ning

investeeringu tasuvusaeg voib sellega seoses pikeneda.

Esmalt on pogusalt kisitletud tuulepargi iildiseid pShimotteid, kus eraldi alapeatiikkides on
kirjeldatud tuulepargi, elektrituulikute, kaablite ja tuulepargi elektrivorgu tipsemaid detaile.
Sealhulgas késitletakse tuulepargi elektrituulikute varjamise probleemi ehk iiksteiselt tuule
varastamist. Jargmisena on antud magistritoos kirjeldatud varasemaid uuringuid, mis on antud
valdkonnas tehtud. Andmete analiilisimise peatiikis on esitatud ldhteandmete pohjal erinevad
kirjeldavad statistikud. Need annavad hea iilevaate elektrituulikute vOimsuste erinevusest
erinevate tuulesuundade korral ning kirjeldavad, kuidas elektrituulikud voivad iiksteiselt 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 6hu litkumist, mis on pdhjustatud 6hurdhu vahest erinevate punktide vahel.
Ohurdhkude vahe oleneb omakorda oShutemperatuuri —ebaiihtlasest jaotusest. Tuult

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

Tuule suunda ja kiirust mojutavad erinevad takistused, mis vdivad olla nii looduslikud (méed,
puud) kui tehislikud (erinevad ehitised). Tuule puhangulisuse all mdistetakse tuule suuna ja
kiiruse mitte piisivust lithikese aja jooksul. Tuule puhanguid tekitavad termiline konvektsioon ja
turbulents ohus. Turbulentsi olemus seisneb viikeste keeriste tekkimisega voolavas dhus, mis

tekitab liilkumisega tuule tekkeid ja kadumisi [10].

1.2. Elektrituulik

Elektrituulik muundab tuule Kineetilise energia mehaaniliseks energiaks, mis omakorda
muundatakse elektrienergiaks. Elektrituulikud on tdnapdeval enamasti horisontaalse teljega, kuid
on olemas ka vertikaalse teljega tuulikuid. Viimaste efektiivsus vorreldes horisontaalse teljega
on madal [2]. Elektrituulikute pohilised tehnilised néitajad on: nimivdimsus, rootori diameeter,
rootori korgus, voimsuskdver (nditab, millise tuulekiiruse juures elektrituulik toole hakkab ja
vilja lilitub) [11].

Elektrituulik koosneb jargmistest pohilistest komponentidest, mis on kujutatud joonisel 1.1:

e Vundament - projekteeritakse vastavalt pinnasele;

e Mast - silindrilise kujuga. Valmistatakse metallist, betoonist v3i kasutatakse neid kahte
materjale erinevates torni osades, mida nimetatakse hiibriid mastiks. Viiksemate elektrituulikute
korral kasutatakse ka sorestikmaste;

e Rootor - koosneb rummust, vdllist, enamasti kolmest labast ning labade p6dramis
mehhanismist;

e Gondel - toetub tornile. Seal asuvad elektrituuliku tuulde pédramise mehhanism. Soltuvalt

tootjast on seal kdigukast, generaator, automaatika ja elektrisiisteem [12].
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Joonis 1.1. Elektrituuliku pohilised komponendid [12]
Tuule poolt arendatav voimsus laba poorlemistasapinnal on vordeline tuule kiiruse kuubiga ning

see arvutatakse valemi 1.1 jargi.

P=§-p-A-v3-Cp (1.1)

kus P — tuule poolt arendatav vdoimsus, W;
p — dhu tihedus, p=1,226 kg/m?;
A — laba poorlemispindala, m?;
v — tuule kiirus, m/s;
Cp — kasutegur [13].
Kasuteguri C, maksimaalne vaértus saab olla kuni 0,59. Seda nimetatakse Betzi seaduseks,

mille avastas saksa fiilisik Albert Betz 1919. aastal [14]. Betzi seadus tdestab, et elektrituulik

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

Enamasti on kasutegur 40-50% [13], [14].
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1.3. Tuulepark

Elektrituulikute tuuleparke voib jagada iildistatult kaheks: maismaa- ja meretuuleparkideks.
Maismaa tuulepargid asuvad iildjuhul ranniku l&hedal 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 vdimaldab
optimeerida investeeringuid ja saada suuremat elektrienergia toodangut. Suuremate tuuleparkide
korral on tuulepargi viljundvoimsus iihtlasem ja stabiilsem kui véiksema tuulepargi korral [15].
Samuti vdhendab tuulepargi rajamine hoolduskulusid vorreldes Ttksikult paigaldatud

elektrituulikutega [12].
Tuulepargi rajamisel tuleb arvestada jairgmiste asjaoludega:

e Geograafiline asukoht: voimalikud looduslikud ja tehislikud takistused;

e Topograafilised nditajad: reljeef, teede olemasolu, juurdepiis;

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

e Keskkonna néitajad: voimalikud looduskaitsealad, ohustatud loomad ja taimed, lindude ja
nahkhiirte voimalikud lennukoridorid;

e Geoloogilised néditajad: maapinna ehitus, maapinna eritakistus (tdhtis maanduse jaoks) ja
vOimalik maapinna erosioon;

e Sotsiaalsed mojurid: inimeste arvamused, miira, visuaalne reostus, kaugus majadest, teiste
kommunikatsioonide segamine;

e Maa omandikiisimused: vajalik katastriiiksuste arv, vaidlused maaomanikega, vdoimalikud
servituudid;

e Turvalisus: kui palju inimesi voib juhuslikult tuuleparki sattuda, matkarajade jms ldhedus,
lahimad maanteed ja asulad, lennuliikluse olemasolu ning selle turvalisuse tagamine;

e FElektrivorguga tihendamine: olemasolevad elektrivorgud ning nende sobivus tuulepargiga

tthendamiseks, voimalikud timberehitustood [12].

Tuuleparkide rajamisel tehakse eelnevalt pohjalikud uuringud. Tuulepargi asukoha valikul
tehakse tavaliselt esmalt ithe kuni kahe aastane tuulemdotmine [2]. Peale tuulemdotmist
tegeletakse keskkonnamdjude hindamisega ja samuti lahendatakse kogukonna vahelised
kiisimused. Viimastel aastatel on Eestis tekkinud tuuleparkide vastaseid, seda just eriti saartele

planeeritavate projektide korral [16].



1.4. Tuulepargi elektrivorgu iihendusskeemid
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Tuuleparkide elektrivorgus olevate seadmete ihendusskeemid ehk konfiguratsioonid vdivad olla

erinevad. Elektrivorke liigitatakse nende tunnuste jargi jargmiselt:

e radiaalvorgud;
e hargnevad radiaalvorgud;
e ringvorgud,

e silmusvorgud [17].

Nende tithendusskeemide niited on esitatud Joonisel 1.2.

-
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Joonis 1.2. Radiaalvork, ringvork ja silmusvork [17]
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Koigil nendel iihendusskeemidel on omad plussid ja miinused, mis on toodud tabelis 1.1. Eestis

on enamus tuulepargid ehitatud radiaalvorgu skeemi kohaselt. Enamasti on pdhjuseks see, et

nditeks ringvorgu skeemi korral teeb ringtoite kaabli lisamine projekti investeeringu maksumuse

kallimaks. Radiaalvorgu koige suurem miinus on jadamisi ithendatud elektrituulikute kaablil

rikke tekkimine, mille tagajérjel jadvad rikkekohast jargnevad elektrituulikud elektrivorgu

toiteta. Samuti ei saa elektrituulikud oma toodangut vorku miitia. Eestis on tuulepargid veel

suhteliselt viikesed ja kaabelliinide optimeerimist ei ole veel vdga tehtud. Enamasti saab

kaabelliinide rikke nddala jooksul parandatud, see soltub tdpsemast veast ja remondi jaoks

vajalike materjalide olemasolust. Uldjuhul on enamus tuulepargid kindlustatud, mis vihendab

omakorda majanduslikke riske suuremate rikete korral saamata jaanud toodangu eest [18].
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Tabel 1.1. Elektrivorkude ithendusskeemide vordlus [17]

Uhendusskeem Plussid Miinused

Radiaalvork Skeem lihtne ja arusaadav Elektrivarustuskindlus madal
Lihtne releekaitse

Ringvork Elektrivarustuskindlus korgem Kait keerukas
Pingepiisivus parem Releekaitse keerukas
Voimsuskaod viiksemad

Silmusvork Varustuskindlus veelgi kdrgem Kait keerukas
Pingepiisivus veelgi parem Releekaitse keerukas ja kallis

Voimsuskaod veelgi viiksemad

1.5. Tuulepargi varjutuse efekt

Mitme elektrituuliku tiksteisele liiga ldhestikku tuulepargis paigaldamine tekitab erinevaid
probleeme, milleks iiheks on varjamine ehk niinimetatud varjutus efekt (varastamise efekt).
Inglise keeles nimetatakse seda wake effect voi array effect. Varjutuse efekti mdju on
teaduslikult uuritud juba 1976. aastast [19]. Sisuliselt seisneb see selles, et liks elektrituulik voi
tuulepargis esimeses reas olevad elektrituulikud varjavad tagumiste elektrituulikute tuult kuna
tagumised jadvad eespool asetsevate elektrituulikute varju. Sellega seoses toodavad need

elektrituulikud viahem elektrienergiat kui toodaks sama hulk, mis seisaks tiksteisest eraldi [12].

Joonisel 1.3 on kujutatud tuulepargi optimaalne paigutuse pohimdtteline skeem. Iga tiksiku
tuulegeneraatori taga on viiksem tuule kiirus kui selle ees. Sellepdrast ei tooda tuulepargis
elektrituulikud sama palju energiahulka kui elektrituulik iiksikult sama tuule korral.
Elektrituulikute omavaheline kaugus allatuult peaks olema kaheksa kuni kiimme rootori
diameetrit ning tuulega risti olevad elektrituulikud viahemalt viis rootori diameetrit [12]. Néiteks,

kui rootori 1abimodt on 100 m, siis voiks elektrituulikute omavaheline kaugus olla ligi 1 km.
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Joonis 1.3. Elektrituulikute optimaalse paigutuse pohimdtteline skeem [12]

Tuulepargi toodang voib tdnu elektrituulikute varjutuse efektile vdheneda 2—7%. See soltub
konkreetsest tuulepargist. Suurtes tuuleparkides vdivad voimsuskaod olla tanu varjutuse efektile
vahemikus 10-20% kogu véljundvdimsusest [20]. Seoses varjutuse efektiga suureneb ka
elektrituulikute poolt tekitatud turbulents [21]. Turbulents mojub elektrituulikutele koormavalt

ning vihendab nende eluiga [12].

Elektrituulikute varjutuse efekti vdhendamiseks ja valtimiseks peavad elektrituulikud olema
tiksteisest piisavalt kaugel. Uuringutega on tdestatud, et pohilised varjutuse efekti tekitajad on
elektrituulikute omavaheline kaugus ja turbulentsi muutuse intensiivsus. Tavaliselt on
tuuleparkide maa-alad piiratud. Elektrituulikute vahekaugustest soltub ka iihenduskaablite
pikkused ja tihtlasi ldheb projekti kogumaksumus pikemate vahemaadega kallimaks. Arendajate
eesmargiks on eelkdige saada vdoimalikult palju elektrienergiat tootvaid elektrituulikuid
voimalikult vdikesel maa-alal, mis v3ib pdhjaliku eeltdo tegemata jatmisel hiljem majanduslikult

kahju tuua [12].
Elektrituulikute varjutuse efekti mdjutavad peamiselt:

o Elektrituulikute omavaheline kaugus;

e Elektrituulikute arv ja tuulepargi suurus;
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e Elektrituulikute tookarakteristikud;
e Valdavad tuule suunad;

e Turbulentsi intensiivsus [12].

Joonisel 1.4 (a) on kujutatud varjutuse efektiga seotud pohimotteline tuule keerise levimise
joonis. On niha, et tuule keeris laieneb Punkt 1 moodudes. Joonisel 1.4 (b) on kujutatud
varjamise moju elektrituuliku véljundvdimsusele. Jooniselt voib nédha, et Punktis 2 on tuulekiirus
madalam ja sellega elektrituuliku voimsus vdiksem vorreldes tuulepargis eespool Punkt 1 oleva

elektrituulikuga [7].

Elektrivork

A

o

= } 4 Punkt 1

§ ‘

£ ,

1 f

- Ko Punkt 2
T S 5 g

(b) Tuule kiirus m/s

Joonis 1.4. Elektrituuliku varjutuse efekti méju tuulepargi voimsusele [7]

Varjamise struktuur koosneb kolmest erinevast tsoonist: ldhedal, keskel ja kaugel olev, mida
kirjeldab joonis 1.5. Iga tsooni pikkus oleneb rootori labimdddust ja seda iseloomustavad rohk ja
tuule kiirus. Lahedal olevat varjutuse efekti iseloomustavad: kaugus umbes kaks rootori
1abimodtu, rohk enne elektrituulikut kasvab ja langeb jéarsku teiselpool elektrituulikut. Keskmist
varjutuse efekti iseloomustavad: kaugus umbes kaks kuni kolm rootori 14bimdotu, rohk on
vordne tihe tuule puhangu kestel. Kaugel olev varjutuse efekti iseloomustavad: kaugus rohkem

kui viis rootori 1abimdotu [7].
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Joonis 1.5. Elektrituuliku varjutuse efekti erinevad tsoonid [7]

Tuuleparkide optimeerimiseks kasutatakse erinevaid arvutiprogramme, mis votavad arvesse ka
elektrituulikute varjutuse efekti. Nendest levinumad on WASsP (Wind Atlas Analysis Application
Program), WindPRO, Windfarm ja ANSYS [7]. WASP tarkvara on arendanud juba iile 25 aasta
Taani Tehnikaiilikool ja Risoe teaduskeskus. WAsP tarkvara eeliseks on védga pohjalik kliima
parameetreid analiiiisiv metoodika [22]. WIindPRO tarkvara arendajaks on Taani firma EMD,
mis on antud valdkonnas tegutsenud ligi 20 aastat. WindPRO koosneb erinevatest arvutamise
moodulitest. WindPRO on {iks levinumaid tuuleparkide planeerimise tarkvarasid maailmas, mida
usaldavad erinevad pangad projektide finantseerimise jaoks [23]. Koikide eelpool nimetatud
programmidega on vodimalik teha tuulepargi tootlikkuse arvutusi ja leida elektrituulikute
optimaalne paigutus. Varjutuse efekti tulemuste arvutamiseks peavad olema vdimalikult tépsed
lahteandmed, tuule modtmise mast peab asuma tuulepargist kaugemal, et elektrituulikud ei
hakkaks tuule mdotmist segama. Need programmid pohinevad erinevatel varjutuse efekti
arvutamise matemaatilistel mudelitel, milleks on enamasti jairgmised mudelid: Lissaman, Larsen,
Jensen ja Ainslie. Kui need mudelid voetakse tuulepargi rajamisel arvesse, siis tehakse
arvutamisel kaks sammu. Esialgu arvutatakse varjutuse efekti intensiivsus iihe elektrituuliku

néitel ning jargmisena koikide tuulepargis olevate elektrituulikute kohta [7].

1.6. Tuuleparkide kaabelliinid

Tuulepargis kasutatakse elektrituulikute omavaheliseks ja elektrivdrguga iihendamiseks

kaabelliine. Téanapdeva tuuleparkides on kasutusel keskpinge maakaabelliinid. Eesti
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tuuleparkides on elektrituulikute vahelises ithenduses enamasti kasutusel 20 kV keskpinge
kaablid. Kaabelliinide plussideks on vorreldes ohuliinidega: votavad vdhem ruumi, on viliste
keskkonnamdjude eest kaitstud, ohutumad, tookindlamad ja kraana manddverdamine on
elektrituuliku juures lintsam [24]. Miinusteks on korgem hind ja kaabli rikke asukohta on

keerulisem leida ning remont v3tab kauem aega [17].

1.7. Kaablid

Elektrituulikute joukaablid on juhid, mida kaitstakse mehaaniliste vigastuste, korrosiooni ja
niiskuse eest kaabli mantliga, kus sees on iiks v3i rohkem voolujuhtivast materjalist kaablisoont.
Lisaks kaabli mantlile kasutatakse veel erinevaid tdiendavaid kaitsekihte, mis vdivad olla viga
keerukad.  Kaabli  konstruktsioon  oleneb  erinevatest  asjaoludest:  nimipingest,
kasutustingimustest, soonte arvust, materjalist ja veel teistest parameetritest [24]. Kaablis ei tohi
niiskus piki- ega ristsuunas levida. Seetdttu on kaablis juhi kiudude vahel pikisuunaline ning
juhtide vahel ristisuunaline veetdke. Isolatsioonimaterjaliks kasutatakse nii ekstrudeeritud

poliiviniiiilkloriid (PVC) ja poliicteen (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 iimber
keskjuhtme keeratud keskpinge kaablit nimetatakse ka Wiski kaabliks. See kaabel on moeldud
paigaldamiseks maa alla, kohtkindlana sise- ja vilisruumides, torudesse ja riiulitele. Samuti
sobib kaabel kiindmise teel pinnasesse paigaldamiseks. Tegemist on alumiiniumist valmistatud
timara, keerutatud ja tihendatud veekindla kaabliga, mida {imbritseb pooljuhtiv
kopoliimeerkompaund [17]. Isolatsioonina kasutatakse 5,5 mm paksust poliieteeni (XLPE), mida
tiimbritseb tdiendavalt pooljuhtiv kopoliimeerkompaund. Niiskuse levimist pikisuunas tdkestab
niiskuse mdjul paisuv pooljuhtiv lint ning ristsuunas metallkattega tihedalt seotud

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

Kaabelliinide projekteerimisel tuleb arvestada erinevaid konkreetseid tingimusi, mis vdivad
kaablit mojutama hakata. Viga oluline on kaablite jahutustingimused. Kaablite paigaldamisel
kaablikraavidesse tuleb tiita erinevaid tingimusi. Kaabli vigastamise véltimiseks tuleb
kaablikraavi pohi tdita liivapadjaga. Kaabel kaetakse omakorda liivaga ja kaabli kaitsmiseks
kasutatakse erinevaid torusid, kdrisid, plaate ja renne. Samuti tuleb jalgida paigaldusel, et kaabli
alla voi peale ei satuks teravaid kive voi teisi objekte, mis voiksid kaablit kahjustada. Oluline on
kaablikraavi pinnas tihendada. Kaabli paigaldamisele kehtivad erinevad normid ja ndutav
kaablikraavi sligavus sOltub kasutatavast kaabli nimipingest. Keskpinge maakaablid

paigaldatakse enamasti 0,7 m siigavusele [17].

Kaablite ithendamiseks ja jatkamiseks kasutatakse jatku- ja otsamuhve. Olenevalt kaabli tiiiibist
vdivad muhvide ehitus erineda ka margist. Uldjuhul on uue kaabli standardpikkus kaablitrumlil
500 m [25], seetdttu on uut tuuleparki ilma jatkumuhvideta praktiliselt voimatu rajada. Enamasti
on kaablimuhvid tuuleparkide projektidel mérgitud. Kaablimuhvide ehitus erineb soltuvalt

paigaldustingimustest nditeks vees voi pinnases [17].

Keskpingekaablite ristldikepindala on enamasti vahemikus 3 x 25 mm? kuni 3 x 240 mmZ.
Kaabli ristloikepindala valikul tuleb eelkdige ldhtuda pingekaost ja tuleb jdlgida, et
kaitseaparatuuri rakendusvool ei iiletaks kaabli parameetrites olevaid kestvaid lubatud voole
sOltuvalt paigaldustingimustest. Kaitseaparatuuri rakendusvoolu valikul tuleb ldhtuda kaabli
toovoolust ja vdhimast kahefaasilisest ning suurimast kolmefaasilisest lithisvoolust sodltuvalt
lubatud temperatuurist. Uks olulisemaid niitajaid kaabli kiidu mdistes on lubatud koormusvool,

mis on kaablite tehnilistes parameetrites tdpsemalt maératletud [17].
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Tuulepargi elektrivorgud, mille iiks osadest on kaabelliinid, moodustavad tuulepargi
kogumaksumusest arvestatava osa. Maismaatuuleparkides moodustab elektrivorkude maksumus
kogu tuulepargi maksumusest kuni 15% ja meretuuleparkides voib ulatuda see kuni 30%-ni
(Tabel 1.2) [26].

Tabel 1.2. Tuulepargi ehituse maksumused [26]
Maismaatuulepark Meretuulepark

Projekti kogumaksumus 800-1000 €/kW 1200-1850 €/kW

Elektrituulik 65-75% 30-50%
Vundament 5-10% 15-25%
Elektrivork 10-15% 15-30%
Paigaldus 0-5% 0-30%
Muud kulud 5% 8%

Kaablite valikul tuleb arvestada ka majanduslike aspektidega. Mida pikemad ja suurema
ristldikepindalaga on kaablid seda kallimaks ldheb nende maksumus ning sellega seoses

suureneb tuulepargi maksumus.
Kaabelliini projekti maksumuse arvutamisel tuleb arvestada jargmiste parameetritega:

e Uldine majanduslik info: kaabli ja paigalduse maksumus, kadude maksumus, diskontomiira
prognoos;

e Kaabli konstruktsioon: juhtide arv kaablis, isolatsiooni tiilip, vélise kaitsekihi materjal;

e Kaabli paigalduse andmed: kaablikraavi siigavus ja kaablite arv iihes kraavis ning nende
vaheline kaugus

e Kaabli baasandmed: kasutatav pinge, ristldikepindala; ennustatav eluiga, aastane koormuse

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

Eestis ei ole elektrituulikute iiksteise varjamise kohta tuuleparkides pohjalikke uuringuid ega
10putéid veel tehtud. Kiill on erinevates toodes tuulepargi rajamise, paigutuse ja muid

tuulepargiga seotud kiisimusi késitletud.

Tammeti 10putdds ,,Eestis asuvate tuuleparkide karakteristikute vordlus ja analiiis“ on
analiiiisitud erinevate Eesti tuuleparkide karakteristikuid ja parkide toodangu sdltuvust tuule
suunast ja kiirusest. T66 tulemusena saadi teada, et tuule suund mdjutab tuuleparkide toodangut
margatavalt. Too jarelduses tddeti, et kdige parema tootlikkusega péaevadel puhusid valdavalt
edela- ja 1dunatuuled. T66 tulemusena ei leitud kindlat korrapéarasust tuuleiilide levimisel iile
Eesti territooriumi. Autori hinnangul oli mdnel juhul néha tuulefrondi levimist iihest tuulepargist

teise, aga andmete analiiisimisel ei saadud resultatiivset tulemust [28].

Morsy magistritods ,,Paldiski Wind Farm Power Losses Evaluation and Economic
Consideration* Kkasitletakse tuulepargi kaabelliinide rajamist. Tuulepargi elektrituulikute ja
kaablite paigutust modelleeriti DIgSilent Power Factory tarkvara kasutades. T60s késitleti
erinevaid elektrituulikute iithendusskeeme ja kaablite valikut ristldikepindala jérgi. Tulemusena
saadi erinevad tuulepargi paigutuse variandid ning valiti neist parim lahendus majanduslikel
kaalutlustel. T66s tuli vélja, et elektrituulikute omavaheline kaugus 9,5 x rootori diameeter oleks
majanduslikult kadude mottes efektiivsem kui 8 x rootori diameeter. Varasemates uuringutes on
need numbrid olnud vastupidi. Projekti maksumus kallineb mirgatavalt pikemate kaabelliinide ja
suuremate ristldike pindalade kasutamisel. Naiteks kdige odavam ja kallim variant erinesid
iksteisest ligi 5 korda, projekti maksumused olid vastavalt 130 000 eurot ja 692 000 eurot.
Kallima projekti puhul olid elektrilised kaod vdiksemad ja tookindlus suurem kui odavaimal
variandil [29].

Kallase magistritods ,,Hiilumaa 500 MW maismaatuulepargi tehniline eskiislahendus® on
kirjeldatud tihe tuulepargi rajamisega seotuid tehnilisi aspekte. T60s selgub, et selline suur
projekt oleks teoreetiliselt voimalik, aga voib tekkida rida erinevaid probleeme. Arendajad
tahavad vdimalikult vdikesele maa alale paigutada voimalikult palju elektrituulikuid. Sellega
seoses tekib aga rida tehnilisi probleeme, millest iiks on elektrituulikute iiksteise varjamine.
Samuti tekib kiisimus projekti maksumuse osas, sest seoses uute iilekandeliinide rajamisega voib
see utoopiliselt kalliks minna. To6o6s jareldati, et mdistlik oleks rajada pigem mitu viikest

tuuleparki kui iiks suur [30].
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Elektrituulikute iiksteise varjamise kohta on tehtud palju arvutuslike mudeleid ja Kirjutatud
teadusartikleid. Palju on ldbi viidud uuringuid tihe maailma esimese suurima Taanis asuva
meretuulepargi Horns Rev 1 kohta, mis alustas t66d 2002. aastal. Kirjeldatud tuulepargis on
kokku 80 Vestas V80 tiiipi 2 MW vdimsusega elektrituulikut, mis teeb tuulepargi
koguvoimsuseks 160 MW [31]. Meretuulepargis on {ildjuhul rohkem elektrituulikuid kui
maismaa tuuleparkides ning seal muutub varjamise kiisimus eriti aktuaalseks. Selle tuulepargi
analiiisimise eeliseks on kolm tuulepargist sdltumatud piisaval kaugusel asuvad mdotemastid,
mille asukohad on maérgitud joonisel 2.1 punktidega M2, M6, M7. Mdodteseadmed asuvad
modtemastidel erinevatel korgustel [31][32][33][34].

v W 2%

Joonis 2.1. Horns Rev I meretuulepargi asendiplaan ja méotemastid [32]

Detailse iilevaate tuulepargi elektrituulikute varjamise kohta andis Moskalenko jt teadusartikkel
Lotudy of Wake Effects for Offshore Wind Farm Planning®. Esmalt on kirjeldatud
elektrituulikute varjutuse efekti teooriat ning on toodud ndide meretuulepargi kohta. Artiklis on
toodud Taani Horns Rev | meretuulepargi varjutuse efekti modelleerimise ndide. Andmed
analliiisimiseks saadi tuulepargist 2 km loodes asuvast mddtemastist ning modelleerimine tehti
LENA-Tool tarkvaraga. Analiiiisimise tulemusena jiid viimased elektrituulikud olenevalt tuule
suunast vdiksema sisend tuulekiirusega kui eespool asetsevad. Varjutuse efekt vdhendas
tuulepargi elektrienergia kuu toodangut 12% ning rahaliselt jai tuulepargi omanikel saamata
652 500 eurot [7].
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Horns Rev | meretuulepargi kohta tegid Porte-Agel kolleegidega uuringu ,,A Numerical Study of
the Effects of Wind Direction on Turbine Wakes and Power Losses in a Large Wind Farm®.
Uuringus kasutati erinevaid mudeleid ja simulatsioone. Kokku tehti 67 erineva tuule suunaga
simulatsiooni. Uuringu tulemusena saadi teada, et tuule suunal on vdga suur moju tuulepargis
tekkivatele véljundvoimsuse kadudele. Naiteks juba 10° tuule suuna muutust vois koige

halvemal juhul tuulepargi voimsust vihendada kuni 43% [35].

Elektrituulikute iiksteise varjutuse efekti uurimiseks on tehtud erinevaid katsetusi laborites. Viga
pohjaliku iilevaate varjutuse efekti aerodiinaamikast andis Vermeeri jt koostatud teadusartikkel
»Wind turbine wake aerodynamics. Artiklis on Kirjeldatud erinevaid varjamise katseid tuule
tunnelite laborites aastate 10ikes. Eraldi on kirjeldatud eksperimente elektrituulikute varjamisest
lahedal ja kaugel asetsevate elektrituulikute korral. T66s on toodud varjutuse efekti arvutamise
erinevad vOimalused ja mudelite eriparad [36]. Samuti andis pdhjaliku kirjanduse iilevaate
varjutuse efekti aerodiinaamikast Sanderse poolt kirjutatud raport ,,Aerodynamics of wind

turbine wakes: Literature review™ [37].

Briggs kirjutas North American Windpower-i kodulehekiiljel avaldatud artiklis ,,Navigation The
Complexities Of Wake Losses* elektrituulikute varjutuse efekti iildisest mojust tuuleenergeetika
projektides. Varjamisega seotud kaod vdivad olla pérast tuulepargi rajamist kdige suuremateks
kadudeks. Peale tuulepargi rajamist on elektrituulikute varjamisest tingitud kadusid praktiliselt
voimatu kuidagi muuta. Ainuke voimalus on elektrituulikute asukohta muuta voi eemaldada.
Varjamisega seotud kaod on védga varieeruvad ning neid ei saa kuidagi projekti eluajaks
fikseerida. Erinevate mudelite tdpsust ja uuringute tulemusi ei saa veel usaldada 100%.
Varjamisega seotud kadude ennustamise statistika néditab, et tildjuhul on hiljem mdddetud kaod

suuremad kui varem planeeritud mudeli korral [38].

Cheni jt artikkel ,,Time-Series Based Cable Selection for a Medium Voltage Wind Energy*
kirjeldab kaabelliinide valiku erinevaid kriteeriumeid. Vorreldakse kaabelliinide valikut
ristldikepindalade ja koormatuse jargi. Artiklist selgub, et kaabli ristloikepindala ei mdjuta
oluliselt kaabelliini parameetreid kui selle pikkus jdab alla 10 km. Pikemate kaabelliinide korral
voib tekkida kaabelliinis liiga suur pinge tdus. Artiklis on kirjeldatud kaabli kadude arvutamist ja
on erinevate tuuleparkide tehniliste andmete muutmistega arvutatud teoreetiliselt &ige
kaabelliinide ristldikepindala. Naitena on toodud iihe Rootsis oleva tuulepargi andmed.
Arvutuste tegemisel voeti aluseks 2007. aasta elektriborsi tunnihinnad. Artikli tulemustest tuleb
vilja, et kasutades 6konoomsemalt koormatuid kaableid viaiksema voimaliku ristldikepindalaga

kaablite asemel, viahendab see méargatavalt kulusid [39].
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3. Tuulepargi analiiiis

3.1. Metoodika

Magistritod tulemuste osa pdhineb iihel 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. Koik t60s kasutatud tuulepargi andmed
holmavad ajavahemikku 01.01.2014 — 31.12.2014. Kirjeldava ja statistilise analiiiisi teostamiseks
kasutati kiimne minuti keskmiste véértuste andmeid elektrituulikute voimsuse (kW), tuulekiiruse

(m/s) ja tuule suuna (°) kohta.

Kuna algandmetes olid tuule suunad esitatud kraadides 0° kuni 360°, siis grupeeriti kdesoleva t66
jaoks need timber kaheksaks ilmakaareks (pohi, kirre, ida, kagu, I1duna, edel, 144s ja loe), kus iga
ilmakaare keskpunktist vasakule ja paremale on 22,5°. Tuule suuna ning elektrituulikute
vOimsuse ja kaablite koormatuse vaheliste andmete analiiiisil ei kasutatud elektrituulikute
voimsuse negatiivseid véirtusi. Vastasel korral voivad elektrituulikute riketest tingitud seisakud

mojutada vdimsuste tulemusi.

Parameetreid vorreldi erinevate elektrituulikute ja tuule suundade kaupa. Tdpsemalt vorreldi
erinevate tuule suundade korral elektrituulikute voimsust ja selle pohjal kaablite koormatusi

lahtudes kaabli tootja tehnilistest parameetritest.

Andmete analiiiisi 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 tdpsemaks iseloomustamiseks esitatakse need
diagrammina ehk tuuleroosina (Joonis 3.2). Tuuleroos nditab erinevatest suundadest puhuvate
tuule esinemissagedust protsentides. Jooniselt on ndha, et 2014. aastal oli valdavaks tuuleks
16unatuul, mis puhus 20,7% kogu ajast, edela tuult oli 18,9% ja kagu tuult 13,4%. Kd&ige viahem
puhus tuul loodest 7,9% ja pdhjast 8,2%.

Pohi

Lias Ida

Louna

Joonis 3.2. Tuulepargi valdavad tuule suunad 2014. aastal

Vaadeldava tuulepargi 2014. aasta keskmine tuule Kiirus oli 6,7 m/s, mis on suurem vorreldes
Eesti keskmiste tuulekiirustega. Eesti aasta keskmine tuule kiirus on 4-5 m/s, rannikul ja saartel
5,5-7,0 m/s vahel ning sisemaal 3,0-3,5 m/s [40]. Tuulepargis mdddetud maksimaalne kiirus oli
19,6 m/s. Eesti keskmised tuule kiirused on mdodetud 10 m korguselt [40], aga elektrituulikutel

asub anemomeeter gondli katusel. Antud tuulepargi elektrituulikute torni kdrgused on 90 m.

Nii nagu olid tuulepargi valdavateks tuule suundadeks 16una- ja edelatuuled, puhusid samadest

ilmakaartest ka koige tugevamad tuuled (Tabel 3.1). Kdige ndrgemad tuuled puhusid ida suunast.
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Tabel 3.1. Keskmised tuule kiirused, SD (standard hiilve) ja maksimaalne tuule kiirus
erinevate tuule suundade korral

Tuule suund Keskmine tuule  SD Maksimaalne
kiirus tuule kiirus
Pohjatuul 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
Lounatuul 7,54 2,71 18,71
Edelatuul 7,38 2,78 19,50
Liédnetuul 6,50 2,69 18,73
Loodetuul 5,78 2,68 19,61

Keskmised tuule kiirused kuude 1dikes on esitatud joonisel 3.3. Jooniselt on ndha, et kdige
tugevamad tuuled puhusid talvel ja siigisel. Kdige parema tuulega kuu oli detsember, kus
keskmine tuulekiirus oli 8,3 m/s ning kodige vaiksem oli kahel suvekuul juunis ja juulis, mil

keskmine tuule kiirus oli 5,7 m/s.

Tuule kiirus, m/s
OFRPNWMOOGIOONOO OO
1

Kuud

Joonis 3.3. Tuulepargi keskmised tuule kiirused 2014. aastal kuude loikes

Tuulepargi tuule Kiiruse sageduse jaotumine 2014 aastal tundides on kujutatud joonisel 3.4.
Kdige enam puhus tuul kiirusega ligikaudu 6 m/s, vastavalt 1346 tundi, jirgmisena tuul kiirusega
ligikaudu 5 m/s, vastavalt 1244 tundi ja kolmas levinum tuule kiirus oli ligikaudu 7 m/s, mida
esines kokku 1137 tundi. Kdige vdhem esines tundide 16ikes 16 m/s kiirusega tuult. Tuule
kiiruseid vahemikus 0-5 m/s esines aastas 29%, 5-10 m/s 58%, 10-15 m/s 13% ja 15-20 m/s
0,3%.
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Joonis 3.4. Tuule kiiruse sageduse jaotumine

3.3. Elektrituulikute voimsused

Tuulepargi aasta keskmine voimsus oli 674,7 kW (mediaan 372,0 kW), mis on tehasepoolsest
teoreetilisest maksimaalsest voimalikust 3000 kW-st 22,5%. Elektrituuliku WT 7 (wind turbine)
maksimaalne vdimsus 2014. aastal oli aga 3129,8 kW. Jooniselt 3.5 on ndha, et kdige suuremad
keskmised vOimsused olid elektrituulikutel WT 1, WT 2, WT 5 ja WT 7. Nende aastane
keskmine voimsus oli suurem kogu tuulepargi aastasest keskmisest voimsusest. WT 3 ja WT 4
keskmised voimsused vdivad olla viiksemad tinu monda aega kestnud rikete tottu, kui
elektrituulik ei tootanud. Erinevused elektrituulikute voimsustes voivad tulla seoses vdimsuse
piiramisega, mida tehakse tavaliselt mdne vea avastamisel. VOimsuse piiramise mote on
vidhendada komponentide -elektrilist ja mehaanilist koormust, kuni remondini. Piiramist
teostatakse ka peale mone suurema detaili vahetamist, et veenduda, kas koik toimib korrektselt.
Alles pirast seda saab piirangud maha votta. Uldjuhul planeeritakse erinevad remondid ja
hooldused nodrgema tuulega kuudele, tavaliselt suvekuudele. Tingitult vdimsuse piirangutest
elektrituulikutes, annab aastane vdimsus tdpsema iilevaate, kui palju iiksik elektrituulik téotas,

kui lithema perioodi peale tehtud kokkuvdte.
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Joonis 3.5. Elektrituulikute keskmised voimsused

Tuulepargi 2014. aasta keskmised elektrituulikute kasutustegurid (capacity factor) on esitatud
joonisel 3.6. Tuulepargi keskmine kasutustegur oli 22,5%. Jooniselt on ndha, et nende
elektrituulikute, mille keskmised voimsused olid (Joonis 3.5) aastas suurimad, on ka aastased
kasutustegurid kdige suuremad. Kdige suurem kasutustegur oli elektrituulikutel WT 1 25,8% ja
WT 7 25,7%. Kdige kehvema kasutusteguriga olid WT 3 14,9% ja WT 4 18,8%, mis seisid

toendoliselt erinevate rikete ja remondi tottu kauem, kui teised elektrituulikud.
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Joonis 3.6. Elektrituulikute aastased kasutustegurid
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3.4. Elektrituuliku voimsuskover

Joonisel 3.7 on kujutatud tehaseandmete jargi tuulepargis olevate elektrituulikute véimsuskover.
Voimsuskover néitab tuule kiiruse ja arendatava voimsuse suhet. Graafikult on ndha et antud
tiitipi elektrituulikud hakkavad toole alates tuule kiiruselt 4 m/s ja saavutavad maksimaalse
voimsuse tuule kiirusel 12,5 m/s. Elektrituulik liilitatakse vélja, kui tuule kiiruse vairtus on iile

20 m/s [41].

3500 1
3000 A

2500 -

Voimsus, kW
= N
()] o
o o
o o
1

0 T 1 1 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Tuule Kiirus, m/s

Joonis 3.7. Elektrituuliku véimsuskover [41]

Kogu tuulepargi aastane reaalne vdimsuskdver sarnaneb tehasepoolse voimsuskoveraga (Joonis
3.8). Joonisel on hésti vilja joonistatud punktid, mille alusel vdib vilja lugeda, millise vdimsuse
juures on osadele elektrituulikutele piirangud peale pandud. Néiteks on moned elektrituulikud
tootanud monda aega vdimsusel 1000 kW ja 1500 kW, kuigi tuulekiirus oleks vdimaldanud

suuremat voimsust.
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Joonis 3.8. Kiesoleva tuulepargi voimsuskover 2014 aasta andmetega

3.5. Tuule suundade moju elektrituulikute voimsusele tuulepargis

Tuulepargi aasta keskmine voimsus positiivsete vaartuste korral oli 885,8 kW (mediaan 660,7),
mis on tehasepoolsest teoreetilisest maksimaalsest voimalikust 3000 kKW-st 29,5%. Keskmise
vOimsuse arvutamisel ei ole arvesse voetud negatiivseid viértusi, nditeks kui elektrituuliku
omatarve oli suurem toodetavast elektrienergiast ning vajaminev elektrienergia ostetakse

elektrivorgust elektrituuliku rikke tottu. Elektrituulikute keskmine omatarve oli 20,8 kW.

Tuulepargi 2014. aasta keskmine tuule kiirus positiivsete voimsuse vaértuste korras oli 7,4 m/s.
Kuna tuulepargi elektrituulikute negatiivsed voimsused ei ole tingitud ainult riketest, vaid ka
tuule puudumisest, siis sellest tingitult on ka keskmine tuule kiirus vdimsuse positiivsete
védrtuste korral suurem kui koikide vOoimsuse andmete korral. Tuule puudumise korral voib

elektrituulik kulutada elektrienergiat nditeks kiitmiseks voi jahutamiseks.

Kui vorrelda elektrituulikute kdikide andmete keskmisi voimsusi positiivsete voimsuse andmete
keskmistega (Joonis 3.9), vOoib margata, et viimase puhul on vdimsuste erinevus erinevate
elektrituulikute vahel tunduvalt vdiksem. See ongi ilmselt tingitud sellest, et koikide andmete

keskmised voimsused votavad arvesse elektrituulikute seisakuid.
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Joonis 3.9. Elektrituulikute keskmised véimsused positiivsete viidrtuste korral

Elektrituulikute voimsused soltuvad lisaks tuule kiirusest ka tuule suunast, seoses voimaliku
varjutuse efektiga. Jooniste 3.1 ja 3.9 pdhjal voib oletada, et WT 4 keskmine vdimsus on
madalam vorreldes teiste elektrituulikutega, kuna see asub tuulepargi keskel ja voib jddda varju.
WT 1-l ja WT 2-l ei ole jillegi 1dunast ja edelast (peamised tuule suunad) puhuvate tuulte korral
mingeid takistusi ning sellest tingitult vdivad nende aastased keskmised voimsused olla ka iihed

suuremad.

Tuulepargi elektrituulikute keskmised voimsused erinevate tuule suundade korral on esitatud
joonisel 3.10. Sellelt on selgelt vilja loetav see, et idatuule korral on voimsused vdiksemad, kuna
idatuult puhus aasta jooksul vihe ja tuuled olid kdige ndrgemad (Joonis 3.2 ja Tabel 3.1).

1200 ~

1000 A

Voimsus, kW
(o)) (o)
o o
o o
1 1

oS

o

o
1

200 -

Pohi Kirre Ida Kagu Louna Edel Lads Loe
Tuule suund

Joonis 3.10. Elektrituulikute keskmised voimsused erinevate tuule suundade korral
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Erinevate tuule suundade korral voiks juba enne elektrituulikute vOimsuste analiilisimist
tuulepargi paigutuse (Joonis 3.1) jargi oletada, mis elektrituulik voiks teisi elektrituulikuid
varjama hakata. Jargnevalt on Kirjeldatud elektrituulikute voimsusi erinevate tuule suundade
korral 2014. aasta andmete pdhjal. Graafikud annavad ilevaate, kui palju erinevad
elektrituulikute voimsused erinevate tuule suundade korral ning saab teha iildistavaid jareldusi
varjutuse efekti kohta. Saamaks parem {lilevaade, on otstarbekas vaadata elektrituulikute aasta

keskmiste vOoimsuste jooniseid erinevate tuule suundade korral paralleelsel joonisega 3.1.
Pohjatuul

Joonisel 3.11 on kujutatud erinevate elektrituulikute aastased keskmised voimsused pohjatuule
korral. On néha, et elektrituulikute aastased keskmised vdimsused erinevad. Joonise pohjal vdib
oletada, et WT 4 jadb WT 5 varju. WT 3 jddb omakorda nende kahe elektrituuliku varju. WT 6 ja
WT 7 on tuulepargis kdige pdhja poolsemad ning nende kahe elektrituuliku voimsused on

pohjatuule korral kdige suuremad vorreldes teistega.
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Joonis 3.11. Elektrituulikute aasta keskmised voimsused pohjatuule korral
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Kirdetuul

Kirdest puhuva tuule korral on jooniselt 3.12 histi ndha, kuidas tuulepargi seespool asuvate
elektrituulikute WT 1, WT 2 ja WT 3 keskmised vdimsused on tunduvalt madalamad Kkui
kirdetuulele avatud elektrituulikud WT 5, WT 6 jaWT 7.
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Joonis 3.12. Elektrituulikute aasta keskmised véimsused kirdetuule korral
Idatuul

Idatuule korral on suurima voimsusega elektrituulikud WT 2, WT 5 ja WT 7 (Joonis 3.13). WT 6

jaab WT 7 varju, sama voib 6elda WT 1 kohta, mis jaadb WT 2 varju. WT 6 voimsus on idatuule

korral koige véiksem.
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Joonis 3.13. Elektrituulikute aasta keskmised vaimsused idatuule korral
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Kagutuul

WT 1, WT 3 ja WT 8 voimsused on kdige suuremad kagutuule korral. WT 4 ja WT 5 jadvad
kagutuule korral ilmselt WT 3 ja WT 8 varju ning nende keskmised voimsused on madalamad
(Joonis 3.14).
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Joonis 3.14. Elektrituulikute aasta keskmised vaimsused kagutuule korral
Lounatuul

Lounatuule korral on elektrituulikute keskmised vdimsused koige vdhem varieeruvad (Joonis
3.15). 2014 aasta tuuleroosilt (Joonis 3.2) voib ndha, et kdige rohkem puhusid tuuled 16unast,
mis vOib iihtlaste voimsuste pohjuseks olla. Lisaks puhusid 1dunast ka kdige tugevamad tuuled
(Tabel 3.1). Samas on ldunatuule korral elektrituulikute WT 4 ja WT 5 keskmised voimsused
veidi vdiksemad teiste elektrituulikute keskmistest voimsustest ning see voib olla tingitud WT 4

ja WT 5 asetusest tuulepargi keskel, kus voib esineda varjutuse efekt.
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Joonis 3.15. Elektrituulikute aasta keskmised véimsused lounatuule korral
Edelatuul

Edelatuule korral on tuulepargis edelas asuvatele elektrituulikutel WT 1 ja WT 2 k&ige suuremad
voimsused. Keskmised voimsused on ka elektrituulikutel WT 5 ja WT 7 suuremad vorreldes
tilejadnud elektrituulikutega (Joonis 3.16).
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Joonis 3.16. Elektrituulikute aasta keskmised vaimsused edelatuule korral
Ladnetuul

Léénetuule korral on koige parema koha peal elektrituulikud WT 1, WT 2 ja WT 5 (Joonis 3.17).

WT 3 on koige vdiksema vOimsusega, kuna voib jadada WT 1 ja WT 2 varju.
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Joonis 3.17. Elektrituulikute aasta keskmised voimsused liinetuule korral
Loodetuul

Loodetuule korral on keskmised voimsused sarnased. Kd&ige vdiksem voimsus on WT 3
elektrituulikul, mis asub loodest puhuva tuule korral tuulepargis kdige kaugemal. Kdige suurem

voimsus on elektrituulikutel WT 1 ja WT 7 (Joonis 3.18).
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Joonis 3.18 Elektrituulikute aasta keskmised voimsused loodetuule korral

Tabelis 3.2 on esitatud elektrituulikute keskmised vodimsused teatud tuule suuna Korral
elektrituuliku keskmisest voimsusest protsendina. Ka selle alusel saab teha jareldusi varjutuse
efekti kohta. Pohjatuule korral on WT 3 keskmine voimsus palju madalam, kui sama

elektrituuliku tildine keskmine véimsus. WT 3 asub pohja poolt vaadatuna tuulepargi kaugemas
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otsas teiste elektrituulikute taga. WT 6 keskmine vdimsus pdhjatuule korral on vastupidiselt
suurem, kui sama elektrituuliku iildine keskmine ning antud elektrituulik on ka kdige

pohjapoolsem.

Idatuule korral on kodikide elektrituulikute keskmised voimsused madalamad nende {tildisest
keskmisest voimsusest. Kdige suurem erinevus on WT 1 ja WT 6 puhul, mis vdivad idatuule
korral jaada teiste tuulikute varju. Koige viiksem erinevus on WT 5 puhul, millel puuduvad

idapoolsed takistused.

WT 5 keskmine vdimsus on aga kagutuule korral palju madalam, kui tema iildine keskmine
voimsus. WT 3 keskmine vdimsus on kagutuule korral suurem, kui tema iildine keskmine
voimsus. Esimese elektrituuliku puhul tekitavad teised elektrituulikud varjutuse efekti, teisel aga

takistused puuduvad.

Lounatuule puhul iiletavad koikide elektrituulikute keskmised vdoimsuse nende elektrituulikute
tildisi keskmisi voimsusi. Varjutus efekt mojutab kdige enam WT 5 elektrituulikut. Edelatuulega

on vaid WT 3 keskmine voimsus madalam kui sama elektrituuliku tildine keskmine vdimsus.

Nii ladne- kui ka loodetuule korral on WT 3 keskmine vdimsus palju madalam, kui sama

elektrituuliku tildine keskmine vdimsus.

Tabel 3.2. Elektrituulikute keskmiste véimsused protsentidena erinevate tuule suundade korral

Elektri- Pohja-  Kirde- Ida- Kagu- Louna- Edela- Léadne- Loode-
tuulik tuul tuul tuul tuul tuul tuul tuul tuul

WT 1 82% 85% 49% 95% 126% 119% 95% 79%
WT 2 75% 82% 75% 60% 114% 134% 103% 74%
WT 3 67% 76% 64% 119% 129% 95% 74% 68%
WT 4 89% 102% 59% 84% 128% 111% 88% 76%
WT 5 87% 108% 82% 56% 107% 123% 106% 73%

WT 6 105% 109% 39% 93% 130% 111% 75% 7%
WT 7 97% 106% 67% 76% 117% 124% 79% 82%

WT 8 89% 97% 60% 95% 131% 110% 83% 79%
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3.6. Kaablite koormatus

Elektrituulikute iithenduskaablite pikkused on kokku 10 445 meetrit kuni alajaamani. Tuulepargis
kasutatakse keskpinge maakaablit Draka AHXAMK-W 20 kV kahe erineva ristldikepindalaga,
mille tipsemad spetsifikatsioonid on toodud lisas L.1. Kasutusel on 3 x 120 mm? ja 3 x 240 mm?
ristldikepindalaga iihenduskaablid. 3 x 120 mm? kaablite pikkus on kokku 2327 meetrit ja
3 x 240 mm? 8118 meetrit. Tuulepargi kaabelliinide elektriline skeem on esitatud lisas L.2.
Tuulepargi kaabelliinide paigutuse pohimotteline skeem on Joonisel 3.19 ning kaabelliinide
andmed on Kirjeldatud tabelis 3.2. Tuulepargis on kokku kaheksa erinevate elektrituulikutega

ithendatud kaabelliini 16iku, mis on nimetatud K1-K8.

_WTI WT3 WT2

© Y g

Alajaam

) )

WT6 | WI7

)

Joonis 3.19. Tuulepargi kaabelliini pohimdétteline skeem
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Tabel 3.3. Elektrituulikute kaabelliinide detailid

Punkt Ristléikepindala, Pikkus, Uhendatud elektrituulikutega
mm? m

K1 3 x 120 567 WT1

K2 3 x120 538 WT3

K3 3 x 240 3222 WT1+WT3+WT2

K4 3x120 793 WT8

K5 3 x 240 1036 WT8+WT4

K6 3 x 240 1824 WT8+WT4+WT5

K7 3x120 429 WT6

K8 3 x 240 2036 WT6+WT7

Valemi 3.1 abil saab arvutada vdimsuse. Selle valemi alusel saab tuletada valemi 3.2.

Elektrituulikute voimsuste andmete pohjal saab valemi 3.2 abil arvutada kaablit ldbivate voolude

vadrtused. Kaabli maksimaalselt lubatava voolu véértused on vdetud Draka keskpinge kaabli

AHXAMK-W tootekataloogist, mis on esitatud tabelis 3.4. 3 x 120 mm? ristldikepindalaga

kaabli teoreetiline maksimaalne lubatud vool pinnasesse paigaldades elektrijuhi temperatuuril
65° C on 265 A ning 3 x 240 mm?kaablil on antud vairtus 385 A. Maksimaalselt lubatud voolud

kehtivad jargmistel tingimustel: maksimaalne elektrijuhi temperatuur 90° C, pinnase temperatuur

15° C, Shutemperatuur 25° C, maapinna termiline takistus 1,0°K m/W, paigaldussiigavus 0,65 m,

sagedus 50 Hz [25].

P=+3-U-I-cose

kus P —vdimsus, kW;
U —pinge, V;

| —vool, A;

COSp — vOimsustegur.

P

| = ——

V3:U-cosg
kus | —vool, A;

P — voimsus, kW;

U —pinge, V;

C0Sp — vOimsustegur.

(3.1)

(3.2)



42

Tabel 3.4. Kaablite maksimaalsed lubatud voolud [25]

Juhtmete arv x ristléike pindala, Lubatav vool pinnases juhi temperatuuril 65°C, A

mm?
3 x 50AL+35CU 155
3 x 70AL+35CU 200
3 x 95AL+35CU 235
3 x 120AL+35CU 265
3 x 150AL+35CU 300
3 x 185AL+35CU 330
3 x 240AL+35CU 385
3 x 300AL+70CU 435

Tuulepargi iihe elektrituuliku maksimaalne vdoimsus on 3000 kW. Sellest tulenevalt on voolu
suuruseks elektrituuliku tihenduskaablis 86,6 A (Valem 3.3).

3000
V3-20-1

=86,6 A (3.3)

Selle arvutuse jargi voiks kasutada iihe elektrituuliku alajaamaga iithendamiseks kaablit
ristldikepindalaga 3 x 50 mm?, mille maksimaalne lubatud vool on 155 A. Tuulepargis on
elektrituulikud omavahel radiaalliini skeemi kohaselt ithendatud, mida on tépsemalt kirjeldatud
eespool olevas peatiikis 1.4. Ukski elektrituulik ei ole tuulepargis alajaamaga iihendatud iiksiku

liinina. Kui tihes harus on mitu elektrituulikut, siis nende vdimsused summeeruvad.

Kaabelliini kaod soltuvad oluliselt kaabli ristldikepindala valikust. Nditeks, vale ristldikepindala
valikul vdib kaabel olla koormatud 100% voi rohkem ja seetdttu tekib palju rohkem kadusid kui

viiksema koormatuse puhul.

Tabelis 3.5 on toodud tuulepargi iihenduskaablite teoreetiline maksimaalne vOimsus ning
vordluseks on toodud, kui palju olid tegelikud 2014. aasta keskmised vdimsused. Tabelis on

esitatud kaablite kasutamine maksimaalsest voimsusest protsentides. Aastane keskmine vdimsus

kaabelliinidel jaab 15-26% vahele.

Tabelis 3.6 on esitatud kaabelliinide maksimaalselt lubatud voolud. Selle jérgi on néha, et kdik

kaablid on valitud piisava varuga.
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Tabel 3.5. Kaabelliinide voimsused

Punkt  Teoreetiline Maksimaalne Keskmine Protsentuaalne
maksimaalne  reaalne voimsus, KW  vdimsus aastas, kasutamine
voimsus, KW kW maksimaalsest

voimsusest
K1 3000 3043,1 859,8 28,7%
K2 3000 3026,3 703,2 23,4%
K3 9000 8915,7 2389,4 26,5%
K4 3000 3091,4 811,5 27,0%
K5 6000 5912,4 1531,0 25,5%
K6 9000 7989,7 2368,5 26,3%
K7 3000 3068,1 810,3 27,0%
K8 6000 6106,7 1690,1 28,2%
Tabel 3.6. Kaabelliinide maksimaalsed véimalikud voolud
Punkt Maksimaalne Kaabli lubatud Reaalne maksimaalne vool,
voimalik vool, A maksimaalne vool, A A
K1 86,6 265 87,8
K2 86,6 265 87,4
K3 259,8 385 257,4
K4 86,6 265 89,2
K5 173,2 385 170,7
K6 259,8 385 230,6
K7 86,6 265 88,6
K8 173,2 385 176,3

Erinevate iihenduskaablite koormatuse vordlemisel tuleb arvesse votta, millise ristldikepindalaga
kaablid on kasutusel ja kui mitme elektrituuliku poolt toodetud vdimsus seda ithenduskaablit
l1abib. Omavahel on vorreldavad iihenduskaablid K1, K2, K4 ja K7, mida ldbivad {iihe
elektrituuliku poolt toodetud voimsus. K5 ja K8 iihenduskaablite ristldikepindala on
3 x 240 mm? ja neid labivad kahe elektrituuliku poolt toodetud vdimsused. Kolme elektrituuliku
poolt toodetud voimsused ldbivad iihenduskaableid K3 ja K6. Viimased ongi kdige paremini
koormatud iithenduskaablid. Joonisel 3.20 on toodud kogu tuulepargi kaabelliinide keskmine
koormatus ning joonistel 3.21-3.28 on toodud tuulepargi kaabelliinide keskmised koormatused
ilmakaarte 16ikes. Uhenduskaablid on keskmiselt koormatud 4%-st idatuule korral kuni 25%-ni

I6unatuule korral.
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25% A

20% A

15% A

10% -

Kaabli koormatus

5% A

0%

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Kaabelliin

Joonis 3.20. Tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus

Nende iihenduskaablite, mida ldbivad iihe elektrituuliku poolt toodetud voéimsused, mustrid
seoses tuulesuunaga on sarnased elektrituulikute keskmiste vOimsustega. Lisaks on need
ithenduskaablid kdige vihem koormatud. 3 x 240 mm? ristldikepindalaga kaabelliine libivad nii
kahe kui ka kolme elektrituuliku poolt toodetud voOimsus. Joonistelt on nédha, et need
tthenduskaablid, mida ldbivad kolme elektrituuliku poolt toodetud vdimsus on tunduvalt

paremini koormatud, kui need, mida ldbivad kahe elektrituuliku poolt toodetud vdimsus.
25% A
20% A
15% A

10% -

Kaabli koormatus

5% -

0%

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Kaabelliin

Joonis 3.21. Tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus péhjatuule korral
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20% A

15% A

10% -

Kaabli koormatus

5% A

0%

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Kaabelliin

Joonis 3.22. Tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus kirdetuule korral

25% -
20% A
15% A

10% A

Kaabli koormatus

5% -

0%
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Kaabelliin

Joonis 3.23. Tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus idatuule korral
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Joonis 3.24. Tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus kagutuule korral

25% -
20% A
15% A

10% A

Kaabli koormatus

5% -

0%
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Kaabelliin

Joonis 3.25. Tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus lounatuule korral
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Joonis 3.26. Tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus edelatuule korral

25% -
20% A
15% A

10% A

Kaabli koormatus

5% -

0%
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8
Kaabelliin

Joonis 3.27. Tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus lidnetuule korral
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Joonis 3.28. Tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus loodetuule korral

Tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus erinevate tuule suundade korral on jéllegi
tulenevalt elektrituulikute keskmisest voimsusest erinevate tuule suundade korral suurem 16una-

ja edelatuule puhul (Joonis 3.29).
25% -
20% -
15% ~

10% A

Kaabli koormatus

5% -

0%
Pohi Kirre Ida Kagu Louna Edel Lais Loe
lImakaar

Joonis 3.29. Tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus erinevate tuule suundade
korral

Kaabelliinid to6tasid 2014. aastal kokku keskmiselt 7085 tundi. Kaabelliine 1dbis peamiselt vool
tugevusega 030 A. Ristldikepindalaga 3 x 120 mm? iihenduskaableid l4bis vool tugevusega 60—
90 A keskmiselt 616 tundi. Ristldikepindalaga 3 x 240 mm? iihenduskaableid libis vool
tugevusega 150-180 A keskmiselt 173 tundi. Vool vahemikus 240-270 A lébis tihenduskaableid

aasta jooksul keskmiselt 70 tundi. Kaabelliine ldbivad tugevamad voolud jillegi I6una- ja
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edelatuule korral. Tuulepargi kaabelliinide aastased koormuse kestvused tundides ilmakaarte
16ikes on toodud tabelis 3.7.

Tabel 3.7. Tuulepargi kaabelliinide aastased koormuse kestvused tundides soltuvalt tuule
suunast

Vool, A Pohja-  Kirde- Ida- Kagu- Louna- Edela- Lisdne- Loode- Kokku, h (%)
tuul, h  tuul,h  tuul,h tuul,h  tuul,h  tuul,h tuul,h tuul, h

K1
0-30 399 477 579 656 803 802 548 413 4677 (63.2)
30-60 96 141 63 220 610 449 219 80  1878(25,3)
60-90 69 65 6 84 272 247 70 42 855 (11,5)
Kokku 564 683 648 960 1685 1498 837 535 7410

K2
0-30 262 301 428 571 865 767 475 303 3972 (80,2)
30-60 8 35 32 50 285 171 31 22 634 (12,8)
60-90 3 17 3 20 176 114 10 4 347 (7,0)
Kokku 273 353 463 641 1326 1052 516 329 4953

K3
0-30 311 348 391 388 432 372 397 274 2913 (38,3)
30-60 78 139 177 203 271 309 147 105 1429 (18,8)
60-90 60 76 80 158 265 243 116 53 1051 (13,8)
90-120 40 75 28 85 269 178 86 43 804 (10,5)
120-150 45 33 9 70 177 145 55 24 558 (7,3)
150-180 28 13 8 38 141 108 21 24 381 (5,0)
180-210 7 23 4 22 9% 95 24 13 284 (3,7)
210-240 1 10 - 11 37 40 4 - 103 (1,4)
240-270 - - - 6 47 32 3 - 88 (1,2)
Kokku 570 717 1417 981 1735 1522 853 536 7611

K4
0-30 386 487 608 677 845 888 619 410 4920 (66,7)
30-60 109 151 76 194 635 301 159 79 1794 (24,3)
60-90 51 74 10 65 219 170 40 35 664 (9,0)
Kokku 546 712 694 936 1699 1449 818 524 7378

K5
0-30 352 363 455 505 558 588 483 340 3644 (48,6)
30-60 80 141 181 213 397 392 181 95 1680 (22,4)
60-90 46 113 35 145 366 269 136 42 1152 (15,4)
90-120 37 59 19 79 238 150 35 26 643 (8,6)
120-150 33 28 7 7 108 58 5 17 263 (3,5)
150-180 7 13 - 3 51 30 2 3 109 (1,5)
Kokku 555 717 697 952 1718 1487 842 523 7491

K6
0-30 280 301 331 365 449 383 344 298 2751 (36,4)
30-60 98 124 180 218 274 328 181 89 1492 (19,7)
60-90 38 67 111 131 253 238 120 43 1001 (13,3)
90-120 42 67 45 91 250 177 83 31 786 (104)
120-150 33 59 13 76 203 148 66 19 617 (8,2)
150-180 24 55 12 36 132 102 45 24 430 (5,7)
180-210 24 24 8 37 97 75 3 13 281 (3,7)
210-240 24 22 1 5 44 33 3 8 140 (1,9)
240-270 3 1 - - 26 21 1 - 52 (0,7)
Kokku 566 720 701 959 1728 1505 846 525 7550

K7
0-30 388 409 546 598 713 742 577 419 4392 (65,6)
30-60 107 168 58 166 578 388 168 70 1703 (25,4)
60-90 61 103 16 25 176 162 15 40 598 (9,0)

Kokku 556 680 620 789 1467 1292 760 529 6693
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suunast (jiitk)
Vool, A Pohja-  Kirde- Ida- Kagu- Louna- Edela- Lifdne- Loode- Kokku, h (%)
tuul, h  tuul,h  tuul,h  tuul,h  tuul,h  tuul,h  tuul,h  tuul, h
K8

0-30 320 351 441 556 603 471 443 308 3493 (46,0)
30-60 90 107 154 191 377 409 221 124 1673 (22,0)
60-90 42 95 57 128 340 320 138 59 1179 (15,5)
90-120 57 71 19 41 212 150 43 20 613 (8,1)
120-150 36 53 12 24 139 97 8 33 402 (5,3)
150-180 34 48 3 5 57 71 4 14 236 (3,1)
Kokku 579 725 686 945 1728 1518 857 558 7596
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Loputoo kokkuvote

Tuuleenergeetika areng on Eestis jatkuvalt kasvavas trendis nii uute tuuleparkide rajamise kui ka
kodutarbijate nédol. Eesti asub geograafiliselt soodsas kohas, kus puhuvad elektrienergia
tootmiseks piisavalt tugevad tuuled. Meil on pikk rannajoon ning meres leiab sobilikke kohti
tuuleparkide rajamiseks. Selline energia tootmise viis on keskkonnasdbralikum vorreldes

fossiilsete kiituste kasutamisega.

Kédesoleva magistritod iilesanne oli analiiiisida tihe Eestis asuva tuulepargi tuule suuna moju
elektrituulikute voimsusele ja iihenduskaablite koormatusele soltuvalt elektrituulikute
paigutusest. Selleks analiiiisiti {ihe Eesti tuulepargi 2014. aasta tuule suuna, tuule kiiruse ja

elektrituuliku voimsuse andmeid.

Tuulepargis on kokku kaheksa elektrituulikut ning nende {ihendamiseks on kasutatud
AHXAMK-W 20 kV keskpinge maakaablit. Elektrituulikute kaabelliinid on {ihendatud
radiaalvorgu skeemi kohaselt. Kasutatud on kahe erineva risteldikepindalaga kaablit: 3 x 120
mm? pikkusega kokku 2327 m ja 3 x 240 mm? pikkusega kokku 8188 m. Varasemates téddes on
vélja toodud, et tuulepargis ei ole mdistlik kasutada liiga palju erinevate ristldikepindaladega
kaableid [42].

Vaadeldavas tuulepargis olid valdavateks tuule suundadeks 1ouna- ja edelatuuled. Sarnane
tulemus on saadud ka varasemalt 2009. aastal tehtud Eesti tuuleparke analiiiisivas t60s [28].
Nende tuulte korral olid ka elektrituulikute keskmised voimsused kdige suuremad. Neid tulemusi
saab arvestada, kui plaanitakse rajada uus tuulepark samasse piirkonda. Samas tehakse tavaliselt

uue tuulepargi rajamisel erinevad mdotmised, nende seas tuule suund ja kiirus.

Kogu tuulepargi koige suuremad keskmised voimsused esinesid 1ouna- ja edelatuulega ning
koige vaiksemad keskmised voimsused olid ida- ja loodetuulega. Louna- ja idatuulte keskmise
voimsuste vahe oli 523 kW. Kui vorrelda seda arvu tuulepargi aastase keskmise voimsusega

(886 kW), on see vahe véga suur.

Magistrito0 analiiiisi tulemustest saab jireldada, et tuule suunad mojutavad elektrituulikute
voimsust. On niha, et osade tuule suundade korral on tuule puhumise suunast eespool asetsevatel
elektrituulikute voimsused suuremad vorreldes tagumiste elektrituulikutega. Voib jareldada, et
see on tingitud elektrituulikute iiksteise varjutuse efektist. Naiteks oli elektrituuliku WT 3
voimsused teiste elektrituulikutega vorreldes tunduvalt vdiksemad edela-, lddne-, loode ja

pohjatuulte korral, kuna asub tuulepargi kagupool ja nimetatud tuulte korral tekib varjutuse efekt
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teiste elektrituulikute poolt. WT 6 vdimsused on vastupidiselt {ihed suuremad vdrreldes teiste
elektrituulikutega pdohja-, kirde-, 16una- ja edelatuule korral. Nendel puhkudel puuduvad
takistused teiste elektrituulikute néol. Idatuule korral on samal elektrituulikul aga kdige madalam

voimsus, kuna jadb WT 7 varju.

Varjutusee efekt mdjutab otseselt elektrituulikute ja sealt edasi tuulepargi toodangut ning see

omakorda tuulepargi omanike majanduslikke tulemusi.

Elektrituulikute iiksteise varjamisega seotud probleeme on pérast tuulepargi rajamist praktiliselt
voimatu muuta. Ainuke vdimalus on elektrituulikud teisaldada uude sobivamasse asukohta.
Tuuleparkide rajamiseks eraldatavad maa-alad on iildiselt piiratud ning maksimaalse toodangu
huvides tuleb leida kompromiss elektrituulikute arvu ja asukoha suhtes. Teinekord on vdib-olla
kasulikum paigaldada tiks elektrituulik tuuleparki rohkem, kuigi on teada, et see voib hakata teist
elektrituulikut varjama. Varjutuse efekt ei pruugi mdjutada elektrituuliku toodangut palju, kui

see on tingitud tuule suunast, mida esineb aasta 1dikes kdige harvem.

Kuna kéesolevas t60s analiilisitud tuulepargi voimsused erinevad kdige vdhem 1duna- ja
edelatuule korral, siis v3ib eeldada, et selle tuulepargi rajamisel vdeti arvesse fakti, et edela- ja
Idunatuuled on aastas kdige sagedasemad ja koige tugevamad. Nende tuulte korral esineb

elektrituulikute varjamist tisna vahesel méaéral.

Elektrituulikute kaabelliine l4dbivad koormused soltuvad otseselt elektrituulikute poolt
genereeritavast voimsusest. Kaabelliinide koormatused sdltuvad seega ka tuule suundadest ning
mitme ja milliste elektrituulikutega kaabelliin on {ihendatud. Kuna elektrituulikute vdimsused
erinesid erinevate tuule suundade korra, siis sellest tulenevalt erinesid ka kaabelliinide
koormatused. Lisaks olenes kaabelliinide koormatus kaabli tehnilistest parameetritest ja sellest,

mitu elektrituulikut oli tthendatud antud kaabelliiniga.

Kaabelliinide kaod on seda vdiksemad, mida vdhem nad koormatud on [27]. Magistritoos
analiiisitava tuulepargi kaabelliinide aastane keskmine koormatus maksimaalsest lubatavast
voolust kaablites oli 12%. Kaabelliinid olid iihes aastas ajaliselt koormatud keskmiselt 7085
tundi. Ajaliselt 1dbis kaabelliine rohkem viiksemad voolud vahemikus 0-30 A. Selles vahemikus
vool ldbis kaabelliine keskmiselt 3845 tundi. Tulenevalt 16una- ja edelatuulte sagedusest ja
kiirusest, ldbis kaabelliine suurem vool just nende ilmakaartega. Niiteks 1dbis 1ounatuule korral

3 x 120 mm? risteldikepindalaga kaablit vool vahemikus 60-90 A keskmiselt 210 tundi aastas.
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To606 norkused

Kéesoleva t66 uldistatavust voib vihendada tdsiasi, et t66 oli pigem Kirjeldav ja ei kasutatud
statistilisi mudeleid. T66s ei analiitisitud kuidas muutub tuule kiirus tuulepargi piires ja kuidas
see omakorda mdjutab elektrituulikute vdimsust. Uheks miinuseks oli tuulepargi analiiiisi juures
elektrituulikute rikete ja voimsuspiirangute mitte arvestamine. Nende kohta puudusid t66 autoril
tdpsed andmed. Lisaks ei arvestatud magistritoos elektrituulikute omavahelisi kaugusi ja

kaabelliinide pikkuseid.
To60 tugevused

Loputdd plussideks oli detailsete iihe aasta tuulepargi lahteandmete olemasolu. See voimaldas
esitada kirjeldavaid statistikuid erinevate ilmakaarte ja elektrituulikute 1dikes. Detailselt

kirjeldati elektrituulikute kaabelliinide ajalist kasutamist.
Ettepanekud edasisteks uuringuteks

Magistritod autori hinnangul saaks varjutuse efekti moju Eesti tuuleparkides tdpsemalt ja
pohjalikumalt edasi uurida tuulepargi ldheduses paigaldatavate mdoteseadmete andmete pohjal.
Kaablite koormatuse tdpsemaks analiilisiks voiks arvesse votta kaabelliinides tekkivaid kadusid.
Huvitav oleks vorrelda ka erinevaid varjamise arvutusmudeleid ja tuuleparkide modelleerimise

tarkvarasid olemasolevate tuuleparkide andmete pdhjal.
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L.1. Kaabli tehnilised parameetrid

Prysm ian @ PRYSMILAM
Group ~> Draka

Power cables 24 kV

AHXAMK-W 12/20(24) kv

Application flelds
AHXAME- (Wiski™) is a assemnbled from 3-single core cables wrapped around a compact copper conductor. Each cable |s radial and longibedi-
nal water sealed. For fixed outdoor installation, can be ploughed down.

e

Alternative designation Temperature range Impulse voltage
Fl-MZOXA4EC-AR In continuous operation 125 kv
Standard miax. conductor temp 30 *C. Bendi gl
ending radius
EENELEL HO 620 Part 10 Section F Lowest cable temperature during At fixed mounting: 10 x B
Installation: -20 *C below 0 °C )
Fire propagation class special precaution shall ke taken At pulling-in: 15 x D
Na requirement At phoughing-down: B x D
Material declaration
AHXAMEK-W
Design
Conductor: Stranded, round and compacted aluminiem acc. to |1EC 60228 class 2, longitudinal water sealed
Conductor scresn: Extruded
Insulathon: XLPE, min thickness = 4,85 mm
Insulation screen: Extruded bonded
Longitudinal water sealing: Semi conducting water blocking tape
Radial water sealing: Aluminlum-PE laminate, onded to sheath
Sheath: PE, black
Centre conductor: Stranded, round and compacted copper acc. to IEC B0228 class 2
Laying up: Three cores are lald wp together around the centre conductor
Marking e.g.- AHXAME-Y 12/20 kW 309541+ 350u DRAKA “Date and time®, 1 core ks metre marked
Mumber of cores Diameter aver Single cable Complete cable  Weight Standard Standard drum  Article-
x cross-sectionof  imsulation diameter diameter [E1 8| delivery length size number
conductor mm (approx.) {approsx.) kmx m
mm? mm mm
IxS0AL+3ISCU \s 28,0 625 2330 s00 K24 20METED
IxTOAL+3ISCU 11 295 65,5 2B55 500 K24 I0102203
Ix9SAL+3SCU 218 3.5 69,5 3030 s00 K24 20102204
120AL+3S00 24 325 720 3330 s00 K26 2007E168
I1S0AL+3ISCU 25,7 34.0 750 kol s00 K28 20102205
IIESAL+3S00 74 36,0 8.0 4210 s00 K26 20102208
I 240AL+35CU M6 385 335 4B45 s00 K28 200711
3x3004L+35C0 32 41,5 92,0 B1S 500 K28 Iniozzor

Pry=mian Croup. We reserve the right to charge a2 3 result of product development and far charges in standad.
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AHXAMEK-W 12/20(24) kV Cont

Electrical data at «20 °C
Mumber of cores Conduttar
% erass-section of resistance
conductor 0jfkm
mm?
IxS0AL+3ISCU 0,641
IxTOAL+3ISCU 0,443
IwISAL+ISCU 0,320
312041 +35C0 0,253
I1S0AL+3ISCU 0,206
Ix1ESAL+ 3500 0,164
IX2M0AL+3ISCU 0125
3x300AL+70CU 0,100

Electrical data
Mumber of cores
xeross-sectionof ot core temp.
conductor B5°Cin
mm? irunl"
3xS0AL+3SCU 155
IuTOAL+3ISCU 200
Ix95AL+3SCU 235
12081 +35C0 2B5
3x1S0AL+3SCU 300
Aw1ESAL + 3500 330
Ix240AL+3SCU 385
Fx3004L+70CU 435

Centre conduttor
resistance

L3fkm

0524
0524
0,524
0524
0524
0524
0524
0,268

Inductans
mH/km

044
oM
0,39
0,38
0.37
0,35
0.34
0,33

Reactance
Clem

0.4
013
02
02
02
on
on
0,10

Capacitans
uFfkm

07
013
021
0,23
0,25
0,27
0,30
0,33

Current rating Current rating Current rating Max. short-circult current on
the conductor during 15 at

at core temp.
65 “Ciin alr
A

160

190

230
265
300
345
400
4B0

*Trefoll with screen grounded in both ends.
Nominal values unless othenwlse specified.

Conditions

The ratings are based on the following

conditions

- maxirmum conductor temperature 90 *C
- ground temperature 15 *C

- alr termperature 25 *C
- thermal resistivity of soll 1.0 *K m/W

- depth of bural 0,65 m

- frequency 50 Hz

alt core bemp.
90 °C in air

A

195
35
280
325
370
425
430
SES

initial temp. 65 *C
kA

52
12
95
124
156

5,0
nz

Charging Earth fault
ase  current
Bfkm Aflem
0.6 19
o7 21
0.8 24
0.3 2B
0.3 28
1.0 £
1.2 .7
14 a2
Max. short-circult current an
the conductor during 15 at
Initial temp. 930 *C
A
4.7
BB
B3
na
M2
75
227
283
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L.2. Tuulepargi kaabelliinide elektriline skeem

AHXAMKW 20V 2240,

TINGMERGID:

Projekteeritud 20 kY kaabelliin (FIDER 71
Mirgitud pikkis = puhas frasseofsadesse varu 5m

Projekteeritud muhy (mubvide asukeht sdltub tarnitud
kaabli pikkusest ning kaabli paigalduse t&bde
Feostanise [Erjekorrast)

i
FIDER i"i

|
;__.; l

20kV Jaotla
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