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Abstract:

The amount of energy produced by the wind turbines can be significantly influenced
layout of the wind turbines in the wind farm. In case there are different wind directio
wind turbines can start tshadowead other The ai m of t his 1
investigate the effect of the wind direction on the capacity of wind turbines and on tHh
of cable lines, depending ahe layoutof wind turbinesn thewind farm on the example g

one wind farm in Estaa.

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

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 de
on different wind directions. Because of this also the electrical cable lines between th
turbines are differently loaded. In addition, as the wind turbines capacities differ, a
cable lines load differs in case of certain wind directions, wisidaused by the layout

wind turbines in the wind farm. The wind turbinglsadoweach other the least in case
southern and soutwestern winds, which are also the most frequent and the strongest

in the case of the wind farm analysed in thisguap

The results of this masterds thesis su

in thisresearch the wind turbines are shad@aeach other.
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Sissejuhatus

El ektrienergia on mei destis goadetdkeevemanusuelektriernergiasm a
p»l evkivi st 6 astabi leeskkgndar a k up o bk a pi kemas persp
TaastuvenergeetikauutusEests aktuaalsemakp 2 r ast Eur oo.aashtiail digdar
Teiste taastuvenergika allikate sedson just tuul ¢ h e k s s o b tridnerdiautdosnisee | e

v »i ma |IEessse k s

2001. aast al j »ustus Euroopa Liidumri idke etk
taastuvenergia osakaalu 2020. aasta@%-ni. 20009. aast al v»et i v
direktiiwv 2009/ 28 /tHE|» st mas 2K addstuvdteadssgiabllkaset |

osakaalu kogu energia» tarpimise25%-niv » r r e | d samstagac20@]r e n t

Eestis on juba arvestatav hulk elektrituultkuja vanemad tuulepargid og | e 10 a
elektrienergiat tootnud. Eesti esimene elektrituulik paigaldati HimlenTahkuna poolsaarele

1997. aastal Praegusel hetkel seenam elektrieargiat ei tooda[2]. Esimene kaasaegne

tuulepark valmis 2002.astalVi rt su tuul epar gi naol ning ¢k
2004. astalv al mi nud Pakr.i tuul epar k. Seal on -kok
0t ¢ ¢epiekt ri tuul i kut, mi s t e e[B]. Hptkel op Eestksaugima v » i

tuuleparkAulepatuulepark, kus on kokku 16 Winwind | ekt ri t uul i kut3 mi
MW. Sellet uul epar gi K3IVYW Wwelapang amsinik@mEesti Energia £A3.

Kogu Eesti 2014. aasta elektrienergia kogutarbimisest moodustas taastuvenefgiaritiesSt
tuuleenergia tootis 42%4]. Tuuleenergia 2014. aasta kogutoodang oli 576,0 GWh, mis
moodustas 6% elektrienergia kogbiamisest.2 0 1 4 . aast a | »pu sei s
paigal datud 138 el ekt r it u[2.lSell aasta rklabugsaisugaioms u
el ektrituul i ku8e&MW @lektrituulikavy akmua ¢Whnei k ieunigulaNi me
tuulepargiss ¢ t8t.i sapr i | | il cks ele&gadmaval pkhpest e

sell e asendal@i ne v»tab aega

Elektrituulikute arv suureneb Eestis iga agataing twlepargidja nendev » i msludsteav a d
¢ ha s uubkedismresthllseritudt uul epar keddea kaismamsd k¢ mne
k¢ mme [RloSedoases tuul epar ki de muutevMadetektrguuligud singu r e
nende k omponendi d v»i msustel e vastaval tkute suu

chenduskaablite gabariidid
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Eesti s on suurt e el ektrituulikute k »r val

koguv»i msust on raske hin[glata, sest t2a@pne a

Elektrituulikute paigutusest tingitug k st ei se var j ami seeageaEestseveet u d
p»hjal i kidilStel luausti taln®ahtowwsalttak s e kaesol evas
elek ri tuul i kute v»iknsarsmatjuasi k acahbee | Ee 3 tnii de uu
¢ | e v, auedaseeed parameetriderinevate tuule suundade korfjalu b a v 2uuléparg ma

pu h u l erineda v»ivad.

Eestis on ol emasol evad t uwteklgsamougmaamags,46]. s u |
Kuiel ektrituul i kut e ar vohkem, siis hakkdbeekiriduuligute paigptusb a
cksteise var jva@ng ast esouwPri t.iBRkirigiudikoie varjutuseefekt seisneb
selles, et esimeses reas olevad elektrituulikud varjavad tagumiste elektrituulikutekdnalt
j®2vad nende varju. Sell ega seoses toodav:
toodaks sama hullelektrituulikuid eraldi seistesSamuti on elektrituulikute kaabelliinid
tuul eparkide rajamisel ja hilisemal swfe du

tuuleparkide puhyl7].

Nelja Energia AS arendab hetkel LoodEestisse Hiiumaa rannikule Eesti esimest
meretuuleparki, kuhplaanitakse paigaldadegikaudu 100160 elektrituulikut[3]. Sdlise suure
projekt:i gheltrituulikute paigutds tuulepargi toodangutluliselt m» j ut ada

investeeringu tasuvusagg» sellega seoses pikeneda.

Esmaltonp»gusal t k 2 sii ¢t deitpuedi idmpkug ealdiehlegpge at ¢ lok i d e
kirjeldatud tuulepargi, elektrituulikute, kaablite fau ul epar gi el ektriv»r
Seal hul gas k 2 s ieteltrieutiliuke yagjamite uptobleempiehk gk st ei s el t
varastamistJ 2 r g monsastudamagistri® ©°s ki rj el datud var asema
valdkonnas tehtudAn d met e anpad aitéeskine sen esi tatuddl 2h
kirjeldavad statistikud Ne e d annavad hea ¢l evaate el ekt
erinevde tuuksuundade korral ningirjeldavad, kuidase | ekt ri t uul i kud Vv »i
varastadaLisaks on kirjeldatudtuulepargikaabellinide koormatushing kaabelliinide ajalist

kasutust erinevate koormuste korral.
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1. Tuuleparkide ehitus

1.1. Tuul
Tuuleksni met at akse »hu | iikumi st mis on p»hju
I hur »hkudelenebv arhakordaoc> hut emper at uur i eba¢ght | a

iseloomustavad parameetrid on kiirus, suund ja puhangy8sys].

Tuul e suunda ja Kkiirusdd,m»miugt awsaidv aeed i emlelva d
puud) Kui tehislikud (erinevad ehitised).
kiiruse mitte p¢sivust | ¢hikese aja jooksul

turbul ent d enhhiss. oT wemus seisneb va&aikeste ke
tekitab liikumisega tuule tekkeid ja kadumis0].

1.2. Elektrituulik

Elektrituulik muundab tuule kineetilise energia mehaaniliseks energiaks, mis omakorda

muundatakselee k't ri ener gi aks. El ektrituul i ku,kudon t
on olemas ka vertikaal se teljega tuulikuid
on madal[2]. El ektrituulikute p»hilised tehnilis
root or i Ki »nm sguussk, » vvesr ( uukekiiruse juyreslektritullik tse® Ite h ak k

valja [l11l]¢l it ub)
El ektrituulik koosneb | 2r gisan&ujuatagoonighlki | i st e

1 Vundament projekteeritakse vastavalt pinnasele;

T Mast-silindri | i se kuj uga. Val mi st atakse mahteal | i
materjalee r i nevates torni osades, mi da ni met at ak
korr al kasutatakse ka s»resti kmast e;

1 Rootor - koosneb rummust , lvmelslti st abaesnamaishg

mehhanismist;
f Gondel-t oetub tornil e. Seal asuvad el ektritu

tootjast on seal k2igukast, [Rleneraator, aut
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Kogukérgus ;- T
E I__J".’ fa
*, Rootori jilje
: ' ; ""'H pindala
Rootori _ }
korgus . {Gondel

Laba

Rootor libimodt

Torn

Vundament

Joonisl 1. Elektrituuli kil2lp»hilised ko

Tuul e poolt arendatav v»imsus | aba p°°rl emi

see arvutatakse valemill j 2 r g

U - DN (1.1)
kus Pituul e poolt arendatav v»i msus, W;
“i»hu t ir3,826 kgs;
Ail aba p°°r|l é&mispindal a, m
v i tuule kiirus, m/s;
Cp1 kasuteguf13].
Kasuteguri @ ma ksi maal ne va@2artus saab oll a kasgni

mille avastas saksgf¢; si k Al bert B4 Brt iPD19ecadast abest
suudab tuules olevast kineetilisest energiast muundada kuni 59% mehaaniliseks energiak:
Enamasti on kasutegur #&0%][13], [14].
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1.3. Tuulepark

Elektrituulikute tul epar ke v»i b | agada - jg meretusieparkideks.t k
Mai smaa tuulepargid asuvad ¢l djuhul ranni Kk

merre, kus on tuuleressursid paremad ja ruumieohk

Tuulepark on kindlale alale paigaldatud elektrituulikute grupp elektrienergia tootmiseks.
Tuulepark koosneb elektrituulikutest ja sellega seotud infrastrugtuumille alla kuuluvad
alajaam,kaabellind, el ekt ri tuul i kute juurde viivad te
optimeerida investeeringuid gada suurematektrienergia toodanguBuuremate tuuleparkide
korr al on tuul epargi valjundv»i msus rg[i8.1 as e
Samut i va@hendahb tuul epargi raj amine hool
elektrituulikutegd12].

Tuul epargi rajamisel tuleb arvestada j2r gmi
T Geograafil i ne ddopdudtikudija tehislikue takistused; k u

1T Topograafilised n2itajad: reljeef, teede
1 Tuule karakteristikud: tuule kiirus, tuule suund, tuule puhangulisus;

1T Keskkonna n2itajad: v»i mali kud | ooddesj& ai t
nahkhiirte v»i malikud | ennukoridorid,;

1T Geol oogilised n2itajad: maapinna ehitus,
v»i mali k maapinna erosi oon;

T Sotsiaal sed m»j uri d: i ni meste arvamused,

kommunikatsioonide segamine;

T Maa omandi k¢si mused: vajali k katastri¢kst
servituudid,
f Turvalisus: K ui pal ju inimesi v»i b juhus|

l @2hi mad maant eed plemasols nirlg aete,turvhlisusertagamine;k | u s e

T El ektriv»rguga ¢hendamine: ol emasol evad ¢
chendami seks, v»i mA2].i kud ¢mberehitust°o©°od

Tuuleparkide rajamisel tehakse reed v a | t p»hjalikud uuringud.
tehakse tavaliselt esmal t ¢ h2g  kPuemail e k a hueu | ¢

tegel et akse keskkonnam»j ude hi ndami sega ]
k¢si mused. Viimast el aastat el ,seda|uEerditsdartelet e

planeeritavate projektide korrdl6].
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14, Tuul epargi elektriv»rgu ¢hendusske

Tuul epar ki delevatéeseekatdrmev »er glthse ndusskeemi d ehk

erinevad. El ektriv»rke |liigitatakse nende t

radiaal v»r gud;

hargnevad radiaal v»rgud,;

1

1

T ringv»rgud;
T si |l mus[¢hr gud
N

ende ¢heddusd8keenoonisell2si tatud J

—H O € A AN
— O (O A A

Joonisl 2. Radiaal v»rk, [¥7i ngv»r k | a si

K»i gi | nendel ¢ hendus s kinusednmid enltoodudabelis .aEestisp | u ¢
on enamus tuul epargidmiehkbohasedl radEaamast g
naiteks ringv»rgu skeemi brojeki iavéstedrirge Mmaksumuseg t «
kall i maks. Radi aal v»rgu k»ige suurem mliinu
rikke tekkimine, mille tagaj 2 r j el j @2 vad ri kkekohast jar
toiteta. Samuti ei saa elektriu | 1 kud o ma t o o.dEastigan ttuulepargidkveel my¢
suhteliselt vaikesed ja kaabel |l i Enamadtesaabpt i
kaabelinide r i kke n2a@dala jooksul p aveashnjd eemandi jaoks e e
vaj ali ke materjal i denamouswrlepargidkindiustatu.d , | Imd jsu hvi@l h
omakorda majanduslikke riske suuremate riketeskbérr s aamat a | %tf18lud t oo G
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Tabell 1. El ektriv»rkude [EZhendussKkeemi

i hendus: Plussid Miinused

Radi aal \Skeem lihtne ja arusaadav Elektrivarustuskindlus madal
Lihtne releekaitse

Ringv»r kEl ektrivarustuski ncK?2 keerukas
Pingep¢sivus par em Releekaise keerukas
V»i msuskaod vaikser

Sil musvsVarustuskindl us veeK? keerukas
Pingepe¢si vus veel gi Releekaitse keerukas ja kallis

V»i msuskaod veel gi

1.5. Tuulepargi varjutuse efekt

Mi t me elektrituul i ku tugldpargispaigaldamiaetekitabiegnevaid 2 h
probl eeme, m i varjanairie sehknjjrimeetiated \agutus efekt (varastamise efekt)
Inglise keeles nimetatakse sedke effect v » array effect Varjutusee f e k t i m>» |
teaduslikult uuritud juba 1976. aastfk9]. Sisuliselt seelekrnwmbkseei
tuulepargis esimeses reakevad elektrituulikud varjavad tagumiste elektrituulikute tuult kuna
tagumi sed | 2@2avad e espooaru Sdlegd seeseaddavad edeck Kk t
elektrituulikudv 2 hem el ektrienergj ami §uset sakdd{.gkste

Joonisel. 3 on kujutatud tuuleparagi opti maal ne
tuul egeneraatoriethpgar wsn kK@Ei ksenl ¢ uaks. S €
elektrituulikud s ama pal j u energiahul ka

El ektrituulikute omavaheline kaugus al | at
diameetrit ning tuulegarist ol evad el ektrituul i ku[®].vaNRemeal

K ui rootor i |l 2bi m» »t on 100 m, sii s v»i ks e
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Rootori libimadt, D

Tuule suund

Vahekaugus
tuulega risti
5xD
—>
Vahekaugus allatuult, 8-10 x D
Joonis 13. Elektrituulikute optimaalsepa gut use p»hi @2t t el i ne
Tuul epargi t 0 @ektatuuigkutevasjutusee f @ht i | e 1792 Seesledab :

konkreetsest tuulepargiS.uur t es tuul epar ki dédg naguuseefeldile v » i
vahemikus 102 0 % kogu v 2 | j[20]n Beosesvanstuses efektipa suureneb ka
elektrituulikute poolt tekitatud turbulenf@1]. Tur bul e nt s tudnikuiele koormdvadt k t r
ning v2@hendal®]. nende el ui ga

Elektrituulikute varjutuseefektiv® hendami seks ja valtimimaeks

cksteisastl pi kaugel . Uur i n g varjeuseefekd tekitajas ens t a
elektrituulikute omavaheline kaugus ja turbulentsi muutuse intensiivsus. Tavaliselt on
tuuleparkide maa | a d piiratud. El ektruli ulklai k¢uhteen dwu a
pi kkused ja ¢htl asi |l 2heb projekt:i kogumak :

eesm2rgiks on eiem&l»ii kgwel t s apaadlaj uvd eleké&ritudlikud e n e
v»i mal i kul talva® i,k ensies] vhaab t gglejmal ak y 2 ¢ enli ts e |
kahju tuud12].

Elektrituulikutevarjutue e f ekt i m»j utavad peamisel t:

1 Elektrituulikute omavaheline kaugus;

1 Elektrituulikute arv ja tuulepargi suurus;
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M Elektrituulikue t °°karakteristikud:;
I Valdavad tuule suunad;

1 Turbulentsi intensiivsugl2].

Joonisel 14 (a) on kujutatudvarjutuseefektiga seotudo » hi m»tt el i ne tuul e
jooni s. On na@hapnbPaonktuul e mke e ud @sah kuutadn i s
varjamisem» j u el ektrituuli ku va&@ljundv»i msusel e.
madal am ja sellega elektrituuliku v»i msus

elektrituulikuga[7].

Elektrivork

A

",

= } f Punkt 1

B |

o .

> Punkt 2
= - = g - -

(b) Tuule kiirus m/s

Joonis 14. Elektrituuliku varjutusee f ekt i m»j u tud7l epar gi \

Varjamisest r ukt uur koosneb kol mest erinevast ts

kirjeldab joonis 1 5 . l ga tsooni pi kkus ol eneb rootori
tuule Kkiirus . L @ h e d\afjutuse dfektv iseloomustavad: kaugus umbes kaks rootori
l 2bi m»»t u, r~hk enne elektrituulikut kasvat

varjutuse efekti iseloomustavad kaugus wumbes kaks kurhkonkol
v»rdne ¢ he t uukKaagelplayhaguiugeafekikiseloamastavad: kaugus hadm
K ui viis rod.tori l 2bi m»»tu
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Capture
Streamtube

]

increasing
e Near e Intermediate ,! Far >
Wake Wake | Wake

Joonis 15. Elektrituuliku varjutuse efekti erinevad tsoonidi7]

Tuul eparkide optimeeri mi seks kasut at aklae e
elektrituulikutevarjutuse efekti. Nendest levinumad on WAg®WVind Atlas Analysis Application
Program) WindPRO, Windfarm ja ANSY$7/]. WAsP t ar kvara on arendan
Taani Tehni sobag tattooskeglusRi WAsP tarkvara e
parameetreid an22l WipdPROvtarkvesat acenddjak& @n Taani firma EMD,
mis on antud valdkonnas tegutsenud ligi 20 aastat. WindPRO koosneb erinevatest arvutamis
moodulitest. WindPRO on ¢ks |l evinumaid tuul
usaldavad erinevad pgad projektide finantseerimise jaok&3]. K» i ki de eel pool
programmi dega on v»i mal ik teha tuul epargi
optimaalnepaigutus.Varjutuseefekti tulemustear vut ami seks peavad ol e
|l 2ht eandmed, tuul e m»»t mi se mast peab asul
hakkaks tuul e Me e I mipsrto g s a gmnanmd . p wahutue efeka d e
arvutami® mat emaatil i st el mudel i tel, mil |l eks on
Jensen ja Ainslie. Kuneedmudel i d v»et akse tuul epargi r
arvutamisel kaks sammu. Esialgu arvutatakagutusge efekti intensiivsus¢, he el ekt r i
naditel ni ng jtulepgrgsiolsvaerekektrikulikute kotit@r].

1.6. Tuuleparkide kaabelliinid

Tuulepargis kadatak s e el ektrituulikute omavahel i sel

kaabelline. T2 nap?2 eva tuul epar ki des on kasutuse
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tuul epar ki des on elektrituulikute wvahelise
kaablid. Kaabe | i i ni de plussideks on v»rreldes »hu
keskkonnam»jude eest kaitstud, ohut umad,

elektrituuliku juures lihtsan24]. Mi i nusteks on k»r gskahtadni nd

keerulisem | eida nin]l remont v»tab kauem ae
1.7. Kaablid

El ektrituul i ku tide midaskaitktakse briehaahiliste rvigagtustd, korrosiooni ja
nii skuse eest kaabl. mantl i ga, kus sees on
Li saks kaabl. mantl il e kasutatakse veel er

keerukad.  Kaabli  konstruktsioon oleneb erinegh asjaoludest:  nimipingest,
kasutustingimustest, soonte arvust, materjg@isteel teistest parameetrit¢24]. Kaablis ei tohi
niiskus pikkega r i st s uun aan kdaldiy juhd kkududedeek ikisuurialine ning
juhti de vahel ristisuunaline veet »ke. | so
pol ¢vinge¢gl kloriid (PVC) ja [ppl ¢ceteen (PE, F

Eesti tuuleparkidesn enam kasutatadgkolmesoonelise keskjuhtmega keskpingekaablid. Kaabli

tootja Draka AHXAMK-W korstruktsioon on toodudopnisel 16. Kolmesoonelis ¢ mb er

keskjuht me keeratud keskpinge kaablit ni me
paigaldamiseks maa alla, kohtkindlana sisea v 21 i sruumi des, torud
sobi b kaabel k¢e¢ndmi se teel  onialomirdausists/angstagoch | g
i mar a, keerutatud j a ti hendatud veekind

kopol ¢ meerflflo mpaahdt si oonina kasutatakse 5,5
c¢mbritseb t2aiendavaldtt pool juhtiv kopol ¢mee
nii skuse m»j ul pai suv pool j uhbgaithedall iseotud n

alumiiniumfooliumlint. Kaabl it [REAtab il mast
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= - —

— —

R Pooljuhtiv
Pooljuhtiv jubikate

Vilismantel isolatsioonikate Isolatsioon

Joonis 16. Kolmesooneline keskjuhtmega Draka AHXAMW kaabel[17]

Kaabelliinide projekteerimisel tuleb arves

kaabl it m»j ut ama hakat a. virhused . Kaablite paigaldamiseln  k

kaabl i kraavi desse tul eb t2ita erinevaid t
kaabl i kraavi p»hi taita | iivapadablalkpitsmisek§a ab
kasutatakse erinevaid tordsi ko r ipdiaate ja renne. Samuti t L
all a v»i peal e ei satuks teravaid kive v»i

kaablikraavi pinnas tihendada. Kaalgiai gal dami sel e kehtivad e
kaabl i kraavi s¢gavus s»|l tub k a s umadaabda s t

paigal datakse ena[fvhsti 0,7 m s¢iggavusel e

Kaablite ¢hendami seks -3 aj ottlsamudheles Od euwte:
v»i matdvi de ehitus erineda ka mar gikaabltrum|ill dj
500m[25], seet»ttu on wuut tuul epar kiraaddHEnamagtiz t k
on kaabl i muhvid t uul g Katimutivide ghitus ermedst »i | dteul v a |

paigaldustingime t est n2i t ek dl7lvees Vv »i pinnases

Keskpirgek a a b | i t pindalaios enlamastikvahemikusl 325 mn? kuni 31 240 mnf.

Kaabl i pindalsa vabikael tul eb eel k»i ge l @htuda
kaitseaparatuuri rakendusvool el ¢l et alks k
s»l tuval't paigaldustingi mustest. Kaitseapa
t°°vool ust ja va&ahimast kahefaasilisest nin
| ubatud temperatuurist. Ik s stas brulubatusl &aoranusdool,n 2 i

mi s on kaablite tehnilistdl§]. parameetrites t
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Tuul epargi el ektriv»rgud, mil | e ¢ ks osad
kogumaksumusest arvestatava osa. Mai smaat ul
kogu tuul epargi maksumusest Kuni 15 % %jnia  me

(Tabel 12) [26].

Tabd 1.2. Tuulepargi ehituse maksumus€@6]
Maismaatuulepark  Meretuulepark

Projekti kogumaksumus 800110 0 0 u/ 12001850

Elektrituulik 65 75% 30i 50%
Vundament 5110% 15 25%
El ektri v»r k 10/ 15% 15 30%
Paigaldus 01 5% 01 30%
Muud kulud 5% 8%

Kaablite valikul tuleb arvestada ka majanduslike aspektidega. Mida pikemad ja suurema
ristl»i kepimldiad agadan k &lalai mak s | @heb nend:é

suureneb tuulepargi maksumus.

Kaabelliini projekti maksumuser vut ami sel tul eb arvestada 2
T 11 dine majandusli k info: kaabli | a omtidgal
prognoos;

1 Kaabli konstruktsioon: juhtide arv kaabl:i
T Kaabl i pai gal duse andmed: kaabl i kraavi S ¢

vaheline kaugus
T Kaabl i baasandmed: pndatauenraudtatav eluma, aagtane koorinuse |
juurdekasv, keskmine kaabli temperatuur, pinreagakistug27].
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2.Varasemad uuringud antud valdkonnas

Eestis ei ole elektrituulikutg k s t varjamisekohta tuuleparkidep » hj al i kke uur
| »putvetlitceht ud. K¢l It °nd e s r itnueuvl aetpeasr g i rajam
tuulepargiga seotukl ¢, s i mu s i kasitletud.

Tammetut°oPsp AEesti s asuvate tuul epar ki de
anal ¢¢situd erinevate Eesti tuul epar ki de Kk
suunast ja kiirusest. © © t ul emusena saadi ttuelepdrkide dogahgutt u u

mé r ga.tTééwaljt2 n eelddkeuate sk »i ge par e ma uhusiod taldavditk u s

edelaj a ltuplednTe? © t ul emusena ei l ei tud kindl at
Eesti territooriumiAut or i hi nnangnudlth adliefmm»aredi jluehwil mi s
tei se, aga andmete anal ¢¢si[28l sel ei saadud
Mor sy magi strito©°©°s APal di s ki Wi nd Far m |
Consi der at i o ntiulepardi&aaliellirede mjknsise Tuuleparg elektrituulikute ja

kaablite paigutusimodel | eer i t i DI gSil ent Power Facto
erinevaid elektrituulikute ¢ heamdus sjkieregme. [T

saadi erinevad tuulepargi paigutuse variandid ning valitit rgasim lahendus majanduslikel

kaalutlustel T°°s tul i vitelomavahelieetkaugus ®Footari diameetdr dleks
maj andus!| i kul t k a dcui 8lerootorsdiameeter. \dafasekates uuringutesion
need numbrid ol nud vastupidi. Projekt:i ma k s
suuremater i stpi»mdkael ade kasutamisel. Nvariant erikesid Kk » i

¢ kst ei &a&mdg projaktgmaksumusedlid vastavalt 13@00 eurot ja 6900 eurot
Kallima projekti puhul olid elektrilised kaod 2 i k s e mad jsaurerh Ruf ddavaindal u s
variandil[29].

Kallase magisti t © ° s AHi i umaa 500 MW mai smaatuul e
kirjeldatud ¢he tuul epargi rajami sega seot
proj ekt ol eks teoreetiliselt v » i ma RArenklagjad a g e
tahavad v»imali kul't vai kesel e mealkuid.|Sellega p a
seoses tekimga rida tehnil i si probl eeme,varjamine.l e s 1
Samuti tekib k¢gsimus proj ekt andémaikrsiudnal srea joasre
see utoopiliselt kalliks minna T°°s j2areldati, et m»i stl ik

tuul epar ki[30Kk ui ¢ ks suur
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Elektrituul i kut e kolgak anttehtucs palju araglife amadeleid ja kirjutatud
teadusartikleid Pal j u on | 2 bghevimadauidl mau rei snignueisde s u
meretuul epargi Horns Rev 1 koht a, mi s al us
kokKku 80 Vest as V8o t ¢ ¢ pituulikug mid \Weeb wiwlapargs u s e
koguv»i msusel|BH Me6et MW epargi s on &l dj uhul
maisnaatuulep ar ki des ning seal muut ub Sdle tpuepargis e
anal ¢ ¢esdlmisseek s on kol m tuul epar gi snm» »st»elhtausne
mile asukohad ooonisel?2rlgi pudktji dega M2, MeBuvad M7 .
m»emasti del er i[30]82][3a3]34]! k»rgust el

b o\ 2 i

Joonis2l. Horns Rev | meretuul epd3Rgi asend

Det ai | seduulgphargi elekaituulikie varjamise kohta andidoskalenkojt teadusartikkie
AStudy of Wake Effects for Of fshore Wi nc¢
elektrituulikutevarjutusee f e k t i teooriat nNing on Arikiserud n
toodud Taani Horns Rev Imeretuulepargivarjutusee f e k t i mo d e |. |Aedmedi mi
anal ¢ ¢ ssaadiitusleprgist 2 km loodess uv a st m»»t emasti st ni
LENA-Tool tarkvaragaAn al ¢ ¢si mi se tul emusena j2id vii:
suunast vaiksema sisend t uuVagutuseierf leskd g av @khe
tuulepargielektrienergiak uu t oodangut 1 2 %ulepargn gnanikeshaméta s e |
652500 eurof7].
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HornsRev | meretuulpargi kohta tegid Portégel kolleegidegau ur i ngu AA Numer i
the Effects of Wind Direction on Turbine Wakes andvRor Losses in a La
Uuringus kasutati erinevaid mudeleid ja simulatsiodfekku tehti 67 erineva tual suunaga
simulatsioontiUur i ngu tul emusena saadi teada, et t
tekkivatelev 2 | j undv »i msN%iet ekkasdlutdelblae 1Quuna muut u

halvemal juhul tuulepagi v »i msust vB3.endada kuni 43%

El ektr it uularfjukuseefekti ugrinssekeadnsebtudem ev ai d kat set usi
p»hj al i kvwajutgseefevkatait eaer od ¢ naami kkeostatud seadhrtikkel Ve r
AWi nd twakeadé mad y nAttiklis ors kirjeldatud erinevaidvarjamisekatseidtuule
tunnelitelalo r i t e s a aEsatdiaonh larjeldlatudelspesmente elektrituulikute varjamisest

l @2 hedal ja kaugel asel %ty ab nvarpitbse efektrhrivutamisel | k |
erinevad v»i mal us e[86]. Sa mutuid e kanldieksue pk»ipr§jraandd u
varjutuseefektiaer od ¢ n Saamidkea sste pool t kirjutatud ro

turbine wakes:[37hiterature reviewi

Briggs kirjutas North American Windpowek o dul ehek ¢ 1 j el aval datud
Complexities Of Wake Loss@elekrituulikute varjutuseefekti¢, | di sest m»j ust t
projektides.Varjamisega seotud a od v »i vad ol | a ipmir awsemgteksu |l e
kadudeks. Peale tuulepargi rajamistedektrituulikute varjamisest tingitudadusid praktiliselt
vwimatu Kkui dagi muut a. Ainuke v»imalus on
Varjamisega seotuk aod on v&aga vari eer ug prjektneluajgks n e
fikseerida Erinevae mudel t e tj& puwinggettulemusi ei saa veel usaldadda00%.
Varjamisega seotuladudee nnust ami se statistika n?2itab,

suuremad kuvarem planeeritud mudeli korrg8].

Chenijt ar t i k k eSeriesABagedn@able Selection for a Medium Voltdflend Ener ¢
kirjeldab kaabelliinide valiku erinevaid kriteeriumeid.V»r r el dak s e kaabel
ristl »idkjegpi hdat maArtks st | Sredgigub, @ndalak a a m»ij ut

oluliselt kaabelliiniparameetreid kusellepikk u s glle21® km.Pikemate kaabelliinide korral

v»t Bkkida kaabel | i i Artikls onlkirjaldgtad kaahli kadudg arvaotgmest ja » U
on ernevate tuuleparkide tehniliste andmete muutmistega arvutatielor eet i | i s
kaabellinider i st | »i kepindal a. N2aitena on toodud

Arvutuste telgeammlkel 2t iaasta el ektestitlel? r si
val ) a, et kasut ades akble do ovnisi eknsael nta kvaoindatagal ti uki

kaablite asemel 2 hendab see mBYYgatavalt kulusid
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3 Tuul epar gi anal ¢ ¢S

3.1. Metoodika

Magistrito?o tul gmedt eEecsda pguhuil eplar gi andm
kaheksa elektrituitkut, mille paigutus on tooduebp ni s e | 3. 1. La2ht eandme
AS kirjalikul | oal tuul epargi andmebaasi ;
h»|l mavad aj avahiedm.klk2u. 20011 40.1 . RiOrljdel dava | a s
kasutat i kemnetmi v8frtkesk andmei d el ektrit

(m/ s) ja tuule suuna (U) koht a.

Kuna al gandmetes olid tuule suunad esitatud
jaoks need ¢mber kaheksakasgu,l makuma,e kesd g lp,»
il makaar e keskpunkti st v Busla kuuna eningj etektripudikute ma
v»i msuse ja kaablite Kkoor mat use eleldriuelikuiest e
V»i msuse negaVasayeslei owra&lrtwsivad el ektritu

m»j utada v»i msuste tul emusi

Parameetreid v»rrel di erinevate el ektrituu
erinevate tuul e suundade k or r allkaaldite kokrinatusit u u
| 2 ht ud e sjathnibstest parameetoitest.

Andmete anal ¢¢si tegemi seks on kasutatud t a
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Pihi

¢
I LN

Louna

Edel Kagu

Joonis 3.1 Tuulepargielektrituulikute paigutus koos tuule suundadega
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3.2. Tuule suunad ja kiirused

Vaadeldava tuulepargi 201dastatu ul e suundade t2psemakesneads el
di agrammina ehk tuul er oo s i n avatestlsoundades puBuvaike) .
tuule esinemissagedust protsentidéso oni s el t 0 nasstal?oh waldavakguuleRsO 1 4
| » dunlamis puhu0,”6 kogu ajastedela tuult oli 18,9% ja kagu tuult 134K » i ge v 2 h
puhus tuul | oodest 7,9% ja p»hjast 8, 2%.

P»hi

Ida

L»una

Joonis 3.2.Tuulepargi valdavad tuule suunad 2014astal

Vaadeldava tuulepargi 201dastakeskmine tule Kiirus oli 6,7 m/s, mis on suurem» r r e | d ¢
Eesti keskmiste tuulekiirustega. Eesasta keskmine tuule kiirus on54m/s, annikul ja saartel
5,57,0 m/s vahel ning sisemaal B)5 ms[40]. Tuul epar gi s m»»detud m
19,6 ms. Eesti keskmised tuule kiirused om» » d e t nn dk »1rO§A0],sagal efekcituulikutel

asub anemomeeter gondl i katusel. Antud tuul

Ni i nagu olid tuulepargi -yastehtawed, puhksisl samadest e
il makaartest ka k»ige tumgevgenmadttuwdblead (7 @k
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Tabel3.1Keskmi sed tuule kiirused, SD (standar
erinevate tuule suundade korral

Tuule suund Keskmine tuule  SD Maksimaalne
Kiirus tuule Kiirus
P»hjatuu 597 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»unatuu 7,54 2,71 18,71
Edelatuul 7,38 2,78 19,50
L22netuu 6,50 2,69 18,73
Loodetuul 578 2,68 19,61

Keskmised tuule kiiruse#t u u d e on seditduejgonisel 3.3. Joonibal)t ebnk:
tugevamad tuuled puhusid talvel ja s¢gi sel
keskmine tuulekiirus ol 8l su¥ekum/jusinis nai juulgs, Mk » 1 g
keskmine tuule kiirus oli 5,7 m/s.

H

Tuule kiirus, m/s
OFRPNWMAMAUIUIITONO OO
1

R R N P TR N SV SO SR
fb‘b@} eéo@ » Y’Q& ¥ Nl Y,\’Qo & Q\QO 3 @éo
Kuud
Joonis 3.3 Tuulepargi keskmised tuule kirused 2014 a st al Kuude | »i

Tuulepargi tuule kiiruse sageduse jaotumine 2014 aastal tundides on kujutatud joonisel 3.4
K»i ge enam puhus tuul kiirusega | igikaudu 6
ligikaudu 5 m/s, astavalt 1244 tundi ja kolmas levinum tuule kiirus oli ligikaudu 7 m/s, mida
esines kokku 1137 tundi. K»i ge v2&henluuesi n
kiiruseid vahemikis 5 m/sesines aastas 29%i ) m/s 58%.,10i 15 m/s 13% ja 1520 m/s

0,3%.
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1400 -
1200 A
1000 A
800 A
600 -
400 A
200 A
O T I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Tuule kiirus, m/s
Joonis 3.4.Tuule kiiruse sageduse jaotumine
El ektrituuli kute v»i msused
l epar gi aasta keskmine v»imsus ol i 674,
reetilisest maksi nsa22b%. Elektrituuike Wmanind tarone)t 3 C
simaal ne v»imsus 2014. aast al ol i aga 3:
kmi sed v»imsused olid elektrituulikutel
Kmine v»imsus ol i suurem kogu.WTwByaWrptar g
kmi sed v»i msused v»ivad olla v2iksemad
ktrituulik ei t°°tanud. Erinevused el ek
rami sega, mi da tehakse tAayvad e sl i r anmin e
endada komponenti de el ektrilist j a me h
statakse ka peale m»ne suurema detail.| '
es p?rast seda s aa bhul planeeritakeegeuireevadnranmoadid ya» t
| dused n»rgema tuulega kuudel e, tavalis
ktrituuli kutes, annab aastane Vv»i msus t
|l ¢hema peuovdobdkkpeatlte. teh
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I

1200 -

V o» i

1000 -
800 -

ne

600 -

400 A

Ke s k mi

200 A

WT1 WT2 WT3 WT4 WT5 WT6 WT7 WTS8
Elektrituulik

Joonis 3.5 El ektrituuli kute keskmised

Tuulepargi 2014. aasta keskmised elektrituulikute kasutusteqeajhgity factoy on esitatud

jooni sel 3. 6. Tuul epargi keskmine kasutus
elektritwn I i kut e, mille keskmised v»i msused ol id
kasutustegurid k»ige suuremad. K»i ge suur et

WT 7 25, 7 %. K»i ge kehvema kasutust egteisid ga

t»en2o0oliselt erinevate rikete ja remondi t »

30% A

WT1 WT2 WT3 WT4 WT5 WT6 WT7 WTS
Elektrituulik

Joonis 3.6. Elektrituulikute aastased kasutustegurid
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34. El ektrituuli ku v»i msusk»ver
Joonisel 3.7 on kujutatud tehaseandmstuskyp?e
V»i msusk»ver naitab tuule kiiruse ja arend
t¢éepi el ektrituul kud hakkavad t°°] e al ate
v»i msuse tuul eElke k trruisted uvldzkj5d ,gri/kst.iat akuslee ki
20 mK[41].
= 3500 -
4

3000 -
% 2500 -
>
n
= 2000 -
A 1500
>

1000 A

500 A

0_ I I 1 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 1314 1516 17 18 19 20
Tuule kiirus, m/s
Joonis3.7El ektrituul i Kdli v»i msusk»ver

Kogu tuul epargi aastanetebaakpeolse mgoarssins u
3. Jooni sel on h2a&ast.i vad@alja joonistatud pu
juures on osadele elektrituulikutele piira
t°°tanud m»nusaelaelg®OOv»kMWhsja 1500 kW, kKui gi

suur emat

VvV o» i

msust .





























































































