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Annotatsioon

Tuule osatdhtsus kogu maailma energeetikas suureneb pidevalt. Tuu-
leenergia tootmisgraafikute uurimine niitab, et tuule stohhastilisest
iseloomust tingituna on viimaste sobitamine eriti elektrienergia tarbi-
misgraafikutega komplitseeritud. Lisaks tuleb prognoosida tuulepargi
viljundvdimsust 24 h ette, et planeerida vajalikud muudatused ja reser-
vid vorgus. Prognoosimisel tekivad vead. Kui 18igata tuulikute tootmis-
graafikute tipud, vdheneb ennustamisel tekkinud viga. Tootmisgraafikute
dra 161gatud energiahulk oleks vdoimalik suunata néiteks soojusenergiana
mone asula kaugkiitte soojusvorku.

Mcdrksonad: tuuleenergeetika, tootmisgraafikud, tuulevoimsuste prog-

noos, soojusvork.

Sissejuhatus

Kuna enamik tuulejduseadmeid toodab energiat elektrienergiana, on tuu-
leenergeetika iiheks pohiprobleemiks tuulejoujaamade tootmisgraafikute
sobitamine energiasiisteemi tootmis- ja tarbimisgraafikutega. Tuule stoh-
hastilisest iseloomust tingituna ei sobi need graafikud omavahel eriti
histi ja tegelikud kiituse kokkuhoiu ja dhusaaste vihendamise protsen-
did on loodetust tunduvalt vdaiksemad (Liik jt 2005). Antud probleemi on
pohjalikult kidsitletud ka artiklites (Palu jt 2008, Palu jt 2009, Palu 2009).

Tuuleenergia kdikuvat vOimsust tasakaalustavad kiire reguleerimisega
elektrijaamad, néiteks gaasiturbiini- ja hiidroelektrijaamad. Tavalisi fos-
stilkiitusel tostavaid soojuselektrijaamasid ei ole hea tasakaalustamiseks
kasutada ja tuumaelektrijaamad on selleks tdiesti sobimatud. Pohivor-
guettevattel on lubatud vihendada tuulepargi véljundvéimsust, mida nad
ka ekstreemsetes tingimustes aeg-ajalt kasutavad, kui elektrienergia toot-
mise-tarbimise tasakaalu ei ole véimalik saavutada muude meetmetega
(Lepa jt 2009).
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Materjal ja metoodika

Igal ajahetkel peab elektrijaamade toodetud energia olema vordne kulu-
ga. Tavaliste fossiilkiitusel pdhineva energiasiisteemi vdimsuste tasakaalu
on lihtne hoida, kuna toodangut on soojusjoujaamades voimalik tdpselt
prognoosida. Vastupidiselt vdib stohhastilise iseloomuga tuulepargi vil-
jundvoimsuse koikumise amplituud olla kiimneid megavatte minutis ja
see vOib pohjustada vorgus hiddaolukordi.

Uldjuhul prognoositakse tuulepargi vdimsus 24 h ette, mis vdimaldab
muudatuste jaoks planeerida vajalikke varuressursse. Siiski kaasnevad
tuuleenergia prognoosimisega vead. Prognoosi viga hinnatakse peamiselt
kahe meetodi abil: ruutkeskmine ja keskmine absoluutne protsentuaalne
viga (MAPE) (1) (Rosen jt 2007). Samuti kasutatakse keskmist protsen-
tuaalset viga (MPE) (2).
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Pa — tuulepargi tegelik viljundvéimsus
Pf — tuulepargi ennustatud viljundvoimsus

Kui MPE arvestab ka polaarsust, siis MAPE viljendab absoluutset veau-
latust. MAPE viirtused voivad oluliselt erineda, kuid keskmiselt kuni
20%-line viga on enamasti saavutatav (Agabus ja Tammoja 2009).

Selleks, et hinnata tuulepargi viljundvdimsuse prognoosi viga, on kasu-
tatud Pakri tuulepargi véljundvéimsuse andmeid. Pakri tuulepargis on
kaheksa Nordex N-90 2,3 MW tuulegeneraatorit koguvdimsusega 18,4
MW. Tulemuse iildistamise eesmérgil kasutame vdoimsuse suhtelist tihikut

(p-u.).

Joonisel 1 on Pakri tuulepargi tootmisgraafik suhtelistes {ihikutes ja prog-
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noosi viga protsentides. Keskmine MAPE on vaadeldud ajavahemikul
14,5%.
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Joonis 1. Pakri tuulepargi tootmisgraafik koos prognoosi veaga (6.10.2008—12.10.2008).
Figure 1. Pakri wind park production chart with forecast error chart (6.10.2008-12.10.2008).

Joonisel 2 on vorreldud kahte erinevat tuuletingimust oktoobri- ja no-

vembrikuus 2008. aastal.
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Joonis 2. Pakri tuulepargi tootmisgraafik (6.10.2008-12.10.2008 ja 3.11.2008-9.11.2008). Hori-

sontaalne joon peegeldab 75% vdimsusest.
Figure 2. Production charts of Pakri wind park (6.10.2008-12.10.2008 and 3.11.2008-9.11.2008).

Horizontal line reflects the 75% capacity.
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MAPE & MPE, %

MAPE & MPE %

Jooniselt 3 on niha, et MPE on vahemikus 0,76—1 tugevalt negatiivne
(-18%), MAPE on samal ajal 19,2%. Seega on suuremad prognoosivead
tehtud siis, kui tuuliku suhteline véimsus on vahemikus 0,76—1. Joonisel
4 on vaadeldud konkreetset vahemikku Idhemalt. On ndha, et suurimad
vead on tehtud vahemikus 0,85-0,88.
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Joonis 3. MAPE ja MPE Pakri tuulepargi voimsuse suhtelistes tithikutes
(6.10.2008-12.10.2008 ja 3.11.2008-9.11.2008).

Figure 3. MAPE and MPE of proportional power in Pakri wind park (6.10.2008—
12.10.2008 and 3.11.2008-9.11.2008).
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Joonis 4. MAPE ja MPE Pakri tuulepargi voimsus suhtelistes tihikutes
(6.10.2008-12.10.2008 ja 3.11.2008-9.11.2008) vahemikus 0,77—1 sammuga
0,04.

Figure 4. MAPE and MPE of proportional power in Pakri wind park (6.10.2008—
12.10.2008 and 3.11.2008-9.11.2008) in interval 0,771 by step 0,04.
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Pérast tootmisgraafiku 16ikamist 80% ulatuses nimivdimsusest vihenes
MAPE terve tootmisgraafiku 161kes 14,4%-1t 13,7%-n1. Kuigi see on vii-
ke muutus, korvaldab see tootmisgraafikust vahemiku 0-0,8, kus MAPE
on kdrgem kui keskmine kogu graafiku ulatuses. Kui vorrelda viimaste
aastate keskmisi tuuletugevusi Pakri tuulepargis kuude 10ikes, siis parast
tootmisgraafiku 16ikamist 80% ulatuses nimivdimsusest oli maksimaal-
ne dra ldigatav energia 8,6%. Mida kehvemad olid tuule tugevused, seda
kiiremini vidhenes 1digatav energiakogus, aga keskmiselt ei1 tiletanud see
5%. Tootmisgraafikust dra 1d6igatud tootmistippude energia vdiks suunata
nditeks mone asula soojusvorku.

Energia kasutamine soojusvorkudes

Tuuleenergia kasutamist soojusvorkudes on kisitletud Lepa jt toos
(2010), kus selgub, et kuigi soojussiisteemides on tuuleenergia kasutami-
ne elektrisiisteemidega vorreldes moneti lihtsam, tekivad selle aastaring-
sel kasutamisel siiski olulised probleemid tuuleenergia tootmisgraafikute
ja tarbijate vajaduste erinevuse tdttu. Kuna Eestis hetkel puuduvad suu-
rema energiamahutavusega vastuvoetava kasuteguriga energiasalvestid
(pumpelektrijaamad jms), on meil olemas asulate kiittesiisteemid koos
kohalikul kiitusel voi gaaskiitusel to6tavate katlamajadega. Selles t60s oli
kisitletud kogu tuuleenergia suunamist soojusvorku, mida selgitab joonis
5, kus suuremal osal aastast on tuule- ja soojusenergia tootmine sarnase
tunnusjoonega. Puudujidk esineb valdavalt aasta esimestel kuudel, kuna
nendel kuudel on temperatuur madalam ja tugevate tuulte esinemise toe-
niosus viiksem. Olukorra muudab keerulisemaks asjaolu, et nii iile- kui
ka vaegtoodang esinevad jdrjestikku mitme kuu jooksul. See nduab oluli-
selt suurema energiamahutavusega salvestusseadet. Tuuleenergia salves-
tamisprobleeme meie oludes on késitletud veel teisteski artiklites (Pdder
jt2009a, Pdder jt 2009b).

Tootmisgraafiku 16igatud tippude energiat voiks kasutada ka vesini-
ku tootmisel, mille tehnoloogiat on késitletud Andrijanovitsi jt toodes
(2010). Selle tehnoloogia abil oleks vdimalus energiat salvestada ning
tuulevaikuse perioodidel vesinikust jélle elektrienergiat toota.
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Joonis 5. Eesti elektri- ja soojusenergia tarbimine ning tuule(elektri)energia
toodang suhtelistes {ihikutes 2008. a.

Figure 5. Estonia’s electricity and heat consumtion and the wind (electrical)
power output in proportional units in 2008.

Kokkuvote

Tuuleenergia ennustamine on keeruline ning sellega kaasnevad loomu-
likult vead. Loigates dra tootmisgraafiku tipud niiteks 80% ulatuses ni-
mivoimsusest, vihenes MAPE 14,4%-1t 13,7%-ni. Kuigi see on viike
muutus, korvaldab see tootmisgraafikust vahemiku 0-0,8, kus MAPE
on kdrgem kui keskmine kogu graafiku ulatuses. Kui vorrelda viimaste
aastate keskmisi tuuletugevusi kuude 16ikes Pakri tuulepargis, siis parast
tootmisgraafiku I6ikamist 80% ulatuses nimivoimsusest oli maksimaal-
ne dra ldigatav energia 8,6%. Mida kehvemad olid tuuletugevused, seda
kiiremini vdhenes 1digatav energiakogus, aga keskmiselt ei iiletanud see
5%. Tootmisgraafiku draldigatud tippude energiat oleks voimalik kasuta-
da energiaks mone asula kaugkiitte soojusvorgus, vesiniku tootmiseks voi
pumpelektrijaamas vee pumpamiseks ning siis elektrienergia taastootmi-
seks jne. Nende tasuvus ning kasutusele votmine sdltub kindlasti paljuski
poliitilistest otsustest. Nditeks saab tuua tuuleparkidele makstavat taastu-
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venergiatasu, mille vdhendamist on planeeritud.
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POWER OUTPUT OF WIND TURBINES IN THE VARIATION
MITIGATION

Kaupo Toom, Andres Annuk

The relative importance of wind becomes every day more important. Due
to the wind stochastic nature the study and fitting of wind energy pro-
duction charts is compensated with the electricity consumption charts. In
addition it is vital to predict the power outlet of the wind park for 24 h to
ensure reserves in the network. In the progress of prediction mistakes do
happen. The part of power production charts that have been cut can be
used for example for district heating.
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