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Tuulegeneraator, digemini elektrituulik, on seade t

uule
kineetilise energia muundamiseks elektrienergiaks
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Elektrituulik RGuges
Tuulikuﬂnimiv’c“)imsus on 3 kW

Elektrituulikud Virtsus
Tuulikute nimivoimsus on a 600 kW




Tuulest ammutatava voimsuse teoreetiline maksimum a valdub
nn Betz'i seadusega:

I:)Betz =%Ebml3 |}\[([:pgetz =%|:,bw3 DQ\[(D,59,W

“kus p - 6hu tihedus, kg/m 3

A  -rootori labade jalje pindala, m 2

v - tuule kiirus, m/s

Crget, - VOIMsuskasutusteguri Betz'i vaartus

V/Grrand ei arvesta valtimatuid pooriskadusid. Labao  tste suure
“Kiirussuhtega ( A > 3) ja optimaalse laba geomeetriaga turbiinidel
N pooriskaod vaga madalad. Vaikese A vaartustel ( A = 1) on
naksimaalne voimsuskasutustegur  Cg,.., ligikaudu 0,42.

Labaotste kiirussuhe A on defineeritud seosega

A — |/tip
Vtuul
S Vg4 - labaotsa kiirus, m/s QEE’I;:”%%
Uy - tiivikut 1abiva tuule kiirus, m/s 5



* Tuule vbimsus kasvab vordeliselt kiiruse kuubiga. K
on tuule voimsus ligikaudu 15 korda suurem, kui Kii

lirusel 25 m/s
rusel 10 m/s.

* Tuul el ole teadagi pusiv, selle kiruse muutused a  lluvad

statistilistele seadusparasustele. Kbige paremini i

seloomustab

tuule Kiiruste jaotust Weibulli jaotusfunktsioon.
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*Kui putda kogu seda
voimsust ara kasutada,
tuleks ehitada vaga
voimsad tiivikud, tornid ja
elektrigeneraatorid. Samal
ajal isegi vaga heades
tuulepiirkondades jaab
tuule keskmine kiirus alla
10 m/s.



o Elektrituulik, mis ehitatud sobivaks suurtele tuule kiirustele, ei
suudaks kaivituda vaiksetel tuule kiirustel ja enam Ik tuules

Isalduvast energiast jadks kasutamata.
Y
asaegsed elektrituulikud on ehitatud nii, et nend e voimsust

suurtel kiirustel piiratakse labade (1) kalde  nurga
2erimisega (19) voi dhuvoolu rebenemisega tiv. al.

U voimsuse reguleerimine voimaldab tUhtlustada nende
' poolt arendatava véimsuse
\ i /@ 1 kBikumisi, mis on viga
L4, vajalik koostdos teiste

& elektrijaamadega elektri-
susteemis. Kahjuks
vahendab see meetod
elektrituulikute
energeetilist efektiivsust
tuule suurtel kiirustel.
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Ladne-Taani elektrituulikute koguvéimsus 2380 MW
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Elektrituulikute hajutamine Ule suure maa-ala thtlu stab

volmsuse muutuseid ajas, kuid siiski ei kaota taiel Ikult.

Joonisel on esitatud Taani laaneosa elektrituulikut e poolt

arendatud voimsuse muutused ajas kahe kuu jooksul. SEHNZ
V/oimsuse miinimumvaartus vaib olla isegi null, suur imon " i~
aga umbes 90% tuulikute summaarsest ulesseatud LS
voimsusest. 1918



REISI Windmonitori andmed Saksamaa elektrituulikute toodangu kohta (Saksamaa
kdigi elektrituulikute Ulesseatud vdimsus 2008.a. k okku on umbes 22000 MW)
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Oo6paeva keskmine arendatud voimsus, MW

Saksamaa koigi elektrituulikute Ulesseatud voimsus oli 2007.a. kokku ca

21000 MW
—— Saksamaa koigi Ulesseatud elektrituulikute arendata  va
20000 koguvBimsuse muutused. Max 17136,2 MW, min 260,9 MW
Keskmine 4414,1 MW, e. 21,0 %
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Power (MW)

Horns Rev A — lilesseatud voimsus 160 MW
18/1-2005 - 5 min mean
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Horns Rev A — Ulesseatud voimsus 160 MW
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o Elektrisisteemi toimimise eriparaks on, etigal aja  hetkel peab
elektrijaamade arendatav voimsus vorduma elektritar bimise
voimsusega. Korvalekaldumine sellest reeglist tdhen dab vorgu
sageduse muutumist, mis tekitab tdostusele suuri li sakulutusi ja
elektrikellade valenaitusid.

Elektrituulikute voimsuse stohhastilise iseloomuga kOikumisi
peab tasakaalustama sisteemis toimivate teiste elek  trijaamade
yolmsuse vastassuunas muutmisega.

Elektrijaamad jagatakse tavaliselt kondensatsioonit aapi
elektrijaamadeks, mis véljastavad ainult elektriene  rgiat,
koostootmisjaamadeks (valjastavad elektrienergiat | a soojust),
hudroelektrijaamadeks ja tuuleelektrijaamadeks
(elektrituulikuteks).

Eelistatud on koostootmisjaamad (  ingl. lih. CHP ) ja

hadreelektrijaamad (HEJ), kuna esimesed v@ivad kiitu st
poletada suure kasuteguriga (osa sellest kuulub ele Ktri, 0sa enng,
sooja tootmisele) ning teised kltust ei kuluta. f !



» Energiasisteem vajab veel elektrijaamu, mida sisteem |
dispetSeril on voimalik reguleerida vastavalt koorm use VoI
tuuleelektrijaamade voimsuse muutustele ja tekkida vOivatele
eriolukordadele.

e Selleks kahjuks koostootmisjaamad ei sobi, kuna kor ge
Kasuteguri saavutamiseks peavad need jargima soojus -, aga
mitte elektrikoormust. Seega on susteemis veel valt  imatult
vajalikud kas htdroelektrijaamad v6i kondensatsioon |-
elektrijaamad.

s EesliS veeressurss praktiliselt puudub. Siit siis ka paratamatu
vajadus kasutada madalama kasuteguriga kondensatsio oni-
elektrijaamu. Sellised on Narva elektrijaamad, kuid kasutada
VOIb ka kivisbejaamu ja gaaskitusel tootavaid jaamu , mida meill
praegu veel ei ole.

«\MBeldav on akumulatsiooni-elektrijaamade kasutamine



« Uks kdige halvemaid vigu, mida Eesti inforuumis ene
klsimuste kasitlemisel tehakse on, et kas ei osata
lausa sihilikult aetakse segi voimsus ja energia —r
energiast, aga moodetakse seda kilovattides (megava
vastupidi. Kui juhitakse tahelepanu veale, siis keh i
Ja oeldakse, et mis seal vahet!

e Teeme siiski neil kahel fulusikalisel suurusel range
Energiat moddame kilovatt-tundides (kwWh), gigavatt-
(GWHh) jne, ning vOimsust kilovattides (kW), megavat
VoI ka gigavattides (GW).

rgia-
eristada vOi
aagitakse

ttides) voi
tatakse oOlgu

t vahet!
tundides
tides (MW)

e Elektrististeemi veatuks toimimiseks peab olema taga tud
voimsuste bilanss . Bilansi rikkumine halvendab elektri
Kvaliteeti, suurendab kitusekulu ja halvimal juhul vOib esile

kutsuda slusteemi suuravarii.

o Elektrijaamades toodetud elektrienergia hulga maarab aga see,

Kui'kaua elektrijaam mingit konkreetse suurusega vo
arendab.

imsust



Elektrituulikute koost6o
susteemi muude
elektrijaamadega

Pohikusimus - kas elektrituulikute abil on
voimalik ja kui on, siis kui palju saab teistes
elektrijjaamades vahendada kutuste
poOletamist ja kasvuhoonegaaside heiteid?




» Energiasisteemi elektrijaamade koostoimimisel suste emis
olevate elektrituulikutega on pohiprobleemiks tuuli kute
voimsuse sagedased ja kiired muutumised. Tuul kujut ab
endast praktiliselt juhitamatut energiaallikat.

See, kui suurel maaral saab tuuleenergiat mingis en  ergia-
susteemis kasutada, sOltub slsteemi struktuurist ja suurusest.
\/aga olulised on seejuures sidemed naabersisteemide gaja
nende stisteemide struktuur ning suurus.

Kul energiasisteemis toodetakse oluline osa elektri st hudro -
elekirijaamades , saab tuule kiiruse kdikumistest tulenevaid
voimsuse muutusi kompenseerida nende jaamade abil.

Hudroelektrijaamade kasutamine tahendab sisuliselt

elektrienergia salvestamist  veehoidlatesse vee potentsiaalse
energiana ja tekkiv kltusesaast on vordeline tuuleg a toodetud
elekitrile.




Kui energiasisteem koosneb ainult soojuselektriaamadest _, siis:

» peavad elektrituulikute voimsuse kdikumisi asuma
kompenseerima kondensatsioonelektrijaamad, kuna
koostootmisjaamad jargivad tavaliselt soojuskoormus t,

» suuri kondensatsiooniplokke pole vbimalik sagedasti
lUhikeseks ajaks kaivitada ja seisata, piiratud on samulti
vOoimsuse muutmise kiirused.

Kul soovitakse Ules seada palju elektrituulikuid, p eavad soojus-
elektrijaamade voimsuse reguleerimisulatus ja —Kkiir us vastavalt
suurenema.

Soojuselektrijaamade elektritoodang on elektrituuli kute
puudumisel tasakaalus elektritarbimisega. Koormuse jaotus
Jaamade (plokkide) vahel optimeeritakse, s.o kiituse  kulu viiakse
milnimumi. Kuna koormus muutub suhteliselt aeglasel t ja mitte
vaga suures ulatuses, kasutatakse nn staatilisi sis end- ‘;'\"‘I:‘I:%
valjundkarakteristikuid. g i{!}i
290 ©



kondensatsioonelektrijaamad hoidma elektrituulikute

uurimale véimalikule arendatavale vdimsusele vords et
rlevat reservi. Selle tagajarjel soojuselektrija  amade
fektiivsus langeb ja suureneb kitusekulu ning emis sioonid.

trituulikute vBimsuse kiirete muutustega kaasne b taiendav
ekulu nn histereesi tottu - tanu soojuslikule | nertsile ei

3 energiaplokid tapselt jargida koormuse muutusi , vaid alati
evad. Hilinemise ulatus on seda suurem, mida k iiremini
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Tuuleenergia tasakaalustamine ja kutusekulu suurene mine
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Emissioor

Soojuselektrijpama kiitusekulu
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Soojuselektrijpama

vBimsuse muutumis-El€ektris Usteemi koormus

ulatus

voimsus

Kokkuvotvalt:

Viies Eesti soojuselektrijaamadega
enerqgiasusteemi sisse suurema hulga
elektrituulikuid saavutame olukorra,
kus kutuse kokkuhoidu enam ei teki
juhul, kui elektrituulikute Ulesseatud

voimsus uletab 200 MW piiri ja nende
elektritoodanq jaab vahemikku 370
kuni 400 GWh. Eesti peab paratamatult
riiklikult kehtestama elektrituulikute
ulesseadmise voimsuspiirangu.

10'0% Sooju’selektrijaama
poolt arendatav



Elektrituulikute
kasutamistulemused Taanis

Eestile on kasulik teada, millised olid elektrituul ikute
massilise kasutusevotu (ja elektrituru avamise) moj ud
Taanis, kuna seal oli elektritootmise struktuur enn =
elektrituulikute massilist kasutusevottu Usna sarna ne
meie oma struktuuriga.
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\ i —e—Taastuvad energiaallikad

. /\ /| tagasinaftakriis.

Esialgu toimus

| | ==Tuule osa elektri kogutoodangus elektritootmisel

uleminek naftalt

kivisOele.

1980 1985 1990

1995 2000 2005

Kutuste kasutamine elektri tootmiseks Taanis

* 1990. aastatel muutus eriti tuntavaks tleminek maag  aasi
kasutamisele. Umbes 1993. aastast alates on monevdor ra
taastunud ka oli kasutamine.

o\ Taastuvate energiaallikate kasutamine oli kuni 2000 . aastani
suhteliselt tagasihoidlik.



 KivisOele Uleminek pbhjustas elektri ekspordile ja kliimamuutustele
taandatud CO ,-heite umbes kahekordse suurenemise, sest kivisutt
poletati vaga suures mahus. 1980. a. poOletati kivis  ttt 9,7 milj. tonni,
1996. a. rekordilised 15,1 milj. tonni ja 2006. a. 8,4 milj. tonni. Samuti
on suur erinevus CO , heitetegurites (emissioonitegurites): olidel

umbes 74...78 kg/GJ, kivisoel 95 kg/GJ.

» Pohjamere maagaasi kasutuselevott leevendas olukord a oluliselt.
Aastaks 2000 langes kivisbe osakaal elektri tootmis  es umbes 50 ja
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1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Erinevate kutuste osakaal CO ,-heites
elektri tootmisel Taanis

gaasi osa kasvas 25
protsendini. Mingil maaral
suurenes uuesti ka Ol
kasutamine. Kuna maagaasi
CO, heitetegur on keskmiselt
57 kg/GJ, siis saavutati Uldine
emissioonide tunduv
vahenemine.



30 000 : )
e Joonistelt on ndha
= 25 000 1 elektritootmise arengu
220000 - jarsk muutus p;c:ll’TdSi[
= ; 2000. aastat. Kivisoe
_095 15 OOO / "‘Eiektri tootmi‘sel kokku ‘ \\/\/i/l paletamlse Vahenemlne
£ 10 000 =Kt 3 peatus ja asendus
N - Maagaas | .

@) ~Oli ‘ -
S 5000 | hqopls uue suurene

‘ ‘ ‘ misega, Oli pbletamine

0 ' ' ' ' ' ' vahenes uuesti ja kasvas

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

taastuvate
Elektri ekspordile ja klimamuutustele energiaa_llikate
taandatud CO ,-heide elektri tootmisel kasutamine.

o Tahelepanuvaarne on kivisde pobletamisest tingitud
susihappegaasi heite uus suurenemine ja seda vaatam  ata
taastuvenergia (sealhulgas tuuleenergia) kasutamise kasvule.
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« Taanis veeressurss praktiliselt puudub nagu Eestisk
Siit siis ka paratamatu vajadus kasutada madalama

kasuteguriga kondensatsioonielektrijaamu.



e Tuule juhuslik

Ldédne-Taani, jaanuar 2006. a. — Soojuselektrijaamad kokku _ _ o
Elektritarbimine Iseloom ei sobi just
— Elektrituulikud - -
5000 | | — Vahetusvéimsus I k0|ge paremini kokku

4000 - o - - elektritarbimise

3000 -4 PRIERILTL W e RINT LIV koormusgraafikute
AAAAR LR, v~ | : ritmilise iseloomuga.

Paeval to6tame,

06sel magame ja

Uhe tunni keskmine voimsus
MWh/h

puhkepaevadel
% | | | puhkame. Elektri-
-3000 f | f 5 tarbimise ratmilist
o cQ (Lo} < N . .
2 ® D o muutumist ise-
Aeg tundides loomustab joonisel

violetne tarbimisvoimsuse muutumise kover.

o Elektrituulikute voimsuse muutumist ajas esitab sam al joonisel sinine
kOver. Jooniselt on vaga selgelt ndha, et need kaks kOverat omavahel
el taha kuldagi sobida ja slisteemioperaator on elek trituulikute

toodangu suunanud peaasjalikult eksporti (roheline kOver on s
praktiliselt Sinise kdvera peegelpilt). Ladne-Taani oma tarbimise = i <
katmiseks ‘on kasutatud soojuselektrijaamu (punane k over). %, S
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« Elektri importi (pruunid punktid) esines vahesel ma

suvekuudel.

Tunnid aasta algusest

e Seda, et tegemist el

ole juhusega, naitab
ka tervet aastat
kajastav graafik.
Elektrituulikute
arendatava
voimsuse
suurenemine tuule
tugevnemisel
(sinised punktid)
tingis peaaegu alati
ekspordi
suurenemise
(punased punktid).
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* Probleemidele

—=— Elektrituulikute toodang
—=— Suurte soojuselektrijaamade toodang vaatamata on
180 —+— Kohalike koostootmisjaamade toodang Laane-Taanis
—e— K0oigi soojuselektrijaamade kogutoodang :
160 {—| —— Elektritarbimine /  tuuleenergeetikat
f f f /_/,.\ / arendatud ennak-
140 ¥ tempos. Alates

aastast 2000 on
koige rohkem
kasvanud
elektrituulikute
elektritoodang,
tervelt 63,8 % .
Samal ajal on
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Protsenti 2000.aastaga vorreldes

60
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

elektritarbimine suurenenud ainult 4,8 %.
Juurdekasvude erinevusest tulenevalt oleks soojusel ektrijaamade

toodang pidanud vahenema, kuid ka see on keskmiselt hoopis
suurenenud: 2007. aastal kdigi soojuselektrijaamade kogutoodang

2000. aastaga vorreldes veidi langes, kuid mitte su  urte Kivi- ;"",:‘I:‘;"@c
. B . . . . Zz mEE =

sOejaamade, vaid hoopis vaikeste kohalike jaamadet oodangu ERRULIS

vahenemise tagajarjel 80 protsendini 2000. a. tasem  est. ¢ ]?)?8“



Liine-Taani elektribilanss » Absoluutarvudes

25000 ; ; ; ; Tarbimine naevad erinevat

20 000 5 5 ' <. tiilipi elektrijaamade
- 5 i = I ~ =S toodangu muutused
% 15000 Tisuured ja kohalikud soojuselektrijaamad | Laane-Taanis valja
g 10000 Elektrituulikud Joonise kohaselt.
> ~_ ~___ Suurte ja vaiksemate
g 2000 — kohalike soojus-
£ 0 5 5 5 5 5 3 elektrijaamade, s.t
m . kituseid pOletavate

00 Véhetusvéhergia elektrijaamade

-10 000 = = ‘ toodang on aastate

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 |Oikes teinud labi

suurl muutusi, kuid nende muutuste keskmine trend ( graafikul
Krilpsjoon) pusib samal tasemel. Samas puudub elekt ritarbimise oluline

kasv.
 Elektrituulikute toodang on samal ajavahemikul kasv anud s
1,6 korda ja keskmisena on taheldatav tsna vaike ek  spordi 5o
suurenemine (graafikul pruun kriipsjoon). AT
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« Hinnanguliselt kaetakse Laane-Taanis elektrituuliku  te toodangu
abil erinevatel aastatel mitte ronkem kui 5 kuni 10 % kohalikust
elektritarbimisest, samal ajal statistikas naidatak  se alati
elektrituulikute kogutoodanqu suhet kohalikku tarbi misse , mis
on loomulikult oluliselt suurem. Naiteks 2006. aast  al oli vastav
arv ligikaudu 21,6 %. Ekspordi suhe elektritarbimis  se oli samal
ajal 21,0 %. Seega kutuste poletamise abil kaeti pr  aktiliselt kogu
oma elektrivajadus.

Slit saab teha tisna pessimistliku jarelduse, et ele  ktrituulikute
massiline kasutuselevott koos elektrituru avamisega ei ole
Taanis vaatamata vaga tugevatele sidemetele naaberr iikide
energiastisteemidega suutnud kutuste (kivisisi, maag aas, oli ja
ka biokutused) pdletamist pidurdada.
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» Naiteks oli Norras vaga kuival 2003. a. kevadine ve
veeholidlate taituvus oli ainult 10% ja Norra tarbis
Kivisoeelektrijaamade elektrit

« Anallls naitab,
et suurte soojus-
elektrijaamade
aastatoodangute
suured hupped
on tingitud
veeseisust Norra
hudroelektri-
jaamade
veehoidlates.

eseis vaga madal,
suurel hulgal Taani



Elektrituulikute rajamisega
seotud teisi probleeme

Uldine tendents on alahinnata elektrituulikute mdju
keskkonnale, turvalisusele ja faunale. Jargnevas
moned tahelepanekud probleemidest.
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Suured elektrituulikud on ohtlikud kaitsealustele
roovlindudele ja luikedele. Eestisse paigaldatud
elektrituulikute vdhene hulk ei anna esialgu alust
analoogsete jarelduste tegemiseks meil.

V1. http://mark-duchamp.spaces.live.com/photos/
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Sotimaalt Vaade Viru-Nigula tuulepargile Padaorust

ktrituulikute kohavalik peab olema igakl gselt

kaalutud. Visuaalse mdju hindamisel peab hoolikalt lahtuma wng
ruumilis neerimise pdhimotetest. Ainult I&hiimb rusele S
maoju arvestamisest alati ei piisa, vOib tekkidaise  gi LS
liiklusohtlikke olukordi. ort

2008



Jareldusi

e Tuuleenergia kasutamine ei lahenda susihappegaasi
emissioonide probleemi, vaid otse vastupidi vGib se da
oluliselt sivendada.

» Taani elektroenergeetika mudel ei ole Eestile sobiv ka
selle parast, et avatud elektriturul surub konkuren ts
turuosalisi odavamate elektri tootmisviiside poole. Eesti
tingimustes tahendaks see podlevkivi intensiivsemat
kasutamist vaatamata suuremale sUsihappegaasi heite  le.

« Tugevad sidemed naabrite energiaslisteemidega ei ole
olnud lahenduseks Taanis. Samasugune olukord kujune b
valja ka meil.
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Taani naite ja meie oma arvutuste pdhjal on tuule
otstarbekaks kasutuspiiriks 5% meie oma

riigisisesest elektritarbimisest, mis praegust
tarbimistaset arvestades on ligikaudu 370...400 GWh.
Sellise elektrihulga genereerimiseks voib Eestisse
elektrituulikuid paigaldada koguvdimsusega enimalt
180 kuni 200 MW. Selle piiri tletamisel suurenevad
soojuselektrijaamade CO ,-heited maarani, mil
elektrituulikuteta siisteemi heide Uletatakse.
Samasugune olukord tekib ka kitusekuluga.

Eesti peab paratamatult riiklikult kehtestama
elektrituulikute uUlesseadmise vdimsuspiiranqu.
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Tanan tahelepanu eest !



