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for balancing wind kuni kolm tundi enne kokkulepitud aega vdikses

2008).

ja

therefore forecasting wind generator output power is
complicated. The aim of this study was how to better
fit wind generators (their output power) into energy
systems. We studied two options: cutting off wind
parks output power chart peaks and combining wind
generators with PV panels and batteries. The first way
to reach to aim of this study was to analyse different
wind park data for finding methods to correct forecast
error of output power. Pakri and Aulepa wind parks
were chosen. Pakri wind park is located in the best
wind conditions in Estonia and Aulepa wind park is
located in an average site in a coastal area.

The second way to reach to aim of this study was
increasing the proportion of renewable fraction,
thereby reducing the need of obtaining electrical
power from the grid, at different deviations of the unit
consumer’s graph, but at the same time the average
consumption of the year stays the same. The other
important variable in the calculations is the battery
size. The solar irradiation data was acquired from
Estonian Meteorological and Hydrological Institute
(EMHI) Toravere database and wind data from
Tiirikoja database.

Keywords: wind generator’s output power, balancing,
forecast error, renewable fraction, solar irradiation,
battery.

Sissejuhatus

Taastuvenergia osatdhtsus suureneb, jérjest enam
tuuleparke, koostootmisjaamasid ja biogaasijaamasid
ehitatakse ning thendatakse elektrivdrku. Erinevatest
taastuvenergia liikidest on kdige kiiremini kasvanud
tuulest toodetud energia. Tuulegeneraatorite valjund-
vBimsus v8ib muutuda tulenevalt tuulevéimsuse kuup-
sBltuvusest tuulekiirusest kiirelt (kuni 80% generaatori
nimiv@imsusest kahe tunni jooksul (Kilk 2007)), kuid
energiasusteemis peab tootmine ja tarbimine olema
pidevalt tasakaalus. Elektrisusteemis vastutab selle
eest uUlekandevorgu operaator (Eestis on selleks
Elering). Kasvav tuuleenergia osakaal nGuab suuremat
kogust reserv energiatootmis ja -salvestus vdimsusi, et
hoida energiastisteemi bilanss tasakaalus (Eriksen,
Orths, 2008). Kd&ik elektrienergia tootjad peavad
vBrgu operaatorile esitama 24 tundi ette oma
planeeritava toodangumahu iga tunni kohta, et
vBrguoperaator saaks planeerida vajalikke muudatusi
elektrisiisteemis. Tootmismahtusid on véimalik Uks

prognoositud vdimsuse vahest tekkiv puudujaak tuleb
vBrgu tasakaalus pusimiseks hankida kusagilt mujalt,
mis toob kaasa lisakulutusi. Tuulegeneraatoritelt
saadavat v8imsust on palju keerukam prognoosida, kui
néiteks hudroelektrijaama puhul. Tegelik tuulikute
valjundvéimsus erineb tihti prognoositust. Kdige
keerukam on prognoosida valjundvéimsusi, Kkui
tuulekiirused on vahemikus 6-10 m s, kuna
tuulegeneraatori  véljundvdimsus  muutub  k&ige
rohkem selles vahemikus. Prognoosimisel tekkivaid
vigu tuleks minimeerida.

Metoodika

Prognoosi vead

Tuulikute véljundvdimsuste prognoosimisel tekki-
vate vigade analtiisil on kasutatud Pakri ja Aulepa
tuuleparkide andmeid. Antud tuulepargid asuvad Eesti
rannikualal, kus on head tuuletingimused. Pakri
tuulepargis on kaheksa Nordex N-90 thdpi tuulikut,
mille Ghikuvéimsus on 2,3 MW, seega koguv8imsus
18,4 MW. Antud tuulepark on ehitatud Eestis k8ige
parematesse tuuletingimustesse (Pakri Wind Park,
2012). Aulepa tuulepargis on 13 WinWind WWD-3
tadpi tuulikut, mille Ohikuv8imsus on 3 MW ning
pargi koguvfimsus 39 MW. Tulemused (ldistasime
suhtelistes Uhikutes (pu). Suhteline Uhiku ulatus on 0-
1, kus 1 vastab tuulepargi nimivdimsusele.

Prognoosil tekkivate vigade leidmisel kasutatakse
peamiselt kolme meetodit: ruutkeskmine viga (RMSE)
(1) (Boone, 2005; Madsen, 2004; Traiteur, 2011),
keskmine absoluutne suhteline viga (MAPE) (2) ja
keskmine suhteline viga (MPE) (3) (Rosen et al.,
2007).
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P, on tuulepargi mdddetud valjundv8imsus;
Ps — prognoositud tuulepargi véaljundvéimsus.
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Kui MPE naitab vea polaarsust, siis MAPE vea ulatust.
Jooniselt 1 selgub, et MAPE ja MPE vaartused
vBivad muutuda véga suurtes piirides. Kui vaadata
MAPE-t ja teisi suurusi vahemikus 0-0,1 tuulepargi
nimiv@imsusest, siis keskmine MAPE oli 4222% ja
maksimum 828 851%. Keskmine prognoosi RMSE oli
0,03 pu. Probleem on selles, et MAPE-t véljendatakse
protsentides, mis ei pruugi alati Giget llevaadet anda.
1000000%

Absoluutsed tootmisv@imsuste prognoosivead on
enamasti véiksed. Kui MAPE on dle 100%, siis
suuremad MPE vaartused on negatiivsed. Kuigi
jooniselt 1 selgub, et MPE véartused oleks enamasti
negatiivsed, siis tegelikult on Ule ja ala prognoosimist
peaaegu vordselt (positiivsed ja negatiivsed MPE
suurused).
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Joonis 1. Pakri tuulepargi prognoosi MAPE ja MPE graafik
Figure 1. Pakri wind park forecast MAPE and MPE chart

Joonisel 2 on kujutatud Eesti tuuleparkide kumula-
tilvne véljundvdimsus, et nédha paremini valitsevaid
trende, MAPE ja MPE on mérgatavalt suured siis, kui
tuuleparkide véljundvdimsus on vdike. Samuti
suurimad MAPE védrtused esinevad enamasti koos

Aeg, h

negatiivsete MPE suurustega. Negatiivne MPE vaértus
tdhendab, et on prognoositud rohkem kui tegelikult
toodetud. Jooniselt 1 ja 2 selgub, et enam kasutatud
MAPE ei ole alati kdige parem viis tuuleparkide
valjundvbimsuste prognoosiandmete anallitisimiseks.
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Joonis 2. Eesti tuuleparkide kumulatiivsed tunnikeskmised véaljundvdimsused ja nende MPE ja MAPE (1/1/2011-31/12/2011)

(Planned...2012)

Figure 2. Cumulative wind hourly averaged capacities in Estonia and these MPE and MAPE (1/1/2011-31/12/2011)

(Planned...2012)



40 K. Toom, T. Peets, A. Annuk

Joonisel 3 on esitatud Uks v@imalusi véhendada
prognoosivigu, milleks on tuulepargi tootmisgraafiku
tippude 16ikamine (Annuk et al., 2010). Ara Idigatud
energiat saaks kasutada nditeks vesiniku tootmiseks,
mille tehnoloogiat on vaadelnud oma artiklis
Andrijanovits et al., 2010. Selle tehnoloogiaga oleks
vBimalik energiat salvestada ning tuulevaiksetel
perioodidel uuesti elektrit toota. Tuulest saadud
energia kasutamist on Kasitletud artiklis Lepa et al.,

2010. Selgub, et tuuleenergiat on véimalik mdningatel
juhtudel soojusvorkudes kasutada, aga kerkivad esile
ka moned probleemid. Tootmise ja tarbimise
graafikud on aastaajati erinevad. Kuna Eestis
puuduvad tdna tuuleparkide vajadustele vastavad
elektrienergia salvestusmahud (nditeks hudro-pump
elektrijaam), siis oleks v@imalik véikseid lokaalseid
soojusvdrke kasutada tipuenergia salvestamiseks.
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Joonis 3. Pakri tuulepargi valjundvdimsus ja selle Idikamise tasandid (1/1/2011-31/1/2011)
Figure 3. Pakri wind park power production chart and this cutting levels (1/1/2011-31/1/2011)

Jooniselt 4 selgub, et mida suurem on tuulepargi
valjundv8imsus, seda vdiksem on MAPE ja vastupidi.
Prognoosi RMSE suureneb kui tuulepargi véljund-
vBimsus suureneb. Vaadeldud perioodil keskmine
tuulekiirus oli 4,4 m s, keskmine MAPE 58,8% ja
keskmine RMSE 0,135.

Joonisel 5 selgub, et MAPE ja MPE suurused on
suuremad tuulepargi vadiksematel valjundvdimsustel.
See aga tdhendab, et IBigates tuulepargi tootmis-
graafiku tippe, muutuvad MAPE ja MPE suuremaks.
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Joonis 4. Aulepa tuulepargi tootmisgraafik koos prognoosi RMSE ja MAPE graafikutega (1/8/2009-31/12/2009)
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Figure 4. Aulepa Wind Park production chart with forecast RMSE and MAPE chart (1/8/2009-31/12/2009)
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Joonis 5. MAPE ja MPE proportsioonid Aulepa tuulepargis
(1/8/2009-31/12/2009)

Figure 5. MAPE and MPE of proportional power in Aulepa
Wind Park (1/8/2009-31/12/2009)
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Tuule-paikese PV hibriidsiisteem
Vorku hendatud taastuvenergia ststeem koosneb

tarbijast, tuule generaatorist, pdikse paneelidest,
DC/AC konverterist ja salvestusseadmetest (joonis 6).
—
P
Load [Consumer)
Grid Wwind Turbine
+—
Converter
Battery
AC DC

Joonis 6. Tuule-paikese PV hilbriidsiisteem (Homer Energy, 2011)
Figure 6. System wind-PVsolar hybridsystem

Anallisil on kasutatud tudpilise Eesti maakoha talu
aasta elektritarbimise madtetulemusi (E. J6gi). Tarbija
juures moddetud aasta keskmine tunni tarbimine oli
natuke rohkem kui 1 kWh. Et ule kanda mdddetud
tarbimisgraafiku kuju Uhiktarbija graafikule mille
aasta keskmine v8imsus on Py = 1 kW kasutame
jargnevat valemit:

8760
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kus "

Pc on 1 kW (hiktarbija energia tarbimine tunnis,
Pr IfV\lﬁ%ﬁﬁdetud tarbija energia tarbimine tunnis,
Prnean IfV’lzlﬁiktarbija keskmine energia tarbimine, kW.

Valemis 4 ’energia tarbimine’ tdhendab tarbitud
tunni keskmist v@imsust kW-des. Samal ajal on see
kirjeldatud kui energia tarbimine kWh/h. Selline
ldhenemine vBimaldab andmeid vorrelda ja annab ka
praktilise valjundi. Kui me hindame erinevaid
tarbijaid, saame graafiku korrutada lihtsalt vastava
konstandiga. Standardhdlve on leitud aastasest
tarbimisest ning antud juhul on ¢ = 0,76 kW. Kui
keskmine energia tarbimine tunnis Pc = 1 kW, siis
standardhélbe ja suhtelise standardhalbe arvulised
vaértused on samad. Tarbimisgraafikute kujutamiseks

erinevate standardhélvete juures, kui keskmine
tarbimine ja&b samaks kasutame valemit 5:
Po-:PC+(Pmean_PC)'O_ , )
kus

Ps on (Uhiktarbija energia tarbimine muudetud
standardhélbega, kW,

Pc — 1 kW uhiktarbija energia tarbimine tunnis,
kw;

Pmean — Uhiktarbija keskmine energia tarbimine
tunnis, kW,

o — standardhalve.

Paikese kiirgusandmed on v@etud Toraverest, kuna
kirjeldab kdige paremini Eesti keskmist (Tomson,
2000). Tuule andmed on Eesti Meteoroloogia ja
Hudroloogia Instituudi (EMHI) Tiirikoja
vaatluspunktist. Uhik tuulegeneraatori valjundvdimsus
on arvutatud iga tunni kohta, kus tuuleandmed on
teisendatud kdrgusele 30 m ja valjundv8imsus on
leitud lahtudes jargmistest tehnilistest piirangutest:

v<25mstP=0kW jakuiv>12ms? P =1kw
(Poder et al., 2009).

P =0.0078-v* —0.0229-v +0.00866022 (6)

kus
v on tunni keskmine tuule kiirus, m s™;
P — valjundvdimsus, kKW.

DC/AC konverter on valitud kasuteguriga 90%.
Energia salvestamiseks on kasutatud spetsiaalseid
sligavtiihjendus tstikliga akusid mahtuvusega 200Ah.
Akud on nelja kaupa jadamisi Ghendatud, mis annab
véljundpingeks 48 V. Uhiktarbija keskmine voimsus-
vajadus on 1 kW, mis tdhendab 8760 kWh tarbimist
aastas. Et katta erinevad kaod nii salvestusseadmetes,
inverteris, suurendame veidi tuule generaatori ja
péikesepaneelide energiatoodangut, mis on 10 000
kWh/aasta.

Tulemused

Prognoosi vead

Tabelis 1 on n&ha tulemused Pakri tuulepargi
tootmisgraafiku tippude Idikamise kohta erinevatel
tasanditel. Prognoosi RMSE véheneb, kui tippe
I6igata. MAPE ei muutu mérgatavalt. Keskmine
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prognoosimise RMSE Pakri tuulepargis oli 0,125 pu.
Keskmine prognoosimise RMSE Eestis on 0,134 pu
(Wind power in Estonia, 2010). Naiteks Saksamaal on

tulemused tulenevad pohiliselt sellest, et tuuleparkide
koguvéljundvdimsused on suuremad ja kogemusi
prognoosimise osas on ka rohkem.

sama naitaja 0,106 pu ja Taanis 0,084 pu. Paremad

Tabel 1. Pakri tuulepargi tootmisgraafiku tippude I8ikamine
Table 1. Cutting off production chart peaks in Pakri wind park

Viljund Allesjaav MAPE, % Prognoosi Prognoosi RMSE
Ldikamise tasand, pu vBimsus, pu energia, % RMSE, pu vahenemise %
Cutting level, pu Output Remaining Forecast Forecast RMSE
power, pu energy, % RMSE, pu decreasing %
llma I6ikamata / No cutting 0,277 100 52,2 0,125 -
0,95 0,267 94,8 52,4 0,124 29
0,90 0,261 92,0 52,6 0,122 43
0,85 0,245 84,3 53,3 0,119 6,8
0,80 0,234 79,0 53,7 0,116 9,0
0,75 0,218 71,2 54,8 0,115 10,3

Tabelis 2 on toodud tulemused Aulepa tuulepargi
tootmisgraafiku tippude Idikamise kohta erinevatel
tasanditel. Prognoosi RMSE vaheneb, kui tippe

Iigata. MAPE ja MPE muutub véhe. Keskmine
prognoosi RMSE Aulepa tuulepargis oli 0.135 pu.

Tabel 2. Aulepa tuulepargi tootmisgraafiku tippude I6ikamise tulemused
Table 2. Cutting off production chart peaks in Aulepa wind park

L&ikamise tasand, pu Allesjaav energia, % Prognoosi RMSE, pu MAPE, % MPE, %

Cutting level, pu Remaining energy, % Forecast RMSE, pu
0,80 94,5 0,134 59,3 45,0
0,70 86,2 0,130 60,0 45,6
0,60 74,1 0,123 61,1 46,5
0,50 61,5 0,112 61,9 47,7
0,40 47,6 0,098 62,7 48,9
0,30 32,4 0,077 62,8 49,2

Tabelis 3 on esitatud Pakri tuulepargi keskmised
prognoosi RMSE-d, mis jaotatud nelja vahemikku.
Selgub, et 79,5% aastast oli tuulepargi valjundvéimsus

alla 0,5 pu. Kui ldikame 0,9 tasandilt, siis dralGigatav
valjundvbimsuse osa on 2,3%.

Tabel 3. Pakri tuulepargi keskmine prognoosi RMSE
Table 3. Average forecast RMSE in Pakri windpark

Valjundvdimsus / Output power, pu 0-0,25 0,25-0,5 0,5-0,75 0,75-1
Keskmine prognoosimise RMSE, pu
Average forecast RMSE, pu 0,0860 0,1509 0,1941 0,2557
ali oi i 0,
Véljundvdimsuse tundide osakaal, % 582 213 112 9.3

Number of hours of Wind Power, %

Tabel 4 annab vdrdleva (levaate Eesti ja L&una—
Saksamaa tuuleparkide kohta (Wind power in South—
Germany, 2012). Maksimaalne prognoosi viga voib

mdnikord olla 72% tegelikust kogu Eesti tuuleparkide
valjundvBimsusest. Pakri tuulepargis oli see 74%.

Tabel 4. Kokkuvote aastal 2010 Eestis, 2011 Eestis ja Saksamaal
Table 4. Summary of year 2010 in Estonia, 2011 in Estonia and Germany

Aasta Keskmine Maksimaalne Keskmine  Keskmine prognoosimise ~ Maksimaalne prognoosi-
Year véljundvdimsus, MW  véljundvdimsus, MW MAPE, % RMSE, MW mise RMSE, MW
Average wind power, Maximum wind Average Average forecast RMSE,  Maximum forecast RMSE,
MW power, MW MAPE, % MW MW

2010

Eesti/Estonia 34,2 1278 50,5 11,7 92,4

2011

Eesti/Estonia 433 161,7 53,0 11,4 83,6

2011 48,0 458,0 46,6 155 230,0

Saksamaa/Germany
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Tuule-paikese PV hibriidsiisteem

Juhul kui tuule-pédikese PV hiibriidsiisteemis votta
energiat minimaalselt valisv8rgust, siis paiksepaneeli
ja tuulegeneraatori omavaheline suhe oleks 30/70
(Annuk, 2011; Caralis, 2011). Kasutades seda suhet,
on meil parimad slsteemi tasakaalustamise
vBimalused (nditeks suurim taastuvenergia osakaal
tarbimises, tulemused on sarnased allikatele (Annuk,

2011; Caralis, 2011). Seda suhet on kasutatud ka siis,
kui akud on sisteemi lisatud, et vdhendada veel
vOrgust voetava energia kogust. Selleks tuleb piirata
vOrgust voetavat voimsust. Andmete (tabel 5) analliis
naitab, et akude lisamine aitab suurendada
taastuvenergia osakaalu ja véhendada energia kogust
vOrgust tarbimises.

Tabel 5. Salvestamise vajadus erinevatel vorgust vBetavatel vdimsuse piirangutel vorgust
Table 5. Storage needs on different levels of limiting capacities for energy from grid

Piiratud vdimsus vorgust, Salvestamise mahtuvus,

V&rgust voetud energia,

Taastuvenergia osakaal,  Salvestamise puudujaak,

Pp, kW W, KWh Weyp, % We, % Wish, %
Limit capacity of energy Storage capacity,  Obtained energy from grid, Renewable fraction, Capacity shortage,
from grid, Pp, KW Ws;, kWh Wep, % We, % Weh, %
0 32 68 0,46
3 96 32 63 0
19,2 32 68 0
0 31 68 1,92
25 9,6 30 69 0
19,2 30 70 0
0 31 69 5,57
2 38,4 27 73 0,21
48 26 74 0
57,6 26 74 0
0 29 71 12,7
15 67,2 21 79 14
76,8 21 79 1,19
86,4 21 79 0,99
0 25 75 25
1 86,4 16 84 4,77
480 13 87 1,13
576 13 87 0,64
Antud juhul on otstarbekas vOrgust vdetavat Tabelist 6 selgub, et akude lisamine suurendab

vBimsust piirata 1,6 kW juures, kuna véiksema
vaartuse juures suureneks vajamineva salvestamise
mahtuvus hippeliselt. 1,6 kW juures on vajaminev
akude mahtuvus 59 kWh ja v@rgust vdetava energia
osakaal 23%. Tabelis 6 on esitatud tulemused
taastuvenergia osakaalu suurendamise kohta, Kui
tarbimisgraafiku standardhélbe ¢ = 0,76 kW.

Tabel 6. Parameetrid hiibriidstisteemis kui o = 0.76 kW

taastuvenergia Wr, vahendab vorgust vdetava energia
vajadust Wg, ja vahendab energiahulka, mis antakse
vorku Wegs. Korrelatsioonid akude mahtuvuse taastuv-
energia osakaalu, vdrgust vdetava ja vOrku antava
energia koguste vahel on ndha ka joonisel 7.

Table 6. The parameters of the hybridsystem when o = 0.76 kW

Aku mahtuvus  Energia vorgust, Kogu saadud energia

Vorku antud

Maksimaalne vBimsus Taastuvenergia Toodetud energia

Ws, KWh Wep, KWh Wr, kWh energia Wgs, KWh vorgust P, kW osakaal Wr Wpg, kWh
Battery, capacity  Energy from Total energy Energy fed to the  Maximal power from Renewable Produced energy
Ws, KWh grid, Wep, KWh  received Wy, kWh grid Wegr, KWh the grid P, kW fraction Wr Wsa;, kWh
0 4803 14843 5079 0 0,676 1004
5,76 4524 14564 4731 2,5 0,689 996
11,52 4257 14297 4397 2,4 0,702 989
17,28 3945 13984 4010 2,2 0,718 983
23,04 3637 13676 3628 2 0,734 972
28,8 3470 13509 3421 19 0,743 967
34,56 3423 13462 3360 1,9 0,746 966
40,32 3392 13431 3319 1,9 0,747 965
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Joonis 7. Taastuvenergia osakaal, vorgust vdetav ja vorku antava energia koguste séltuvus akude mahtuvusest,

tarbimisgraafiku standardhélbe o = 0,76 kW juures

Figure 7. Renewable fraction, energy obtained from the grid and given to the grid dependency on the batteries capacities, with

dispersion o = 0.76 kW of the consumption chart

Taastuvenergia osakaalu suurenemine on akude
lisamisel lineaarne kuni mahtuvuseni 23,0 kWh, samal
ajal vOrgust vdetav energia kogus vaheneb suuruseni,
mis on véiksem kui vBrku antav energia.

Joonisel 8 on né&ha akude mahtuvuse mdju taastuv-
energia osakaalule tarbimises erinevate tarbimis-
graafiku standardhélvete juures. Kui standardhdlvet
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suurendada ilma, et akusid oleks susteemi lisatud, siis
taastuvenergia osakaal vaheneb. Kui akusid lisada, siis
taastuvenergia osakaal suureneb ja  saavutab
maksimumi Wg = 0,779 kui ¢ = 0,25 = 0,05 kW.
Lisades akude mahtuvusi tle 23 kWh ei suurenda see
markimisvaarselt taastuvenergia osakaalu.

0.60 0.75

Tarbmisgraafiku starndardhilve

Joonis 8. Akude mahtuvuse mdju taastuvenergia osakaalule erinevate tarbimisgraafiku standardhélvete juures
Figure 8. Influence of battery capacity to renewable fraction in several standard deviations values of consumption curve

Jareldused

1. Prognoosi vigade hindamise peamised kolm
meetodit on ruutkeskmine viga (RMSE), keskmine
absoluutne  suhteline viga (MAPE) ja keskmine
suhteline viga (MPE), kus MAPE ja MPE ei anna

teatavatel olukorrast  adekvaatset
Ulevaadet.

2. Andmete anallisist selgub, et kdige enam ja
suuremad prognoosi vead on tuulepargi suhteliste

valjundvéimsuse vahemikus 0,5-0,8. Mida suurem on

tingimustel
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tuulepargi valjundvdimsus, seda védiksem on MAPE
(keskmine absoluutne suhteline viga) ja vastupidi.
Ruutkeskmine viga (RMSE) suureneb tuulepargi
valjundvB8imsuse suurenemisega. Tuulepargi tootmis-
graafiku tippude Idikamisel ruutkeskmine viga véhe-
neb, keskmine absoluutne suhteline viga (MAPE) ja
keskmine suhteline viga (MPE) ei muutu véga palju.

3. Ténapdeval kasutatakse tuule-pdikese PV
hubriidsusteemi kahel viisil: autonoomselt ja vorku
thendatuna. On vdga oluline vérku (hendatud
slisteemis, et minimaalselt kasutatakse energiat
vorgust ja saavutatakse niimoodi voimalikult suur
taastuvenergia osakaal optimaalse konfiguratsiooni
juures ning ei kasutata teisi energiaallikaid. Seega
vaheneb energiasbltuvus ning energia julgeolek
paraneb. Analttsist selgub, kui akud on lisatud vdrku
Uhendatud  tuule-pdikese PV  slsteemi,  siis
taastuvenergia osakaal on suurim tootmisgraafiku
standardhédlbe ¢ = 0,25 + 0,05 kW juures. Kui
standardhélbe védrtus on suurem v@i vaiksem, siis
taastuvenergia osakaal véheneb. Seega tarbimiskover
ei tohiks olla liiga lame.

Téanuavaldus
Autorid avaldavad tdnu EMHI td6tajatele hea koostoo
eest tuule- ja paikseandmete hankimisel.
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Possibilities for balancing wind generators’
output power

Kaupo Toom, Tonis Peets, Andres Annuk
Summary

The importance of renewable energy is growing.
More and more wind parks, CHP-s and biogas stations
are being erected and connected to the electrical grid.
Of the range of different renewable resources, the
proportion and growth of wind generated electricity is
the highest. Due to the stochastic nature of wind, the
output of wind generators changes quickly, but the
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production and consumption in the energy system
must be in balance. The actual production from wind
generators and the forecasted energy are usually
different and this energy must be obtained somewhere
else, which means extra expense. Wind generator
output power is harder to forecast than for example
heat power plant output. Errors in forecasting should
be minimized.

The aim of the research was to find ways to balance
wind generators’ output power. Wind generators with
greater power must forecast their production and send
information to TSO. To reduce errors on forecasting,
wind generators production chart peaks could be cut.
To balance small wind generators, PV panels and
batteries could be added to systems.

Data from Pakri and Aulepa wind park was collected
and analysed from different angles. At the beginning
of the research the data series were shorter. Then
methodology and hypotheses were developed, which
were also confirmed on long data series. Forecast
errors were calculated and the results compared with
wind parks in Estonia, Germany and Denmark. Single
wind park results are comparable with Estonian wind
parks total.

Wind data was also collected form Tiirikoja
(EMHI), solar irradiation data was collected from
Toravere (EMHI) and annual electricity consumption
data from an Estonian typical countryside dwelling (E.
Jogi). Data have been used in a system, where a wind
generator, PV panel and battery are added. Different
parts of the system and their sizes, also their
production, are explored and analysed, so that the
system would be optimal to the unit consumer.

Results and conclusions:

1. The forecast error is estimated by three methods:
Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute
Percentage Error (MAPE) and Mean Percentage Error
(MPE), where MAPE and MPE don’t give an
adequate picture of the situation in certain
circumstances.

2. Analysis of the data reveals, that the biggest
forecast errors could be observed when the wind park
output power was in the range of 0.5-0.8. The higher
the wind park output power, the lower is MAPE, and
vice versa. The forecast error increases as the wind
park output power increases. The forecast error
decreases as the production chart peaks are cut off.
MAPE and MPE do not change significantly.

3. Nowadays PV-wind hybrid systems are used in
two ways: autonomous and grid connected. It is
important for a grid-connected system to minimize
energy from the grid and to have the highest share of
renewable fraction possible, while having an optimal
configuration and not using other fuels. It is important,
since by doing so energy dependence is decreased and
therefore energy security is increased. When batteries
are added to the grid-connected wind-PV system, the
renewable fraction is the highest at the standard
deviation is ¢ = 0.25 £ 0.05 kW of the consumption
curve. If the value is higher or lower, the renewable
fraction decreases. Therefore the consumption curve
should not be too flat.
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