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ABSTRACT. This is an overview paper about thesis for 
applying for the degree of Doctor of Philosophy in 
Energy Use; defended on 2011 in Estonian University of 
Life Sciences. 

The aim of this thesis was to describe efficient 
autonomous wind energy system (with maximum power 
utilization and reliable energy supply). The autonomous 
system consists of wind generator and storage device. 
Data from a group of small-power wind generators was 
obtained and their power curves analyzed. A second 
order polynomial was created to describe the nor-
malized power curve of wind generator. The concept of 
an energy lull was introduced to describe periods with-
out energy production due to periods without wind. The 
annual mean capacity of a small wind turbine generator 
was calculated by using a normalized power curve for 
six different locations in Estonia. The length of energy 
lulls was found from wind data and method for 
calculation of energy lull probability was proposed. 
 
Keywords: wind energy systems, energy lulls, power 
curves of wind generators. 
 
 

Sissejuhatus 

Taastuvenergia osatähtsus Eestis on erinevate arengu-
kavade toel kiiresti kasvamas. Kogu energiatarbest 
peaksid taastuvad energiaallikad 2020. aastaks moodus-
tama 25% ja nende abil saadud elektri osatähtsus peaks 
olema vähemalt 15%. (Eesti…, 2009; Eesti…, 2010). 
Enam on suurenenud tuuleenergia osatähtsus ning too-
detud energia hulk. Olgugi et põhiosa Eestis on kaetud 
elektrivõrguga, leidub siiski rakendusi autonoomsetele 
tuuleenergiasüsteemidele. Enamik elektrivõrguga ühen-
datud tuulegeneraatoreid paikneb kõrge keskmise tuule-
kiirusega aladel (rannik ja saared keskmise aastase tuu-
lekiirusega 5–7 m s–1). Vajadus tuuleelektri järgi võib 
tekkida ka sisemaal, kus keskmine tuulekiirus on 2.5–
3.5 m s–1 (Annuk et al., 2008). Kasutada tuleks madala 
käivitava tuule kiirusega generaatoreid, mille võimsus 
on suhteliselt väike (kuni 100 kW), mis omakorda piirab 
tarbijate valikut. Püsiv energiavarustus tuleb tagada 
tuulegeneraatorit ning salvestusseadet üle dimensio-
neerimata. 
 
 

Metoodika 

Valiti välja grupp väikese võimsusega horisontaalse võl-
liga tuulegeneraatoreid, mida iseloomustas madal käivi-
tav tuulekiirus (2–2.5 m s–1). Generaatorite andmete 
alusel koostati normaliseeritud generaatori tunnusjoon. 
Leitud tunnusjoone abil arvutati tuulegeneraatori suhte-
line elektritoodang aastase keskmise tuulekiiruse alusel, 
antud seoste kirjeldamiseks koostati polünoom. 

Tuuleandmeteks kasutati EMHI (Eesti Meteoroloo-
gia ja Hüdroloogia Instituudi) ning Eesti Maaülikooli 
tuulemõõtejaama (paikneb Viljandi lähistel) andmeid. 
Andmed sisaldasid ühe tunni sammuga keskmise tuule-
kiiruse mõõteandmeid 10 m kõrgusel aastatel 2004–
2008. Andmeid töödeldi SciCosLabi ning Microsoft 
Exceli abil. Tuulekiirused arvutati ümber suurematele 
kõrgustele, kasutades valemites Hellmani eksponendi 
väärtuseid Hk  = 0.25 ranniku ja Hk  = 0.29 sisemaa 

korral. Valiti iseloomulikud asukohad: Jõgeva, Tõravere 
ning Viljandi sisemaa ning Pakri, Tiirikoja ja Virtsu 
ranniku tuuleolude kirjeldamiseks. 

 
 

Tulemused ja arutelu 

Horisontaalse võlliga tuulegeneraatorite tunnusjooned 
võib vastavalt kujule jagada kahte gruppi (näiteks A ja 
B). Joonisel 1 on näidatud grupi A tüüpiline tunnusjoon 
(Eoltec, 2006). 
 

 
Joonis 1. Tuulegeneraatori Eoltec WindRunner 11–25 tunnus-
joon (tüüp A) 
Figure 1. Eoltec WindRunner 11–25 wind turbine generator 
power curve (type A) 
 
 
Seda tüüpi generaatorit iseloomustab tuule kiiruse suu-
renemisel sujuv väljundvõimsuse tõus ja selle stabilisee-
rumine kiirusel 11–16 m s–1. Sellistel generaatoritel on 
käivitav tuule kiirus 2.5–5 m s–1, kusjuures madalamad 
väärtused kehtivad väiksema võimsusega generaatorite 
korral (võimsus kuni 100 kW). Tavaliselt on selline 
tunnusjoon suurtel tuulegeneraatoritel väljundvõimsu-
sega rohkem kui 1 MW. Taolistel generaatoritel on 
seiskav tuule kiirus 25 m s–1. 

Joonis 2 kirjeldab tüüp B tunnusjoonega tuulegene-
raatorit (Tuulivoimala, 2007). 
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Joonis 2. Tuulegeneraatori Tuulivoimala WP20kW tunnusjoon 
(tüüp B) 
Figure 2. Tuulivoimala WP20kW wind generator power curve 
(type B) 
 
 
 

Sellistel generaatoritel pole stabiilset nimivõimsust, 
väljundvõimsus saavutab maksimumi tuule kiirustel 11–
14 m s–1 ja hakkab suurematel kiirustel vähenema. Selli-
sel tuulegeneraatoril on käivitav tuule kiirus 2.5–3 m s–

1. Tüüpselt on selline tunnusjoon väiksema võimsusega 
generaatoril (kuni 50 kW) ning nende juhtimiseks kasu-
tatakse vääratusreguleerimist (stall regulation) või kõr-
valekalde muutmist (yaw control). Selliste generaatorite 
tootjad annavad seadme kirjelduses tavaliselt väiksema 
võimsuse, kui seade tegelikult suudab anda. 20 kW 
nimivõimsusega tuulegeneraatori tippvõimsus on 25 kW 
(joonis 2) ja seda ei lülitata välja isegi suuremate tuule-
kiiruste korral.  

Töös valiti välja rühm suhteliselt madala keskmise 
tuulekiirusega sobivaid väikese võimsusega generaato-
reid (tabel 1) (Eoltec Chi, 2003; Eoltec Chi, 2004; 
Eoltec Wind, 2006; Proven Energy, 2007; Tuuli-
voimala, 2007). 
 

 
 
Tabel 1. Väikese võimsusega tuulegeneraatorite andmed 
Table 1. Data of small-power wind generators 
 

Generaator 
Käivitav tuulekiirus, 

m s–1 
Nimi- (maksimum) 

võimsus kW 
Tunnus joone 

tüüp 
Nimivõimsuse tuulekiirus, 

m s–1 
Eoltec WindRunner 11–25 2 25 A 11 
Eoltec Scirocco 5.5–6000 2 6 A 12 
Eoltec Chinook 17m–65kW 2 65 A 11 
Proven 2.5 2.5 2.5 (2.8) B 12 
Proven 6 2.5 6 (6.4) B 11 
Proven 15 2.5 15 (16) B 11 
Tuulivoimala WP1000W 2.5 1 (1.65) B   9 
Tuulivoimala WP2000W 2.5 2 (2.75) B 10 
Tuulivoimala WP3KW 2.5 3 (4) B 10 
Tuulivoimala WP5KW 2.5 5 (6.2) B 10 
Tuulivoimala WP10KW 2.5 10 (13) B 11 
Tuulivoimala WP20KW 2.5 20 (25) B 10 

 
 
Energiatoodangut saab hinnata generaatori tunnusjoone 
põhjal: 

)(VfP  ,  (1), 

kus V on tuule kiirus, m s–1; P on vastav generaatori 
väljundvõimsus, kW. 
 
Tabelis 1 toodud tuulegeneraatorite tunnusjoonte alusel 
koostati normaliseeritud tuulegeneraatori tunnusjoon 
(joonis 3) (Põder et al., 2009): 

 10**  P
P

P
P

N

  (2); 

05.20 *  PV   (3); 

0086.00229.00078.0125.2 2*  VVPV (4); 

  constPV  *12   (5), 

kus *P  on suhteline väljundvõimsus; P  on hetkevõim-

sus, kW; NP  on generaatori nimivõimsus, kW; V  on 

tuule kiirus, m s–1. 
 

 
Joonis 3. Tuulegeneraatori normaliseeritud tunnusjoon 
Figure 3. Normalized power curve of WTG 
 
Tegeliku generaatori tunnusjoone saab normaliseeritud 
tunnusjoone ordinaadi väärtuste korrutamisel tuulegene-
raatori nimivõimsusega. Antud tunnusjoon kehtib ena-
miku väikeste tuulegeneraatorite korral, millel on käivi-
tav tuulekiirus 2.5 m s–1 ja seiskav 25 m s–1, nimivõim-
sus saavutatakse kiirusel 12 ± 1 m s–1. 
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Töös arvutati valitud asukohtade alusel aasta kesk-

mise tuulekiiruse ja generaatori väljundvõimsuse seos 
60 andmehulga alusel (joonis 4). Tuulekiirused arvutati 
ümber kõrgustele 30 ja 50 m. Tuulekiirused üle 12 m s–1 
on sisemaal harvad ja seetõttu piisab generaatori tunnus-
joone algusosa modelleerimisest (Annuk et al., 2008). 
 

 
Joonis 4. Keskmised aastased suhtelised tuulegeneraatori 
võimsused vastavalt mõõdetud tunni keskmistele kiirustele (hall 
joon) ning aasta keskmisele tuulekiirusele (must joon) 
Figure 4. Average annual capacities according to measured 
hourly wind speed (grey line) and according to average annual 
wind speed (bold line) 
 
Ühe tunni jooksul mõõdetud keskmiste tuulekiiruste alu-
sel leiti keskmine tuulegeneraatori võimsus, mis on kõr-
gem kui aasta keskmise tuule kiiruse alusel leitud võim-
sus (joonis 4). Kahe tunnusjoone erinevus on 1.3 korda 
tuulekiirusel 7 m s–1 ja suureneb tuule nõrgenemisel. 

Mõõdetud tunnikeskmiste tuulekiiruste alusel koos-
tatud graafikut saab kirjeldada polünoomiga: 
 

0208.00004.00066.0 2*  mm VVP  (6). 

 

Antud polünoomi korrelatsioonikoefitsient on 2r  =  
0.9978. 

Energiaauku saab kirjeldada kui ajaperioodi, millal 
tuul kas puudub või on selle kiirus alla 2.5 m s–1, st on 
tuulegeneraatoritele ebapiisav. Tuuleta ajaperioodid on 
energiatoodangu graafikul selgesti eristatavad (joonis 
5). 

 

 
Joonis 5. 30 m kõrgusel paikneva normaliseeritud tuulegene-
raatori suhtelise võimsuse graafik Viljandis kahe nädala jooksul 
2006. aasta kolmandas kvartalis 
Figure 5. Normalized WTG production chart in Viljandi over two 
weeks in the 3rd quarter of 2006 at a height of 30 m 
 
Maksimaalse energiaaugu pikkus maxt , tunnis kasvab 

kiiresti keskmise tuulekiiruse vähenemise korral (tabel 
2). 
 

 
 
Tabel 2. Keskmised tuulekiirused, suhtelised tuulegeneraatori võimsused, kestuselt maksimaalse ja järgmise energiaaugu ajalised 
pikkused koos nende standardhälvetega 
Table 2. Average wind speeds, relative wind generator capacities, means of maximum duration of energy lulls Tm and the sub-
sequent size of energy lulls with their standard deviations 
 

Asukoht Kõrgus, m 
Tuule 
kiirus 

V, m s–1 

Võimsus, 
P* 

Maks 
energia 

auk, tmax, h 

Standard-
hälve, δ, h 

Standard-
hälve, δ*, 

% 

Järgm  
energia 
auk, h 

Standard-
hälve, δ, h 

Standard-
hälve, δ*, % 

Viljandi 
30 3.0 0.0363 93.0 17.7 19.0 71.6 13.5   18.9 
50 3.5 0.0573 61.8 8.9 14.4 53.2 5.6 10.6 

Pakri 
30 6.09 0.2263 24.2 6.2 25.8 17.8 1.6   9.0 
50 6.92 0.2889 20.8 2.4 11.5 16.0 1.1   6.9 

Virtsu 
30 4.84 0.1296 39.4 9.9 25.0 29.6 5.5 18.5 
50 5.5 0.1769 35.0 9.9 28.4 23.4 4.2 18.0 

Jõgeva 
30 3.61 0.0649 53.4 8.6 16.1 46.8 8.2 17.4 
50 4.19 0.0983 45.2 9.6 21.2 36.6 4.3 11.7 

Tõravere 
30 3.66 0.0626 49.0 6.7 13.7 43.4 2.5   5.8 
50 4.24 0.0957 37.0 3.3 8.9 34.0 5.5 16.1 

Tiirikoja 
30 3.0 0.0389 86.2 28.7 33.3 60.0 9.6 16.0 
50 3.41 0.0565 65.6 10.8 16.4 54.0 8.0 14.9 
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Tuuleandmete alusel esinesid pikima kestusega energia-
augud sügis- ja talvekuudel, suurima tõenäosusega 
veebruaris ja oktoobris (joonis 6). 
 

 
Joonis 6. Maksimaalse kestusega energiaaukude korduvus 
aastatel 2004–2008 kuues asukohas 
Figure 6. Recurrence of maximum energy lulls during 2004–
2008 in six locations 
 
 
Pakri ja Viljandi tuuleandmetel alusel on lühima kestu-
sega energiaaugud kõige sagedasemad (joonised 7 ja 8). 

 
Joonis 7. Pakri energiaaukude histogramm aastatel 2004–2008 
Figure 7. Histogram of energy lulls during 2004–2008 in Pakri 
 

 
Joonis 8. Viljandi energiaaukude histogramm aastatel 2004–
2008 
Figure 8. Histogram of energy lulls during 2004–2008 in Viljandi 

 
 

Kirjeldati seost energiaaugu maksimaalpikkuse maxt

ning keskmise tuulekiiruse vahel (joonis 9). 
 
 

 
Joonis 9. Korrelatsioon energiaaugu maksimaalse kestuse ning 
aastase keskmise tuulekiiruse vahel aastatel 2004–2008 kuues 
asukohas 
Figure 9. The correlation between the maximum duration of 
energy lulls and annual average wind speed during 2004–2008 
in six locations 
 
 
Seos avaldub kui 

683.1
max 79.513  Vt   (7). 

 
Korrelatsioonikoefitsient antud seosele oli r2 = 0.85. 

Autonoomse energiasüsteemi korral peab salvestus-
süsteem tagama energiavarustuse maksimaalse pikkuse-
ga energiaaugu jaoks. Täpseks olukorra analüüsiks on 
vajalikud pikemaajalised tuulekiiruse mõõtmised 
(Kaldellis 2002; Celik, 2003). Samas on võimalik tuule 
parameetrite tõenäosuste kirjeldamine Weibulli jaotuse 
abil (Mathew, 2006). 

Mõõteandmete alusel on võimalik energiaaugu suh-
telist pikkust l kirjeldada Weibulli jaotuse abil (Põder 
et al., 2010). Kumulatiivne jaotusfunktsioon )(lF aval-

dub: 











b

a

c

l
k

edllflF 1)()(  (8), 

kus )(lf on tõenäosuse tihedusfunktsioon; l on energia-

augu kestus; c on Weibulli skaalategur; k on Weibulli 
kujutegur. 

Kindla kestusega energiaaugu esinemise tõenäosuse 
saab leida kumulatiivse jaotusfunktsiooni abil. Tõenäo-
sus, et energiaaugu kestus jääb vahemike 1l ja 2l vahele, 

avaldub: 
k

c

lk

c

l

eelllP
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)( 21  (9). 

 
Keskmine energiaaugu kestus mt , h on: 

n

t
t

n

i
i

m


 1   (10), 

kus it  on sama kestusega energiaaukude kogukestus, h; 

n  on energiaaukude arv. 
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Suhtelise energiaaugu kestus on võrdne tuulekiiruse 

mõõteandmetel põhineva lühima energiaaugu kestusega 
ühes tunnis, seega mm tl  . 

Keskmise energiaaugu esinemise tõenäosus )( mlP

on: 
k

c

l

m

m

elP










)(  (11), 

 
kus ml on keskmise energiaaugu kestus. 

Weibulli jaotuse parameetrite c ja k määramiseks on 
olemas mitmeid meetodeid. Antud töös kasutati 2004.–
2008. aasta Pakri (rannikuala) ja Viljandi (sisemaa) 
tuuleandmete töötlemiseks graafilist meetodit (Mathew, 
2006). 30 m kõrgusel esineva tuulekiiruse ning energia-
aukude tulemused on tabelis 3. 
 
 
Tabel 3. Tuulekiirused ja energiaaugud 
Table 3. Wind speeds and energy lulls 
 

Asu-
koht 

Keskmi-
ne tuule-

kiirus 
Vm, m s–1 

Max 
energia-

auk, tmax, h 

Keskmine 
energia-
auk tm, h 

Weibulli 
kujute-
gur k 

Weibulli 
skaalate-

gur c 

Pakri 6.1 36 3.4 0.773 2.418 
Viljandi 3.0 114 8.8 0.727 2.557 

 
 
Tabeli 3 alusel on keskmisel tuulekiirusel mõju keskmi-
sele ning maksimaalsele energiaaugu kestusele. Wei-
bulli kuju- ja skaalategurid mõlemale asukohale on 
sarnased. 
 
 

Järeldused 

Väikese võimsusega tuulegeneraatorite (nimivõimsus 
< 100 kW ja käivitav tuulekiirus 3 m s–1) tunnusjooned 
on võimalik jagada vastavalt graafiku maksimumvõim-
suse järgsele omadusele kahte gruppi. Kuna tuulekiiru-
sed > 3 m s–1 on Eesti sisemaal harvad, saab tunnusjoo-
ne esimest tõusvat osa modelleerida teise järgu polü-
noomiga. 

Energiaaugud on ajaperioodid ilma tuuleenergia 
toodanguta. Energiaaukude sagedus on suurem sisemaal 
ja kõige tihedamini esinevad lühema kestusega energia-
augud. Energiaaugu esinemise tõenäosust saab kirjelda-
da Weibulli jaotuse abil. 
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Compatibility of energy consumption with the 
capacity of wind generators 

 
Vahur Põder, Andres Annuk 

 
Summary 

 
According to different development plans, the importance of 
renewable energy resources in Estonia should be growing. Of 
the range of different renewable resources, the proportion and 
growth of wind generated electricity is the highest. Most of 
current grid-connected wind generators are located in coast 
area and on islands with high average wind speed (5–7 m s–1) 
in Estonia, but there might be need for wind electricity in 
inland (average wind speed 2.5–3.5 m s–1). Autonomous wind 
energy systems might have some applications in locations 
without an existing electric network. Such a system might 
consist of a wind turbine generator and a storage device. Wind 
data analysis is necessary to estimate the energy production of 
a wind generator. Momentary and average wind speeds over a 
specified period can be used to describe potential wind energy. 

The aim of the research was to describe efficient auto-
nomous wind energy system in area with low average wind 
speed. It means wind energy system with maximum power 
utilization factor and reliable energy supply. Data from a 
group of small–power wind generators was obtained and their 
power curves analyzed. A second order polynomial was 
created to describe the power curve of the wind generator. The 
annual mean capacity of a small WTG was calculated by using 
this normalized power curve for six different locations in 
Estonia. 
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Annual energy production could be calculated using wind 

data and expected generator capacity, but it does not describe 
the reliability of the energy supply. Relatively long periods 
without wind may occur. The concept of an energy lull was 
introduced to describe periods without wind energy produc-
tion. Storage device should be able to ensure an energy supply 
for the duration of a maximum energy lull. The length of 
energy lulls was found from wind measurement data. Method 
for the calculation of probabilities of energy lulls was 
described. 

 
Results and conclusions: 
1. The power curves of small wind generators (nominal 

power of < 100 kW and a cut–in speed of < 3 m s–1) 

may be divided into two groups, according to the 
form of the curve after it reaches the maximum. 
Because wind speeds exceeding 13 m s–1 are rare in 
inland of Estonia, the first rising slope of the power 
curve can be accurately modeled by a second order 
polynomial. 

2. Energy lulls are periods without wind energy pro-
duction. The duration of energy lulls is highest 
inland, and the frequency of the shortest energy lulls 
is higher. The probability of an energy lull can be 
described by the Weibull distribution. 

 




