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Infoleht

Weibulli jaotus ja tuuleenergia
magistritoo

Urmas Aunin

Magistritoo "Weibulli jaotus ja tuuleenergia" eesmirk on uurida tuule statistilisi omadusi,
ldhtudes Tartus tehtud modtmistest, ning muu hulgas kontrollida laialt levinud vdidet Weibulli
jaotuse sobivuse kohta tuule kiiruse modelleerimisel. Tuuleenergia tdhusama modelleerimiseni
jouti 20. sajandi 10pus. Tuuleenergia on tuule kineetilise energia muundamine tuulegene-
raatorite abil mehaaniliseks energiaks vO1 elektrienergiaks. Otsime matemaatilist lahendust,
kuidas konverteerida tuule kineetiline energia elektrienergiaks ning koostada tuuleenergia
toodangu prognoosi tuule kiiruse modtmisel saadud vaatlusandmetest. Kuna keha kineetiline
energia sOltub keha massist ja keha kiirusest, siis uurime, milline on tuule kiiruse kui juhusliku
suuruse jaotus. Tuule kiirust interpreteeritakse kui juhuslikku muutujat. Weibulli jaotus on
tiks voimalikke jaotusi tuulekiiruse andmete modelleerimiseks. T6os uurime, kas Weibulli
kaheparameetriline jaotus sobib tuule kiiruse empiirilise jaotusega. Tuule suuna jaotuse
kirjeldamiseks on leitud tuulteroosid ning analiiiisitud nende sesoonsust. T60 on kirjutatud

eesti keeles ja vormistamiseks on kasutatud tekstiredaktorit LaTeX.
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Weibull distribution and wind energy

Master’s Thesis

Urmas Aunin

Abstract: This study consist of presentation of general review of continuum mechanics,
statistical analysis of empirical wind data and maximum likehood estimation of Weibull
distribution parameters. Wind energy is the conversion of the kinetic energy of the wind into
mechanical energy or electrical energy by means of wind generators. We are looking for a
mathematical solution on how to convert the kinetic energy of wind into electrical energy and
to compile a forecast of wind energy production from observational data obtained by measuring
wind speed. Since the kinetic energy of the body depends on the mass of the body and the
speed of the body, we study the distribution of wind speed as a random quantity. Wind speed
is interpreted as a random variable. The Weibull distribution is one of the possible distributions
for modeling wind speed data. It is searched whether the two-parameter distribution of Weibull
fits the empirical distribution of wind speed. To describe the distribution of wind direction,

wind roses have been found and their seasonality has been analyzed.

Keywords: continuum mechanics, wind energy, maximum likelihood estimation, Wei-

bull distribution, statistical analysis of empirical wind data

CERCS: P190 Mathematical and general theoretical physics, classical mechanics, quan-
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Sissejuhatus

Magistritoo eesmérk on uurida tuule kui juhusliku néhtuse statistilisi omadusi, sealhulgas
Weibulli ja teiste tdenidosusjaotuste sobivust tuuleenergia modelleerimiseks ning tuulterooside
kasutamist tuule suuna varieeruvuse kirjeldamiseks. Energia on keha omadus, mida saab edasi
anda teistele kehadele vdi muuta teisteks energialiikideks, st tuuleenergia on tuule kineetilise
energia muundamine tuulegeneraatorite abil mehaaniliseks energiaks voOi elektrienergiaks.
Otsime vastust kiisimusele, kuidas koostada tuuleenergia toodangu prognoosi vastavalt tuule

kiiruse mootmisel saadud juhuslikele tulemustele.

Too esimene pool koosneb kolmest sissejuhatavast peatiikist, kus antakse iilevaade pide-
va keskkonna mehhaanikast, atmosfiiridiinaamikast ja tuuleenergeetikast. To6 teine pool
sisaldab esimeses osas kirjeldatud meetodite rakendamist ning interpreteerimist. Rakendame
tuule kineetilise energia leidmiseks pidevushiipoteesi, st eeldame, et uuritavad vedelikud,
gaasid voOi tahked kehad on sellised keskkonnad, mis tdidavad vaadeldava ruumi pidevalt.
Pidevushiipotees vOimaldab keskkondade matemaatilisel kirjeldamisel kasutada pidevaid
funktsioone. Pideva keskkonna mehaanika vorrandid on teada ja kasutusel alates Lagrange’i,
Euleri ja Poissoni toodest ca 200 aastat. Atmosféddris toimuvate liikumiste matemaatilise
modelleerimise idee tekkis 20. sajandi alguses. Atmosféddridiinaamika litkumisvorranditest
tuletatakse atmosfidridiinaamika matemaatilised mudelid. Olekuvorrandid seovad aga aine
olekut kirjeldavaid parameetreid ja keskkonnatingimusi. Ohumassi tegelik tihedus sdltub Ghu

temperatuurist, kdrgusest, ohu koostisosadest, aluspinna karedusest, hurdhust, jne.

Teades, et keha kineetiline energia soltub keha massist ja keha kiirusest, uurime, kuidas
interpreteerida tuule kiirust. Magistritoos interpreteeritakse tuule kiirust kui juhuslikku muu-
tujat ning analiilisitakse statistiliselt empiirilisi tuuleandmeid. Kuna kasutatud kirjanduses on
piisavalt erinevusi terminoloogias vOi funktsioonide tdhistustes, siis on esitatud vastav osa
teksti muutmata kujul ja lisatud vajadusel vasted inglise keeles. T66 on kirjutatud eesti keeles
ja vormistamiseks on kasutatud tekstiredaktorit LaTeX [1].



1. Tuuleenergeetika: teooria ja praktika

1.1. Pideva keskkonna mehaanikast

Tuuleenergia on tuule kineetilise energia muundamine tuulegeneraatorite abil mehaaniliseks
energiaks vOi elektrienergiaks. Kineetiline energia on energia, mis on tingitud keha liikkumisest
teiste kehade suhtes ning tihistatakse Ej. Jarelikult voime vaadelda eelpool piistitatud iilesan-

net kui mehaanikasiisteemide modelleerimise iilesannet [2].

Mehaanika on fiiiisika haru, mis uurib tahkete kehade, vedelike ja gaaside liikumist, sel-
le liikkumise pohjusi ja tagajédrgi. Iga fiiiisikalise suuruse pohitunnus on selle moddetavus.
Mootmine tihendab moddetava fiilisikalise suuruse ja moodtithiku suuruse suhte katselist
leidmist. Klassikalises mehaanikas piirdutakse tavaliselt tahkete tiksnes absoluutselt jdikade
kehade uurimisega. Fiiiisikalise suuruse defineerimisel lepitakse kokku konkreetse suuruse
moOotmisviisis. Suurust, mis on kehade vastastikuse toime modduks, nimetame jouks F'.
Masspunktide siisteemi M, all mdistame mitme kokkukuuluva masspunkti hulka, mis koosneb
punktidest massidega my,ms,..., m,. Vaatleme masspunkti m, mis liigub kiirusega v.
Korrutist mwv nimetatakse masspunkti impulsiks ehk liikumishulgaks. Olgu tegemist jouga F/,
mis on rakendatud masspunktile m. Nihkugu selle jou rakenduspunkt jou mojutamise suunas
edasi pikkuse s vorra. Sel juhul sooritas joud t66 A = F's. Masspunkti kineetiliseks energiaks
nimetatakse liitkumisest tingitud voimet sooritada to6d. Kineetilise energia definitsioonvalem
E, = ™ npiitab, et kui keha massiga m liigub kulgevalt kiirusega v, siis on tal kineetilist

2
energiat, mis vordub t66ga, mida selline keha on suuteline seismajidédmiseni sooritama.

Tuule kineetilise energia leidmiseks rakendame pidevushiipoteesi, st eeldame, et uurita-
vad vedelikud, gaasid voi tahked kehad on sellised keskkonnad, mis tdidavad vaadeldavat
ruumi V' pidevalt. Lisaks eeldame, et kahe pidevas ruumis asuva punkti vaheline kaugus on
alati iiheselt midratav. Pidevushiipotees voimaldab keskkondade matemaatilisel kirjeldamisel
kasutada pidevaid funktsioone [3]. Mass on teatavasti positiivne suurus, mis on invariantne lii-
kumise suhtes. Tema dimensioon M ei soltu ei pikkuse dimensioonist L ega aja dimensioonist

T'. Kui mass on absoluutselt pideyv, siis leidub funktsioon p, mida nimetatakse massi ttheduseks.



Sel juhul keha kogumass
M = / pdV, (1.1)
1%

kus V' on ruumala. Kui mass pole pidev iile kogu ruumala V/, siis
M:/pdv+ZMn, (1.2)
Vi n

kus V; on pideva massijaotusega piirkond ja M, massipunktide siisteem. Edaspidi vaatleme
vaid pideva massijaotusega keskkondi, st, kus igas mahus on etteantud massi tihedus ning kui
V —0,stis M — 0,seega 0 < p < oo.

Defineerime materiaalse osakese kuitahes viikese, kuid 10plike mddtmete ja nullist eri-
neva massiga aineosakesena, mille vGime iga suvalise ruumipunkti x timbrusest 0 vilja
eraldada. Euleri koordinaatsiisteemis tihistatakse keha elementaarruumala enamasti dV.
Globaalne massi jddvuse aksioom on soOnastatud nii, et keskkonna kogumass on liikumisel

invariantne
M= / pdV. (1.3)
\%

Euleri kdverjoonelisi koordinaate tihistame z = (', 2% 2%) ja Descartes’i ristkoordinaate

z = (21,22 2%). Koordinaatteisenduseks nimetatakse eeskirja, mis seob omavahel erinevad
koordinaatsiisteemid. Et koordinaadid méadravad ruumipunkti asukoha {iiheselt, siis peab

koordinaatteisendusel leiduma ka poordteisendus.

Lagrange’i koordinaate defineeritakse jargmiselt. Fikseerime ajahetkel ¢ = ¢, keskkon-
na ruumipunktide x asendi ja seome nendega kdverjoonelise koordinaatsiisteemi L. Kui niitid
ajahetkel ¢ > t; keskkond liigub ja muudab kuju, siis liigub ja muudab kuju ka koordi-
naatsiisteem L. Sellist koordinaatsiisteemi nimetatakse Lagrange’i koordinaatsiisteemiks ehk
materiaalseks koordinaatsiisteemiks ning vastavaid ruumipunkti ~ koordinaate L Lagrange’i
koordinaatideks ehk materiaalseteks koordinaatideks. Kdoverjoonelise litkumise Lagrange’i

kirjeldus esitakse tavaliselt kujul
7K = 7K(X' X? X%, K =1,2,3. (1.4)

Matemaatilisest analiiiisist on tuntud teoreem ilmutamata funktsioonist. IImutamata kujul esi-
tatud funktsiooni y = f(z) korral kdoneldakse ka vorrandi F'(x,y) = 0 lahendina hulgal X
defineeritud ilmutamata funktsioonist. Eeldame, et kahe muutuja funktsioon w = F'(z,y) ra-
huldab punktis A = (a, b) jirgmisi tingimusi:

1) punktil A on niisugune timbrus Uy(A), milles funktsioon F on pidev ja tal on selles iimbruses



pidev osatuletis %—5 ,
2) F(A) =0,
aF(A £0,
siis lelduvad sellised arvud d,0 > 0, et vorrand F'(z,y) = 0 méirab ristkiilikus K, (A) ilmu-

tamata funktsiooni y = f(z), mis on pidev vahemikus (a — 0, a + 9).
Ilmutamata funktsiooni teoreemi [10] pohjal omab teisendus ruumipunkti « 1dpmata viikeses

timbruses U iihest poordteisendust siis ja ainult siis, kui jakobiaan
| |7EO ¥ — xk|< 4. (1.5)

Siin 2§, k = 1,2, 3; on ruumipunkti x koordinaadid ja

! 9 \ (1.6)

Lokaalse massi jddvuse aksioomi saame, kui rakendame globaalset massi jddvuse aksioomi

ruumipunkti x 10pmata viikeses timbruses U. Valemite pohjal saame, et

kus pg on tihedus ruumipunkti Idpmata vdikeses timbruses U ning .J, on jakobiaan,

OzF

T =gzl

(1.8)

millega kirjeldakse elementaarruumala dV muutumise kiirust. Jakobiaan véljendab pidevus-
hiipoteesi, mida vdib sdnastada ka nii, et aine positiivne 16plik ruumala ei saa deformeeruda

nullruumalaks ega I6pmatult suureks ruumalaks.

Liikumisseaduste leidmine on iiks pideva keskkonna mehaanika pdhiiilesandeid. Keha

elementaarruumalas dV' sisalduva massi M liikumishulk P avaldub kujul

P(x,t) = /V(x,t)dM = /Vk(x,t)gk(x)dM, (1.9)

M M

kusjuures keskkonna liikumist kirjeldavad baasivektorid gx(z) saab integraali ette tuua vaid
sirgjooneliste koordinaatide puhul. Kuna pideva massijaotuse puhul dM = pdV/, siis pole olu-
line, kas integreeritakse iile ruumala vdi massi. Keha elementaarruumalas dV' sisalduva massi

M kineetiline energia on seega kirjeldatav valemiga

1 1
= 5/V%JM: 5/g,dv’fvldM, (1.10)



kus
Vgt = Vg =, (1.11)

st, et suvaline litkumisvektor v on avaldatav nii kovariantse kui ka kontravariantse baasi kaudu
[10]. Kovariantsed baasivektorid on suunatud piki koordinaatkdverate puutujaid ja litkumisel
tihest ruumipunktist teise muutuvad nad nii suuruselt kui suunalt. Seega moodustavad nad
oz

k

vektorvilja g, = %= - i, kus baasivektoreid on tdhistatud ¢,,. KOverjoonelisi koordinaate

T

kasutatakse ndit atmosfiadridiinaamikas.

Pidevat keskkonda iseloomustavad lisaks litkumisvorranditele ka olekuvorrandid ja nen-
de tuletamiseks on mitmeid meetodeid. Olekuvorrand defineerib idealiseeritud keskkonna. Et
selline ideaalne keskkond kirjeldaks ndit fiiiisikalist ainest adekvaatselt, peab ta rahuldama

teatavaid fiiiisikalisi printsiipe [3].

1.2. Atmosfiaridiinaamikast

Pideva keskkonna mehaanika vOrrandid on teada ja kasutusel alates Lagrange’i, Euleri ja Pois-
soni toodest ca 200 aastat. Kuna keha kineetiline energia soltub keha massist ja keha kiirusest,
siis uurime, kuidas interpreteerida tuule kiirust. Atmosfiédridiinaamikas defineeritakse kahte
liiki tuletisi. Materiaalsed tuletised kirjeldavad mingi suuruse muutumist litkuvas materiaalses
osakeses ning need esinevad jdidvusseaduste Lagrange’i vormis. Euleri vormi saamiseks peame
materiaalse tuletise siduma suuruse muutumiskiirusega fikseeritud ruumipunktis, mida kirjel-
dab lokaalne tuletis ehk tavaline osatuletis aja jirgi. Atmosféddridiinaamikas on ka tildlevinud
koverjooneliste koordinaatide kasutamine: globaalsete protsesside kirjeldamiseks on niiteks
vaja rakendada sfiirilisi koordinaate; ringsiimmeetriliste podriste ja tsiiklonite modelleerimisel

kasutatakse silindrilisi koordinaate, jne.

Atmosfédris toimuvate liikumiste matemaatilise modelleerimise idee tekkis 20. sajandi
alguses. Esimesena sOnastas selle Wilhelm Bjerkens 1904. aastal alg- ja rajatingimustega
osatuletistega diferentsiaalvorrandite siisteemi lahendamise probleemina: "prognoosimine
pole midagi muud, kui atmosfdcdri litkumisvorrandite probleem". Tema antud probleemi ise
siiski lahendada ei piiiidnud. Esimese katse numbriliste meetoditega ilma ennustada tegi
inglise matemaatik Lewis Fry Richardson. Tdnaseks on HIRLAM (High Resolution Limited
Area Model) paljude Euroopa riikide iihine teadusarendusprojekt, mille eesmérkideks on
korglahutusliku ja -kvaliteetse ilmaennustustarkvara loomine, arendamine ja kasutamine. Eesti
on HIRLAM Konsortsiumi tdisliige aastast 2007 ning mudeli arendustegevus toimub Tartu

Ulikooli fiiiisika instituudi ja Riigi Ilmateenistuse mudelprognooside osakonna koostoos.
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Materiaalne ehk Lagrange’i tuletis esitatakse atmosfédrifiiiisikas kujul

dy
bkl 1.12
e (1.12)
kus funktsioon ¢(x, y, z, t) tihistab ajalise muutumise kiirust liikuvas materiaalses aineosakeses
(ndit makroskoopilises gaasiosakeses), x, y, z koordinaate ja ¢ aega. Materiaalse dhuosakese

kiirust saab sel juhul avaldada vektorkujul

dx

V=—,
dt

(1.13)

kus v on kiirusvektor ja x = [z, y, z] ideaalse gaasi olekuvdrrand ruumipunktis hetkel ¢, st x on

materiaalse osakese kohavektor.

Liikumisvorrandi Lagrange’i vormi voib esitada vektorkujul

@:—lvp—vgo—zﬁxv, (1.14)
dt p

kus p tihistab tihedust, p rohku, (x) geopotentsiaali kohavektori x funktsioonina ja {2 maakera
nurkkiiruse vektorit. Maakera poorlemise nurkkiirus on arvutav, kasutame seost joonkiiruse ja
nurkkiiruse vahel:

2nrad km
o 6400km ~ 16767. (1.15)

V=w-r =

Newtoni teist seadust pidevas gaasilises keskkonnas esitakse kujul

d 1 ~
Y IVp— gV 20 X, (1.16)
dt p

kus ¢ on raskuskiirendus (g &~ 9,81m/s?) ja z tihistab vertikaalset koordinaati. Liikumisvor-
randi saame, rakendades Newtoni teist seadust pidevas gaasilises keskkonnas, vorrandi vasakul
pool on kiirendus ja paremal pool seda pohjustavad joud iihikmassi kohta. See vorrand ei ole

tuletatud Lagrange’i poolt, nimi tuleneb vorrandis sisalduvast Lagrange’i tuletisest [4].

Kiesolevas to0s keskendume teatud osale atmosfadridiinaamikast, st ohumassi litkumise-
le. Ohumassi tihedus p sdltub dhu temperatuurist, kdrgusest, dhu koostisosadest, aluspinna
karedusest ja Shurdhust. Ohurdhk on hiidrostaatiline réhk, mida tekitab iihe pinnaiihiku kohal
kuni atmosfééri iilemiste kihtideni ulatuv Shusamba kaal. Meteoroloogias hakati alates aastast
1930 kasutama rohuiihikut millibaar (mbar, 1 mbar = 1 hPa). Ohurdhu erinevus humassides

pohjustab gradientjdu, mis paneb Shu liikkuma madalama réhu suunas. Ohurdhu erinevuste
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tulemusena tekib tuul ehk tuul on Shu liikumine maapinna suhtes, mille pohjustab Shurdhkude
muutus erinevate ruumipunktide vahel. Mida kdrgem on temperatuur ja suurem korgus, seda
viiksem on 6humassi tihedus ning soltuvalt sellest viheneb ka energiatihedus [5]. Tuuleenergia
tihedus avaldub jirgmise valemiga:

P, = -10-1)37 (1.17)

kus P, on tuuleenergia tihedus W/m? ; p - Shumassi tihedus kg/m?; v - tuule kiirus m/s.
Seega, kdige olulisem tegur tuuleenergia tiheduses on tuule kiirus.

Tuule Kkiiruse interpreteerimisel peame arvestama, et tuul on igal hetkel ja igas ko-
has
1) anisotroopne, st puhub konkreetsest suunast,

2) kirjeldatav vihemalt kahe parameetriga.

1.3. Tuuleenergia uuringutest Eestis ja mujal

Eestis iithendab tuuleenergia potentsiaalist huvitatud ettevotteid, organisatsioone ja tiksikisikuid
Eesti Tuuleenergia Assotsiatsioon (ETEA), mis loodi 21. septembril 2001 Saksamaal Husumis
toimunud maailma juhtival tuuleenergeetika messil "WindtechHusum - Markets of Tomorrow".
ETEA asutajaliitkmed olid neli Eestis aktiivselt tuuleenergeetika projektide arendusega tege-
levat ettevdtet: Tuuleenergia OU, Tuulepargid AS, SeeBA Energiesysteme GmbH ja Ostwind
Verwaltunggsgesellschaft GmbH. Aastal 2019 on ETEA liikmeskonnaks 22 kodumaist ja rah-

vusvahelist organisatsiooni [6].

£

i Kull University of Taru, Institute of Geography.

Joonis 1: tuule energiatihedus 30 meetri kdrgusel [7].

TU geograafide poolt koostatud "Eesti tuuleatlas” (Kull, A. Eesti Tuuleatlas. Magistrit6o.
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Ain Kull. University of Tartu, Institute of Gecgraptf’y.

Joonis 2: tuulekiirus (m/s) 10 m korgusel, Eestis [7].

Juhendajad: U. Mander, J. Jaagus. Tartu Ulikool, 1996) on iga tuuleenergeetiku esmaseks
toovahendiks. Energiatihedus on fiilisikaline suurus, mis véljendab energiat ruumalaiihiku

kohta. Keskmine energiatihedus (1¥//m?) niitab tuulest pohjustatud energia hulka iihe m? kohta.

Tuule suuna all mdistetakse nurka pohjasuuna (0 kraadi) ja tuule vektori vahel ehk tege-
mist on asimuudiga. Nt edelatuule all mdistetakse tuult, mis puhub edelakaarest (st sektorist ca
225-255 kraadi) vaatleja suunas [7].

Anemomeeter on modteriist, millega mdddetakse tuule vOi gaasivoolu kiirust. Piisivaid
tuuli moddetakse iildiselt 10 meetri korguselt ning iga 10 minuti kohta arvutatakse keskmine
kiirus. Sellest nn klimaatilisest ressursist on kasutatav vaid osa. Kasutatav energiahulk
soltub aerodiinaamikaseadusest, elektrituuliku tehnilisest lahendusest, tuuliku piistitamisel
kehtestatud piirangutest (kaitsealad, asustus, elektrivorgu iseloom jne) ja muudest teguritest.
Meredirsetel tuultele avatud rannikualadel ulatuvad keskmise energiatiheduse véartused 550
W/m?, saarte varjus ning Pohja- ja Edela-Eestis on keskmine energiatihedus 50-150 W /m?.
Kasutakse enamasti Riigi Ilmateenistuse (EMHI) vaatlusjaamade vorgu andmeid, mootmised
on iildjuhul teostatud 10 meetri korgusel. Spetsiifilistemateks vaatlusjaamadeks valitakse
geograafilistel pohjustel kas rannikualal (nt Pakri ja Virtsu), Peipsi-dirsel (nt Tiirikoja) voi
sisemaal (nt Kuusiku ja Jogeva) paiknevad jaamad. Eesti tuuleenergeetika to0stuse arengust
on pdhjalikumalt kirjutatud blogis "Energiatalgud" [8]. Kuna tuuleturbiinid (rahvakeeles ka
tuulegeneraatorid voi elektrituulikud) ei tarbi lisakiitust ning nende kéitamis- ja hoolduskulud
on suhteliselt madalad, siis on ka tuuleenergia piirkulu minimaalne. Majanduslikult v&ib
tuuleenergia osakaalu tdus toodetavas elektrienergias tdhendada seda, et turult torjutakse vilja

kulukamad ja saastavamad elektritootmise tehnoloogiad (pdlevkivi, nafta, siisi ja gaas).

Vaatlusandmete valimid ja joonised Eesti tuule kiiruste perioodilisest kditumisest on too-
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dud Ekaterina Lummo bakalaureusetods "Eesti tuulekiiruste perioodilisuse analiitis" (Tartu
2016) [9], kus ta analiiiisis kiimne aasta keskmiste tuulekiiruste andmeid. Vaatlusandmetena
kasutati Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituudi (EMHI) vaatlusjaamade vorgu 2006 —

2015 aastate andmeid, kus tuule keskmist kiirust médédratakse sagedusega igas tunnis.

EMHI vaatlusjaamade vorgu andmetele tugineb ka Valmar Puusepp magistritods "Eesti
tuulekiiruste statistiline analiitis" (Tartu 2017), kus ta joudis jarelduseni, et "itha enam inimesi
piistitab endale tuuleturbiine, kuid tihti juhuslikku asukohta, kus arvatakse, et tuult puhub
piisavalt, kuid hiljem selgub, et valitud asukoht ei tdida ootusi [10]." Tulemused kinnitavad,
et EMHI meteoroloogiajaamas kasutatavaid seadmeid on vdimalik kasutada ka tuule kiiruse
modtmiseks kohtades, kuhu soovitakse piistitada vdiksemaid tuuleturbiine. Enne tuuleturbiini
piistitamist soovitakse siiski teostada pohjalik tuulemonitooring. EMHI vaatlusjaamades
toimuvad mootmised teatavasti {isna suure intervalliga. Uurimist6os on moddetud tuule kiirust
kuues asukohas aastaringselt ning neljas meteoroloogiajaamas on see teostatud 10 m korgusel;
modtetulemuste salvestamise sagedus on iga tunni keskmine. 100 m korgusel tuuleturbiinis
on tuule keskmise kiiruse moodtmistulemuse salvestamise sageduseks 10 minutit [10]. Seetottu

tuleks vaatlusandmeid empiiriliselt korrigeerida.

Samasugust EMHI vaatlusandmete valimit kasutas juba Janar Ounpuu bakalaureusetoos
"Tuuleenergeetika hetkeolukord, arenguvdimalused ning kolme huvipoole suhtumine tuule-
energia tootmisesse Eestis", 2006 [11]. Riigi Ilmateenistus loodi pérast Keskkonnaagentuuri
asutamist 1. juunil 2013. Teenistus on Keskkonnaagentuuri alluvuses tegutsev iiksus, mis

tdidab oma eelkdija (Eesti Meteoroloogia ja Hiidroloogia Instituut) iilesandeid.

Taani positsioon iilemaailmselt juhtiva tuuleenergia keskusena on iildteada aastast 2006,
kui loodi katusorganisatsioon Megavind LCOE [12]. Kdige olulisema touke andis Risg Natio-
nal Laboratory asutamine Taani Tehnikaiilikoolis, Weibulli jaotusel pohineva WASsP (The Wind
Atlas Analysis and Application Program) tarkvaramudeli loomine ning Euroopa tuuleatlase
koostamine. Taani tuuletoostuse olulised partnerid on iilikoolid ja teadusasutused, kes aitavad
rakendada uusi teadmisi tuuletoostuses. Taani tuuletdostuse assotsiatsiooni [13] jaoks on see
oluline, sest Taani tuuleenergiaettevotted, teadusasutused, iilikoolid ning ametiasutused on
koostanud iihised soovitused tuuleelektrijaamade teadus-, arendus- ja tutvustustegevuseks,
st Megavind ndidisjuhised ja dokumentatsiooni [12]. Niiteid Megavind LCOE soovitustest
tarbijale:

1. Tuuletodstuse jaoks on viga oluline, et osatakse digesti kirjeldada tuulekiiruse muutusi.
Turbiinidisainerid vajavad informatsiooni, et optimeerida oma turbiinide konstruktsiooni ning
minimeerida tekkivaid kulusid. Turbiiniinvestorid vajavad teavet, et hinnata oma elektritootmi-
sest saadavat tulu. Kui modta tuulekiirust aastaringselt, on vdoimalik mérgata, et tugevaid tuuli

esineb enamikus piirkondades harva, samas kui moddukad ja norgad tuuled on iisna tavalised.
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Titpilise asukohaga méiratud tuule kiiruse variatsiooni kirjeldatakse tavaliselt nn Weibulli
jaotusega, nagu on nididatud joonisel 4. Selle konkreetse asukoha keskmine tuulekiirus on 7
meetrit sekundis ja kdvera kuju médratakse kuju parameetriga 2.

2. Andmed nii tuulekiiruste kui ka tuule suundade kohta kogutakse anemomeetrist elektroo-
nilisel kiibil, vdikesel andmekandjal, millel voib olla aku ja mida kasutatakse pikka aega.
Kord kuus peaksid anemomeetri omanikud minema andmelugeri juurde, et koguda kiibid ja
asendada need tiihjade kiipidega jargmise kuu andmete jaoks. (Hoiatus: kdige tavalisem viga,
mida teevad inimesed, kes teevad tuulemddotmisi, on kiibid segamini ajada ja tuua tiihjad kiibid
tagasi!)

3. Tuulekiirust moddetakse tavaliselt 10-minutilise intervalliga, et see iihilduks enamiku
standardse tarkvaraga ja kirjandusega antud teemal. Tuulekiiruste modtmise tulemus on erinev,

kui kasutate intervallideks erineva pikkusega perioode, nagu hiljem selgub [12].

Joonis 3: Ameerika leiutaja Marcellus Jacobs 2,5kW masinal 1940. aastatel [14].

Seadmeid (tuuleturbiinid, -generaatorid, jne), mis muundavad tuule kineetilise energia mehaa-

niliseks energiaks voi elektrienergiaks, nimetame edaspidi objektideks.

1.4. Tuuleenergia tootja optimaalsest tootmistegevusest

Meteoroloogilise muutujana on tuul no kiituseks tuuleenergiale. Energiatootmisel on tuulel

sama roll kui teistel taastuvenergia allikatel ja tuleks analiilisida tuulemuutujaid. Taastuvad
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energiaallikad on vesi, tuul, pdike, laine, tdus ja mddn, maasoojus, priigilagaas, heitvee puhas-
tamisel eralduv gaas, biogaas ja biomass. Nendest allikatest toodetud energia on taastuvenergia
[15].

Praktikas kasutatakse tuuleenergia hindamiseks kolme pohimeetodit:

1) olemasoleva tuuleenergia potentsiaali ja muude meteoroloogiliste andmete ning topograafi-
lise teabe statistiline analiiiis;

2) pikaajaliste tuulekiiruste kvalitatiivne uurimisviis;

3) piirkihi sarnasusteooria rakendamine ja pinna rohu vaatluste kasutamine.

Tuulekiiruste esinemissageduse algoritmi kasutatakse tuuleenergia toodangu arvutamiseks
juhul, kui konkreetne mddtmiskoht on eelnevalt médratud, st koordinaatidega fikseeritud
asukohas. Vastasel juhul voib tuulekiiruste sagedust esitada tuulekiiruste jaotuse analiiiitiliste
jaotusfunktsioonidega. Uks taolistest funktsioonidest on Weibulli jaotusfunktsioon, mis on
nime saanud rootsi fiitisiku Weibulli jirgi, kes rakendas seda 30ndatel aastatel, uurides mater-
jalide pingete kontsentratsiooni ja visimistugevust [16]. Moned teadlased on vélja pakkunud
kasutada seda jaotusfunktsiooni ka tuuleenergeetikas, pohjuseks suurem paindlikkus ja lihtsus.
Tuuleenergia on niiiidseks laialdaselt tunnustatud kui iilemaailmse energia oluline koostisosa
ning energiamajanduse osapooltel ei ole muud valikut, kui tulla toime tuuleenergia tootmise
vahelduva ja suurel méiral ettearvamatu iseloomuga. Eelkdige, kuna garanteeritud ostukavad
1dpetatakse jiark-jargult voi asendatakse rohkem turule orienteeritud subsiidiumidega, seisavad
tuuleenergiatootjad silmitsi vajadusega miiiia tulevikus toodetud elektrit avatud turgudel, kus
puuduvad tipsed teadmised tootmismahu kohta. Tuuleenergia tootjatel tuleb kohandada oma
tarne mahu hinnangud, kui prognoos muutub tipsemaks. Sest atmosféadridiinaamika vorrandeid
lahendatakse nii numbriliste meetoditega (ndit Euleri skeemid, spektraalmeetod, 10plike
elementide meetod, jne) kui ka integreeritud meetoditega (néit Integrated Forecasting System),

mida pidevalt tdiustatakse.

Zongjun Tan ja Peter Tankov [17], Universite Paris-Diderot, Prantsusmaal uurisid opti-
maalset tuuleenergia tootmistegevust tootja puhul, kes soovib miilia toodangut tdhtajalistel,
hetke- ja pédevasisestel ning korrigeerimisvajadusega turgudel (forward, spot, intraday and
adjustment markets) ning kellel on ligipdds ebatiiuslikele diinaamiliselt uuendatud prognoosi-
dele tulevase tootmise kohta. Nad konstrueerisid prognooside tarbeks stohhastilise mudeli ja
miirasid optimaalse kaubandustegevuse, mida diinaamiliselt uuendatakse. Nende tulemused
voimaldavad tootjal hinnata prognooside majanduslikku viirtust. Mitmete riikide tuuleenergia
tootjatel on dereguleeritud energiasektori puhul juurdepiis nelja liiki turgudele (deregulated
energy markets): 1) tihtajaline turg — rohkem kui 1 pdev enne tarnimist, tarneperioodideks
on pdev, nddal, kuu, kvartal ja aasta; 2) hetketurg — 1 pdev enne tarnimist, tarneaeg 1 tund;
3) pdevane turg — 1 péev ja 45 minutit, tarneperiood on 1 tund; 4) korrigeerimisvajadusega

(tasakaalustamatuse) turg (mida haldab tavaliselt elektrivorguettevotja nagu RTE Prantsusmaal)
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— viimased 45 minutit. Korrigeerimisvajadusega turul on pakkumise-ndudluse levik viga lai,

mida voib tdlgendada ka kui karistust selle turu kasutamise eest.
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2. Weibulli jaotus ja selle parameetrite

hindamine

2.1. Jaotusfunktsioon ja tihedus

Tuule kiirus on vaadeldav juhusliku suurusena ("tuul puhub sealt, kust tema tahab, aga
mitte sealt, kust meile sobiks", T. Soomere, 2010 [18]). Juhuslikuks suuruseks nimetatakse
suurust, mis katse tulemusena omandab iihe paljudest voimalikest varem mitteteadaolevatest
védrtustest. Pidev juhuslik suurus voib omandada koiki védértusi mingist 1plikust voi Iopmatust
vahemikust. Pideva juhusliku suuruse jaoks pole vdimalik jaotusrida vilja kirjutada. Uldise-

maks juhusliku suuruse (nii diskreetse kui pideva) jaotusseaduse esituseks on jaotusfunktsioon.

Juhusliku suuruse jaotusfunktsiooniks nimetatakse funktsiooni F'(x), mis méddrab iga
reaalarvu z korral tdendosuse, et juhuslik suurus X omandab viirtuse, mis on vidiksem voi

vOrdne reaalarvust x, st

F(z) = P(X <z), kus z € (—o0,0). (2.1)

Jaotusfunktsiooni abil on monevorra raske otsustada juhusliku suuruse kéditumise iile mingi
punkti z,, iimbruses. Seetottu kasutatakse lisaks jaotusfunktsioonile ka sellest tuletatud toe-
ndosuse tihedusfunktsiooni f(x) [19]. Diskreetse juhusliku suuruse jaotusfunktsioon vordub

argumendist rangelt vidiksemate viirtuste z; tdendosuste summaga:

F(z) =Y P(X =) 2.2)

Pideva juhusliku suuruse korral saame jaotusfunktsiooni tuletisena esitada tihedusfunktsiooni
f(x) = F'(x). Juhusliku suuruse X jaotusfunktsiooni F'(z) tdiendfunktsiooniks nimetatakse
funktsiooni

FT(z)=1—-F(z) = P(X > x). (2.3)

Definitsioonist tulenevalt on tegu mittekasvava paremalt pideva funktsiooniga. Seda funkt-

siooni tuntakse kestusanaliiiisis iileelamisefunktsiooni (ka kestusfunktsiooni) nime all, inglise
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k survival function. Kestusfunktsiooni kasutatakse niiteks objektide (tuuleturbiinide jne)

projekteerimisel.

Juhusliku suuruse X riskifunktsiooniks nimetatakse funktsiooni

f(z)

hx) = Py

(2.4)

kus f(z) on X tihedusfunktsioon ja F'T(x) on X jaotusfunktsiooni tiiendfunktsioon. Pideva
juhusliku suuruse X riskifunktsioon kohal x on seega X tinglik tihedus kohal x, tingimusel,
et X > x. Kui juhusliku suuruse riskifunktsioon on kahanev funktsioon, siis jarelikult
"juhusliku suuruse suurte véértuste korral on antud konkreetse viirtuse tdendosus vihenev ja
suuremate vaartuste téendosus kasvav" [19]. Antud t60s kasutatakse ka tookindluse moisteid.
Piirseisund on objekti seisund, mille korral tema edasine kit tuleb katkestada seoses torketus-
voi efektiivsusnouete rikkumisega. Torge on siindmus, mille tagajérjel objekti tdovOimelisus
tdielikult vo1 osaliselt kaob. Torketus on objekti omadus siilitada teatavas ajavahemikus

toovoimelisus [19].

2.2. Weibulli jaotus

Kolme parameetriga Weibulli tihedusfunktsioon on

k t—ry
f(t) = ;(t%) -e_(T)k, (2.5)
kus

f(t)>0;t>0 vdi v;k>0;A>0;—0c0<vy<o0 (2.6)

ja A = skaala parameeter, £ = kuju parameeter, 7 = asendi parameeter. Kuju parameetrit
k (shape parameter) on viidatud kirjanduses nimetatud ka gradiendiks (Weibull slope).
Skaala parameetri A\ (scale parameter) kohta on viidatud kirjanduses kasutatud ka sdnavorme
"mastaap”, "mahu parameeter", "skaalategur" ja muid véljendeid. Parameeter v on asendi pa-
rameeter (location parameter). Antud t60s eelistatakse kasutada selgitavate terminitena "kuju

"non

parameeter", "skaala parameeter" ja "asendi parameeter", sest viga sageli ei kasutata prak-

tikas andmehulkade analiiiisimiseks asendi parameetrit v ning selle parameetri véddrtuse saab

lugeda nulliks, st, et sellisel juhul muutub Weibulli jaotus kahe parameetriga Weibulli jaotuseks.

Kahe parameeteriga Weibulli tihedusfunktsiooni puhul vordsustatakse asendi parameeter

fy =k (f)k ()" 2.7

v = 0 ja esitatakse kujul



Uhe parameetriga Weibulli tihedusfunktsiooni puhul vordsustatakse asendi parameeter taas

~v = 0 ja eeldades, et k= C (constant)

fmy =< (E)Cl () 2.8)

on ainus tundmatu parameeter skaala parameeter \. Uhe parameetriga Weibulli tihedusfunkt-
siooni puhul eeldasime, et kuju parameeter k on a priori varasema empiirilise kogemuse pdhjal
teada. Vaadeldav jaotus on nime saanud Waloddi Weibulli jéirgi, kes kirjeldas seda jaotust
iksikasjalikult 1951. aastal [20].

Edaspidi vaatleme iiksnes kaheprameetrilist Weibulli jaotust, kusjuures kasutame jirgne-

vat tahistust: .
B ) e B i az0,

0, kui z <0,

Fla A\ k) = (2.9)

kus A\ on skaala parameeter ja k on kuju parameeter.

Kui 0 < k < 1, siis tihedusfunktsiooni védrtus on oo, kui x ldheneb {ilalt nullile ja on
rangelt kahanev.

Kui k£ = 1, siis tihedusfunktsioon ldheneb 1/, kui x ldheneb iilalt nullile ja on rangelt kahanev.
Kui £ > 1, siis tihedusfunktsioon liheneb nullile, kui x 1dheneb iilalt nullile, kasvab modaal-
viidrtuseni ja seejdrel kahaneb. Peab mirkima, et tihedusfunktsioonil on I6pmatu negatiivne
gradient punktis x = 0, kui 0 < k < 1, Iopmatu positiivne gradient punktis x = 0, kui 1 < k < 2
ja null-gradient punktis x = 0, kui k > 2.

Kui k = 2, siis tthedusfunktsioonil on 16plik positiivne gradient punktis x = 0.

Kui k laheb 16pmatusse, siis Weibulli jaotus ldheneb keskpunktis x = A Diraci deltafunktsioo-
nile. Lisaks, astimmeetriakordaja (astimmeetria on jaotuskdvera maksimumi korvalekaldumine

slimmeetriateljest) ja jaotuse asiimmeetria koefitsient soltuvad ainult kuju parameeterist [13].

Torkemaar h on

h(z, k,\) = ; : (%)k - (2.10)

Weibulli jaotuse iiks olulisi aspekte on, kuidas kuju parameetri ja skaala parameetri viértused
mojutavad konkreetse jaotuse jaotusomadusi, nt kdvera kuju, usaldusvddrsust, torkesagedust,
jmt. Weibulli jaotus on iiks levinumaid no "tdé6kindlamaid" jaotusi, mida kasutatakse viga eri-

nevates valdkondades. Sh niiteks oodatava eluea (life expectancy) voi objekti tookindluse prog-
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noosimiseks, jne. Antud t60s eelistatakse termini failure rate (tdrkesageduse voi -intensiivsuse)
vastena kasutada eesti keeles sona "torkeméar". Torkemiira kasutatakse tuuleturbiinide pro-
jekteerimisel. Torke jaotumist ajas iseloomustab torkesagedus, mis niditab tdrkuvate objektide

suhtarvu muutumist ajas
_ An AQ(Y)
CN-At At

kus An ja AQ(t) on tdrkunud objektide arvu kasv ja torke tekkimise tdendosus (diskreetsel)

f(t)

(2.11)

t

ajavahemikul A¢. Torke tekkimise tdendosus Q(t) = [ f(t)dt, kui t = oo, siis Q(t) = 1. Selli-
0

sel juhul koneldakse ka oodatavast ajast torke ilmnemiseni, inglise keeles time to failure, mida

antud t6os tdhistamegi 7T F'. Torketu t66 tdendosust tihistatakse P(t) = 1 — Q(t). Torkemiira

A(t) saab kirjeldada valemiga
An  f(t)
Ny - At P(t)

Kui suurus X on TTF (time-to-failure), siis muutub Weibulli jaotus selliseks jaotuseks, kus

A(t) = (2.12)

torkemddr on proportsionaalne mingi ajaiithikuga 7. Kuju parameeter k on 7' 4 1 ja sel juhul
vOib parameetrit interpreteerida jirgmiselt:

k < 1 niitab, et torkeméir kahaneb aja jooksul;

k = 1 niitab, et torkeméér on aja jooksul konstantne;

k > 1 nditab, et torkeméér kahaneb aja jooksul.

St, et funktsioon on kdigepealt ndgus, seejirel kumer, kidinupunktiga (e'/* — 1)/e'/F k > 1
[20].

2.3. Weibulli jaotuse parameetrite hindamine

Kuigi me teame, mis teoreetilisele jaotusele meie poolt uuritav suurus oma olemuselt vastab,
ei tea me siiski selle jaotuse parameetreid. Viimaseid tuleb hinnata tuginedes andmetele (vali-
mile). Vastav arvutusvalem on lihtsamal juhul leitav intuitiivselt (nn mdistlikkuse printsiibist
lahtudes — nditeks on loomulik votta keskviértuse hinnanguks valimi andmete aritmeetiline
keskmine). Keerulisemal juhul ei pruugi aga intuitsioonist piisata voi kui ka piisab, siis peab
seda intuitsiooni kontrollima. Matemaatiline statistika pakub mitmeid vOimalusi parameetrite
hindamisvalemite teoreetiliseks konstrueerimiseks. Levinuimad meetodid on suurima tdepéra

meetod ja vihimruutude meetod.

Vihimruutude meetod ei eelda tihedus- ega tdendosusfunktsiooni kasutamist. Jaotuse

keskviirtus peab olema uuritava parameetri 6 funktsioon, mida tavaliselt tihistatakse ().
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Olgu antud valim 1, xs, . . ., x,, jaotusest F'(6). Defineerime

QO) = (i — u(6))*, (2.13)

hilvete ruutude summana. Parameetri  vihimruutude hinnanguks nimetatakse 6, parameeter-

ruumis A, mille korral ()(A) omandab vihima vidértuse

0. — mingeaQ(A). (2.14)

Suurima toepira meetodit kasutatakse siis, kui teoreetiline jaotuse klass on teada ja hinnatav
parameeter kujutab enesest selle teoreetilise jaotuse tihedus- voi tdendosusfunktsiooni para-
meetrit (argumenti). Suurima tdepédra meetod on statistikas laialt kasutatav meetod hinnangute
leidmiseks. Suurima toepira meetod on iildjuhul efektiivsem kui muud levinud meetodid. Hin-
nanguks on siis loomulik valida see parameetri viértus, mis realiseerub olemasolevate andmete
puhul kdige paremini ehk saavutab antud valimi jaoks kdige tdepdrasema vidrtuse. Et eelduse
kohaselt soltus hinnatavast parameetrist ka iildkogumi jaotus, siis on ka hinnangule vastav jao-
tus tdepdraseim antud valimi jaoks. Teoreetilise definitsioonina sdnastades: parameetri 6 suu-
rima tdepéra hinnanguks nimetatakse viértust 0, mille korral tdepirafunktsioon L(#) saavutab

maksimaalse vdidrtuse oma parameeterruumis A,

Loy = [ S0 700 i), pideval jubut, o1

p(x1;0) - p(x9;0)... - p(x,;0), diskreetsel juhul,

kus f(z;0) tdhistab jaotuse F' tihedusfunktsiooni (pideval juhul) ja p(z;6) tdhistab I tdendo-
susfunktsiooni (diskreetsel juhul), # € A. Toeparafunktsioon kujutab enesest sama valemit,
mis tihedusfunktsioongi. Erinevus seisneb selles, et tdepdrafunktsioonis loetakse vastupidiselt
teoreetilistele jaotustele fikseerituks andmete osa (meil on ju olemas mingid realiseerunud
védrtused) ja juhuslikuks, st kirjeldamist vajavaks, parameetrite osa. Juhul, kui tihedus- voi
toendosusfunktsiooni abil defineeritud teoreetiline jaotus vastab tegelikkusele, on parameetrite
suurima toepiara hinnangud tipseimad. Teades uuritava tunnuse jaotust, voime otsitavad
parameetrid leida suurima tdepdra meetodil. Niiteks tuule kiiruse jaotuse kirjeldamiseks
normaaljaotus ei sobi. Oluline, kuid mitte ainus pShjus on, et normaaljaotus on siimmeetriline

mingi punkti suhtes. Kirjanduse andmetel sobib mérksa paremini Weibulli v tdenédosusjaotus.

Teoreetilised jaotused on alati Kkirjeldatud parameetritest soltuvate eeskirjadega,
mille abil on voimalik leida vastava jaotusega tunnuse (vOi statistikute) védrtuste esinemise
toendosused. Teoreetilised jaotused on aluseks teaduslike jdrelduste tegemisel (statistiliste

hiipoteeside kontrollimisel, sageli ka parameetrite viirtuste hindamisel ja nende hinnangute
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usaldusviirsuse leidmisel). Toendosusjaotus on empiirilise jaotuse iildistus, selle aluseks ei
ole tavaliselt reaalselt kogutud andmed. TOeniosusjaotust kasutatakse mudelite loomiseks ja

mudelite kaudu reaalse elu nihtuste analiitisimiseks [19].
Suurima toepira meetod Weibulli jaotuse jaoks

Olgu tuule kiiruse vaatlustulemused Xi, X5,..., X, ja oletame (lihtsuse mottes), et nad
on sdltumatud ja sama jaotusega juhuslikud suurused X; ~ W (A, k), kus W (A, k) tdhistab

Weibulli jaotust. Siis antud vaatluste komplekti tdepédrafunktsioon on [20]

n

i=1
kus f(X;, A\, k) on Weibulli jaotuse W (A, k) tihedusfunktsioon (2.8), A skaala parameeter ja k

kuju parameeter. Vastav logaritmiline tdeparafunktsioon avaldub kujul

_ _ 3 N (X
In L\ k) =n[lnk — kIn(\)] +¢:Z11IIXZ Z:zl( )F. (2.17)

Leides logaritmilise tdepdrafunktsiooni osatuletised parameetrite A ja k jirgi ning vOrdsustades

need nulliga, saame:

dlnL(\k)  nk  k(X\"
T__TJFX(T) =0 19
OlnL(\E) n n n XY (XN
—r "% —nln)\—Fi:EllnXZ —i:§1 (—)\) In <—>\) = 0. (2.19)

Edasi saame jdrgmised vorrandid:
9
J L k
A= {— 3 Xf] k) (2.20)
=1

n
kus \ on skaala parameeter, asendusega \* = % >~ XF saame seose kuju parameetri k jaoks:
=1

1 1 —
— _|_ — ZIDXZ — —2_1 = O (2.21)
Viimase vorrandi lahendamiseks tuleb kasutada mond iteratiivset meetodit.
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2.4. Niiteid Weibulli jaotuse kasutamisest tuuleenergia analiiiisis

Tiirgis Izmiris tehtud uuringus arvutati tuulekiiruse andmetest vélja tuule kiiruse jaotusfunkt-
sioon, kuju parameeter k (dimensioonita) ja skaala parameeter A (m/s). Uuringu pohieesmérgiks
oli médrata Weibulli jaotuse tihedusfunktsiooni kaks parameetrit — &k ja A, et oleks vdimalik
ennustada tuuleenergiasiisteemide energiatoodangut ja vorrelda selle uuringu tulemusi teiste
olemasolevate eksperimentaalsete tulemustega [21]. Tuuleandmete puhul nditab Weibulli kuju
parameeter k tuule kiiruse jaotuse laiust. Mida "madalam" on kuju parameeter, seda laiemalt
varieerub tuule kiirus ning kdrgema parameetri korral jdidb tuule kiirus kitsamasse vahemikku.
Skaala parameeter \ néditab tuulisust ehk tuule keskmise kiiruse jaotust. Parameetri £ viirtused

on enamiku tuuletingimuste puhul vahemikus 1,5 kuni 3,0.

Tuuleenergia andmeid, mis koosnesid tuuleenergia igatunnistest moOOtmistest viie aasta
jooksul 1995 — 1999, moodeti Ege Ulikooli Piikeseenergia Instituudi piikese-, tuule- ja meteo-
roloogiajaamas. Katseandmete pohjal leiti, et molema Weibulli parameetri (k ja \) arvulised
viadrtused varieeruvad Izmiris laias vahemikus. £ iga-aastased véartused on vahemikus 1,378
kuni 1,634, keskmise vaartusega 1,552; samas kui A viirtused on vahemikus 2.956 — 3.444
ja keskmise viidrtusega 3,222. Tuule kiiruse jaotust kirjeldati Weibulli jaotusega ja Rayleigh’
jaotusega, st Weibulli jaotuse erijuhtumina, kus k = 2. k véartused on enamiku tuuletingimuste
puhul vahemikus 1,5 kuni 3,0 [21]. Jaotusfunktsioon F'(v), nagu esitasid Persaud et al. [22];
Lun and Lam [23], oli

F(v) =1— exp [—(%)’f] . (2.22)

Andmete kogumine toimus iihe sekundi jérel ja salvestati ka tunni keskmised viirtused. Koik
mootmised tehti 15 meetri kOrgusel maapinnast (Colak et al. [23]). Empiirilised korrelat-
sioonid: tulemusi arvesse vottes jouti jdreldusele, et jaotusparameetrid varieeruvad keskmise

tuulekiirusega (v,,).

Empiiriliste andmetega kalibreerides tootati vilja mudel

F Um ) 2.23
A(vn) = 1.1318v,, — 0.079, (2.24)
k() = 0.13810,, + 1.1608, (2.25)
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kus F'(v,,) modelleeriti mittelineaarselt, kuna see peab vastama tingimustele F'(0) = 1 ja
F(oco) = 0, nagu soovitasid Persaud et al. (1999) [21]. Jareldati, et Weibulli jaotus sobis

0.25
M Actual data
0.2 O Weibull dist. |
Rayleigh dist.
0.15
=
0.1 H = -
Vi
Vi
Vi
1
2
2
0.05 7 |]|-E
Z
2
%
; H‘l—b
’
o 7 1 | .
1 2 3 4 5 8 7 8 g 10 11 12 13 14 15

vim/s)

Joonis 4: Weibulli ja Rayleigh’ tdenédosusjaotuse ldhendid kiiruse védrtusega Izmiris [21].

tuulekiiruse andmete ldhendiks Izmiris, kui aasta keskmine tuulekiirus jdi vahemikku 3 — 4
m/s. Lisaks andis Rayleigh’ jaotus parima tulemuse keskmistel tuulekiirustel 4 — 5 m/s.

2.5. Moningaid niiteid tuulestatistika kohta kirjanduses

Tuulekiiruse hilve (deviation) ja muutlikkus sdltuvad ajast ja piirkonnast. Selline olukord néuab
tuuleenergia uuringutes uue suuna otsimist tuulekiiruse ja atmosfiéri piirkihi modelleerimiseks.
Nende teemade kohta on tehtud palju uuringuid. Tuulekiirus on piirkondlik muutuja, mida
moddetakse erinevates asukohtades ebaregulaarselt. Tuuleenergia uuringud pohinevad peami-
selt tuulekiiruse aritmeetilisel keskmisel. Paljud autorid tuginevad tuuleenergia prognoosimisel
siiski viljatootatud tuulekiiruse statistikale, sealhulgas standardhilbe, asiimmeetriakordaja ja
ekstsessikordaja kasutamisele [24],[25], [26], [27],[28]. Ekstsessikordaja (kurtosis) on normee-

ritud ja nihutatud neljandat jirku moment, mis arvutub:

= [ pela)dn 3 (226)

R

Ekstsessikordaja on jaotuse tipu teravuse moot normaaljaotuse suhtes. Kui v, < 0, siis on
vaadeldava suuruse tihedusfunktsioon lamedam kui normaaljaotus ning kui ~; > 0, siis on
vaadeldava suuruse tihedusfunktsioon teravam kui normaaljaotus. Asiimmeetriakordajat ning
ekstsessikordajat kutsutakse ka kuju parameetriteks. Niiteid leiab Germo Vili koostatud

meteoroloogiliste ja okeanograafiliste andmete statistilise todtlemisest [29].
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Hilvet saab statistikas kirjeldada valemiga
D; = |z; — m(X)], (2.27)

kus D; on absoluuthilve, x; on andmeelement ja m(X) on tdendosusjaotuse tsentraalse tendent-
st moddik (measure of central tendency). Eksperimentaalsete andmete hulk on alati diskreetne.
Oletagem, et meil on kasutada vaatlusandmed 100 meetri korgusel asuvas tornis ja ainsad plat-
vormil olevad instrumendid on iiksikud anemomeetrid tuule kiiruse ja suuna salvestamiseks.
Kui vaatlusandmeid on vihe, siis sellistes olukordades on tuntud moned empiirilised meetodid,
nagu nditeks regressioonanaliiiis ja ekstrapoleerimine. Statistiliste ja empiiriliste meetodite abil
on prognoositud tuule kiirust mitmetest uuringutest (niit Katz and Skaggs [30]; Mohandes et al
[31]; Song [32]; Zhang [33]; jne). Hilisemates uuringutes [34] on kasutatud segujaotuse mudelit

(Mixture Distribution), mis on tdendosusjaotuse kaalutud keskmine: .

K
Fla) =" Aefulx), (2.28)
k=1

kus fi1, fo,...f, on jaotuse komponent ja A\ on kaalud (st tdendosused, kui suur on iga iiksiku

jaotuse osakaal segajaotuses) ja A\, > 0; > Ax = 1. Kuna me segujaotuse mudelit empiiriliste
k

andmete ldhendiks ei kasuta, siis mainime, et parima "segu" optimaalne mudel soltub siiski

konkreetsetest lahteandmetest.
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3. Empiiriliste tuuleandmete statistiline

analuus

3.1. Andmete piritolu ja kirjeldus, analiiiisis kasutatud tarkvara

Lihteandmed on saadud Tartu Ulikooli fiiiisika instituudi atmosfiirifiitisika labori juhataja,
meteoroloogia ja klimatoloogia dotsent Piia Postilt. Mdotmised on atmosfiirifiitisika laboris
(W. Ostwaldi 1, Tartu) tehtud intervalliga 1 minut, ca 26 m korgusel ja edastatud Excel-failina,

mille struktuur nédeb vélja selline:

begin time end time wind mean x wind mean y
2015-02-20 13:50:23.895985+00 | 2015-02-20 13:51:00+00 | -6.026901408450705 | -0.8511267605633803
2015-02-20 13:51:00+00 2015-02-20 13:52:00+00 -4.4915 -0.26083333333333336
2015-02-20 13:52:00+00 2015-02-20 13:53:00+00 -5.51175 -0.6685416666666666
2015-02-20 13:53:00+00 2015-02-20 13:54:00+00 -3.874625 -0.8605833333333333

Ulaltoodud tabelis tihistavad wind_mean_z ja wind_mean_y tuulevektori x ja y kom-
ponente, kus kokkuleppeliselt on 2 on idasuunaline ja y on pohjasuunaline komponent. Selguse
mottes mirgime, et paar (x, y) kirjeldab seda, kustpoolt tuul puhub (mitte aga seda, kuhupoole
tuul puhub). Lihteandmed katavad ajaperioodi 20. veebruar 2015 kuni 20. september 2019,
mida nimetame vaatlusperioodiks. Arvutusteks ja analiiiisiks on kasutatud tarkvarasid R
keel RStudio keskkonnas (pohilised paketid olid MASS ja fitdistrplus jaotuste sobitamiseks
andmetele, ggplot2 plot’ide tegemiseks, ggfortify ja stats PCA jaoks, gplots heat map’i jaoks)

ja Excel.

3.2. Tuule kiiruse komponentide z ja y jaotused

Tuulevektori keskmistamisel liidetakse x ja y komponendid iile keskmistamise aja ning jaga-
takse liidetavate arvuga. Selleks, et kontrollida, kas Weibulli jaotust saab kasutada konkreetsete

empiiriliste andmete lihendina, leiame tuule kiiruse x ja y komponentide jaotused ja esitame
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need histogrammidena. Histogramm on statistiliste andmete graafiline kujutis, mis annab

histogramm (x)

150000
|

100000
|

vaatlusandmete sagedus (x)

50000
1

[ T I T T 1
-15 -10 -5 0 5 10

tuule kiirus (x)

Joonis 5: tuule kiiruse x-komponendi jaotus vaatlusperioodil.

ilevaate andmete jaotumisest sageduse jargi. Vaadates kaht viimast histogrammi (joonis 5 ja

joonis 6), torkab silma, et mdlemad jaotused on kahetipulised.

See osundab vdimalusele, et tegu on kahe vOi enama jaotuse seguga, kus segu kompo-
nendid pirinevad erinevalt kdituvatest ajaperioodidest. Aga nagu me jdrgnevas ndeme, kaob

kahe tipu efekt dra, kui vaadelda tuule (kogu)kiiruse v jaotust.

3.3. Tuule Kiiruse jaotus

Tuule kiiruse all mdistame vektori (v, y) pikkust, st tuule kiirus v avaldub v = /(2% + ¢?).
Tuule kiirusele v vdib sobitada erinevaid jaotusi (sh Weibulli jaotus, normaaljaotus, gamma-

jaotus, jne).

Tuule kiiruse kui juhusliku suuruse puhul vdime esmalt arvutada ajaperioodi (minuti,

tunni, kuu, jne.) keskmised ja standardhilbed. Vaatluste hajuvust keskmise iimber, saame

28



vaatlusandmete sagedus (y)
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Joonis 6: tuule kiiruse y-komponendi jaotus vaatlusperioodil.

29



esitada graafiliselt, kasutades tarkvara R keel RStudio keskkonnas:

S

tuule kiirus

Joonis 7: tuule kiiruse karpdiagrammid vaatlusperioodil aasta ja kuu ldikes

Jooniselt 7 on ndha, et védga suuri jaotuse kdikumisi kuude 16ikes vaatlusperioodil ei ole.

3.3.1 Weibulli jaotuse sobitamine tuule andmetele

Jargnevalt vaatleme Weibulli jaotuse sobivust tuule kiiruse jaotuse modelleerimiseks. Selleks
hindasime suurima tdepidra meetodil Weibulli jaotuse parameetreid nii kogu vaatlusperioodi

ulatuses kui ka iiksikute kuude 16ikes.

Weibulli jaotus, kuju: 2.05, skaala: 3.869241033

120000

800001

: | ““||||‘
0 5

Joonis 8: Weibulli jaotus ja histogramm, kogu vaatlusperiood.

Vaatlusperiood

o

10 15
Tuule Kiirus m/s

Jooniselt 8 on niha, et kogu vaatlusperioodi ulatuses Weibulli jaotus eriti ei sobi tuule kiiruse

jaotuse kirjeldamiseks. Kuna vaatluste arv on véga suur, siis pole motet kooskodla teste kasutada
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(Weibull jaotust toetava null-hiipoteesi iimberliikkamine on ette teada). Alljirgnevatest graa-
fikutest (joonis 9 kuni joonis 13) niha, et monikord Weibulli jaotus sobib histi tuule kiiruse
lahendiks (nditeks juuli 2017), mdnikord aga ei sobi (nditeks oktoober 2015). Seejuures kuju ja

skaala parameetrid muutuvad oluliselt.

2017-07, kuju: 2.11, skaala: 3.27
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Joonis 9: Weibulli jaotus ja histogramm juuli 2017.
2015-10, kuju: 1.94, skaala: 3.25
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Joonis 10: Weibulli jaotus ja histogramm, oktoober 2015.
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2016-05, kuju: 2.07, skaala: 3.1
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Joonis 11: Weibulli jaotus ja histogramm, mai 2016.
2016-12, kuju: 2.41, skaala: 4.72
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Joonis 12: Weibulli jaotus ja histogramm, detsember 2016.
Weibulli jaotus, kuju: 2.05, skaala: 3.869241033
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Joonis 13: Weibulli jaotus ja histogramm, kogu vaatlusperiood.
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Hinnates Weibulli parameetreid aga iiksikute kuude kaupa, saame {iisna kirju pildi, sest
parameetrid erinevad mérgatavalt. Seejuures leidsime arvutuste teel, et korrelatsiooni Weibulli
jaotuse kuju parameetri ja skaala parameetri vahel ei esine, seda on nidha hajuvusdiagrammilt
Analoogiliste arvutustega leidsime, et korrelatsiooni Weibulli jaotuse kuju parameetri ja skaala

parameetri vahel ei esine, seda on niha hajuvusdiagrammilt (joonis 14).

Weibulli jaotuse hajuvus kuude I6ikes
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Skaala

Joonis 14: Weibulli jaotuse hajuvusdiagramm vaatlusperioodil, iga punkt vastab tihele kuule

Kokkuvottes voib oelda, et Weibulli jaotuse sobivus tuule kiiruse modelleerimiseks voib
olla praktikute jaoks piisav, kuid statistilisi kooskdla teste Weibulli jaotus ildiselt vilja ei
kannata.

33



3.3.2 Tuule kiiruse modelleerimine teiste jaotustega

Seda, kui palju teoreetiline jaotusfunktsioon erineb empiirilisest jaotusfunktsioonist, saab kont-
rollida niiteks Kolmogorov-Smirnovi testiga. Kolmogorov-Smirnovi test vordleb teoreetilist
jaotusfunktsiooni empiirilise jaotusfunktsiooniga ja leiab nende kahe jaotusfunktsiooni vahe-
lise kauguse. Empiiriline jaotusfunktsioon F},, n sdltumatu ja identselt jaotatud vaatluste X

jaoks, avaldub valemiga

1 n
F,(z) = - D T (X0), (3.1)
=1

kus indikaatorfunktsioon I|_. 4 (X;) on vordne 1, kui X; < x . Vastasel juhul on indikaator-
funktsioon vordne 0. Kolmogorov—Smirnovi teststatistik kumulatiivse jaotusfunktsiooni F'(x)

jaoks on
D,, = sup.|F,(x) — F(x)|, (3.2)

kus sup, on kauguse supreemum.

Tuule kiiruse astendaja vs KS testi D
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Joonis 15: Kolmogorov-Smirnovi test.

Jargnevalt on Kolmogorov-Smirnovi statistikut kasutatud tuule kiiruse sobiva astme vilja
selgitamiseks, et jouda normaaljaotuseni. Kuna selgus, et Weibulli jaotus sobib tuule kiiruse
kirjeldamiseks iiksnes vahelduva eduga, siis on motet proovida samal eesmaérgil ka teisi jaotusi.
Kasuks voib tulla siin ka normaaljaotus, kui piitida niiteks siimmetriseerida tuule kiiruse
jaotust ruutjuurteisenduse voi sellele ldhedase teisenduse abil. Joonis 15 niitab, kuidas muutub
kaugus D empiirilise jaotuse ja normaaljaotuse vahel, kui muuta tuule kiiruse astendajat b.

Analiiiis néitas, et peaegu ideaalse kooskdla normaaljaotusega saavutab tuule kiirus siis, kui
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vaadelda tema astet v°3% (ehk b= 0,398). Jooniselt 15 on niha, et D,, asub vahemikus 0,38

kuni 0,4. Kasutades 16igu poolitamise meetodit saamegi tulemuseks 0,389.

Arvutame eelpool saadud tulemuse jéargi tuule kiirused astmel 0,389 ning ehitame sellise

teisendatud juhusliku suuruse jaotuse histogrammi (joonis 16).

Periood 2015-2018 aasta, keskmine: 1.56, standardhalve: 0.33

125000 o
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75000 4
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Maodtmistulemuste arv
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Tuule kiirus astmel 0.389 lahendatud normaaljaotusega

Joonis 16: Normaaljaotus ja histogramm, tuule kiirus astmel 0,389.

Korrektsuse huvides peaks leitud ldhendeid kontrollima ka Akaike informatsioonikriteeriumiga
(information criterion AIC), mida kasutatakse mudelite vordlemisel. Akaike vottis selle
kriteeriumi kasutusele aegridade mudelite vOrdlemiseks ja identifitseerimiseks. AIC kriteerium
votab lisaks mudeli toepérale arvesse ka mudelis olevate parameetrite arvu, mis on vajalik
nn iilesobitamise viltimiseks. Kui vorreldakse kahe samatiiiibilise mudeli sobivust, kus para-
meetrite arv on vordne, siis AIC minimiseerimine annab sama tulemuse kui suurima tdepéra
meetod. Aegridade mudelite hindamisel kasutatakse enamasti suurima tdepira meetodit (MLE),

mille korral maksimeeritakse logaritmilist tdepara.
Antud t60s ei esita me AIC kriteeriumi arvutusvalemeid, kiill aga on tehtud tarkvaraga

R keel RStudio keskkonnas arvutused, mis nditavad, et konkreetsete empiiriliste andmete puhul

voiks ldhendina kasutada ka néiteks gammajaotust (joonis 17):

35



Gammaijaotus, shape: 3.57, rate: 1.05, AIC: 9213899.53
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Joonis 17: AIC kriteeriumi pdhjal sobitatud gammajaotus vaatlusperioodil.

Kokkuvotteks ndeme, et Weibulli jaotusest tunduvalt paremini lihendab tuule jaotust kogu
vaatlusperioodi viltel hoopis gammajaotus. Lisaks jouame peaaegu perfektse normaaljaotuseni,

kui astendada tuule kiirust sobiva astmega.
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3.4. Tuulteroosid ja nende analiiiis

Tuulteroos on diagramm meteoroloogias, mis iseloomustab tuule suuna ja kiiruse jaotust
konkreetses kohas mingi pikema ajavahemiku (kuude, aastate) jooksul. Tuulteroosi saab jagada
suunaklassideks, antud t60s kasutame 16 suunaklassi ehk siis ilmakaari N; N/NE; NE; E/NE; E;
E/SE; SE; S/SE; S; S/SW; SW; W/SW; W; W/NW; NW; N/NW. Mirgime, et meteoroloogias on
kasutusel erinevad variandid tédisringi 360 kraadi jagamiseks suunaklassidesse ehk rumbideks.
Tuule suuna méadramiseks kasutatakse meteoroloogias 8 voi 16 rumbilist skaalat, tdpsusega
vastavalt 45° vo1 22,5°.

Tuulterooside ehitamiseks on vaja tuule suundade sagedusi erinevate kuude kaupa (joo-
nis 18).

N
N/NE
NE
E/NE
663 535 503 728 69 976 48 71 E
583 6.79 ' 7.15 E/SE
488 511 461 584 SE
5.69 4.84 S/ISE
S
6.81 8.09 968 6.47 4.96 17.34 7.33 S/SW
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Joonis 18: vaatlusperioodi suunaklasside minutikeskmised sagedusprotsendid tuulesuundade
modtmistulemuste tabelist.
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Joonistel 19 kuni 22 on esitatud tuulteroosid vaatlusperioodi aastate 10ikes.

Mootmistulemuste arv

o
1

2015
N/NW N/NE
NW NE
W/NW E/NE
W | E
\ /’
N
W/SW E/SE
SW SE
S/ISW S/SE

Joonis 19: 2015. aasta tuulteroos
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Mootmistulemuste arv

Mootmistulemuste arv

N/NW N/NE
80000 -
NW NE
60000 -
40000~ yw/Nw E/NE
20000 - w
0- W ‘ E
\
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W/SW \ E/SE
sSw SE
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Joonis 20: 2016. aasta tuulteroos
2017
N/NW N/NE
75000 - NW NE
50000 -
WINW E/NE
25000 - /
0- W \‘ E
N\
WISW Q E/SE
SwW SE
SISW SISE

Joonis 21: 2017. aasta tuulteroos
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2018

N
N/NW N/NE

60000 - NW NE Tuule kiirus (m/s)

40000 - . 16-18

W/INW E/NE | IR

20000 - / . 1214

o
=

Mootmistulemuste arv

WISW E/SE 4-6

SW SE 0-2

S/ISW S/SE
S

Joonis 22: 2018. aasta tuulteroos

3.5. Tuulterooside peakomponendid

Meid huvitab ka tuulterooside sesoonne diinaamika, st kuidas tuule suunaklasside sagedused
sOltuvad konkreetsest kalendrikuust. Selleks vaatlesime kolme aasta, 2016 — 2018 tuule suundi,
ja uurisime, millal iiks vOi teine kuueteistkiimnest suunaklassist esineb kaheteistkiimnes
kalendrikuus sagedamini kui teised. Leidsime, et sesoonse diinaamika uurimise sobivaks

vahendiks on teatavat tiilipi peakomponentide analiiiis (korrespondentsanaliiiis).

Peakomponentanaliiiis (principal component analysis, PCA) kuulub mitmemddtmeliste
meetodite hulka. Peakomponentanaliiiis on faktoranaliilisi levinuim erijuht. Peakompo-
nentanaliilisi puhul esitatakse esialgne andmestik uute, mittekorreleeruvate tunnuste ehk
peakomponentide abil. Taolisi lineaarkombinatsioone nimetatakse faktoriteks vdi peakompo-

nentideks.

Esimene peakomponent on ldhtetunnuste selline lineaarkombinatsioon, mille dispersioon
on suurim ehk mis kirjeldab ldheandmestiku varieeruvusest dra nii palju kui vdimalik. Teine
peakomponent valitakse nii, et ta on esimesega ortogonaalne ning kirjeldab andmestiku
ilejddnud varieeruvusest maksimumi jne. Praktikas saab viikese arvu (2-5) peakomponentide
abil suhteliselt tidpselt kirjeldada ldhteandmetes sisalduvat infot. Eespool toodud 12 x 16
sagedustabeli pohjal tehtud peakomponentide analiiiisi tulemused on esitatud joonisel 23. Kaks

esimest peakomponenti kirjeldavad lausa 81 % koguvarieeruvusest.
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Peakomponentanaliitisi diagramme ehk jooniseid vOib tdlgendada nii, et kui nditeks no-
vembrikuu ja W-suund on joonisel ldhestikku (ja teistest suundadest eemal, kusagil kaugemal),
siis see tdhendab, et novembrikuus on W-suunalist tuult tunduvalt rohkem vorreldes teiste

kalendrikuudega ja arvutatud iildkeskmisega.

Samas, jooniste tsentrites on need kalendrikuud, kus tuulesuundade jaotus (ehk tuulteroos)
on umbes sama, mis ildises tuulteroosiski. Kui aga riddkida tuule suundadest, siis tsentris
on need tuulesuunad, mille jaotus kalendrikuude jdrgi on sama nagu iildine jaotus kuude
jargi (ehk iihtlane jaotus, kui koiki kalendrikuid on sama palju kui vaatlusandmeid). St, et
tsentris on koik see, mis ei eristu iildkeskmisest. Erinevused kalendrikuude tuule suundade
vahel on koige suuremad teljel kirre (NE) vs edel (SW). Komponent PC3 eristab sagedamaid
ladnekaarte tuuli (W/SW, W, W/NW), jne.

jueni

0.6-

0.4-
Py aastaaeg
X
© kevad
. 02-
8 & suvi
S jueli & slgis
o 0.0- talv

-02-

novembe
oktoober
-0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50

PC1 (55.15%)

Joonis 23: suunavektorid PC1, PC2.

Mirgime, et peakomponentanaliiiisi kdigus ilmnenud seoseid kuude ja tuulesuundade vahel
vOib ndha ka alljargneva kontrastide tabelit vaadeldes (joonis 24). Kontrastide tabelis on
toodud konkreetse kuu jaotuse ja iildjaotuse vahelised erinevused protsendipunktidena. Selleks
arvutasime tuule 16 suunaklassi (N; N/NE; NE; E/NE; E; E/SE; SE; S/SE; S; S/SW; SW;
W/SW; W; W/NW; NW; N/NW) esinemisagedused ja kandsime need Excel-tabelitesse.

Niiiid leidsime iga kalendrikuu (jaanuar — detsember) erinevuse iildjaotusest ning esitasi-

me need 16 x 12 maatriksina. Numbriliselt on ndha sesoonsed erinevused ka tuulesuundade

tabelis (joonis 24), kus juuni- vdi novembrikuu ja W-suuna ristumiskoht on tugevalt roheline.
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-0.72 051 03 0.19 0.23 05 033

-0.53 -0.61 -0.7 N/NE
-0.41 NE
-0.61 0.39 E/NE
0.94 -0.49 E
0.96 0.92 1.09 1.13 -0.82 E/SE
023 -027 09 -043 0.29 0.39 m 053 034 SE
-0.01 - 117 -0.09 -0.78 047 -024 022 1.13 017 S/SE
-0.01 132 06 -0.31 -0.83 -0.44 -0.05 0.31 -031 S
1.28 0.36 S/ISW
1.22 SW
-0.72 W/ISW
W
WINW
NW
N/NW

oktoober

— —
(0] @©
=R
8§ 2
S o

>

september
november
detsember

Joonis 24: viljavote vaatlusperioodi tuulesuundade minutikeskmiste mddtmistulemuste tabelist,
erinevus iildjaotusest (kontrastid).
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Sesoonsuse mustriks on, et kevadkuudel on rohkem kirdesuunalist tuult ja talvel rohkem
edelasuunalist tuult. Kevadkuud (mirts, aprill ja mai) on iiksteisega kiillaltki sarnased tuule

suuna poolest. Kevadkuudega on sarnane tuule suuna poolest ka juuli.

Kevadkuudele vastupidise tuule suunatrendiga on aga detsember. Suvekuudel (samuti
detsembris) esineb keskmisest rohkem lddnekaarte tuult. Juulis ja juunis on keskmisest rohkem
loodesuunalist tuult. Siigiskuudel (september, oktoober ja november) on tuul keskmisega
vorreldes pigem "kiiva" l0unakaarte poole. Talvekuudel (aga ka augustis ja novembris)
puhub keskmisest rohkem tuult edelasuunast. Eriti "heitlik", st varieeruva suunatrendiga on

tuulesuund novembrikuus.

3.6. Tulemuste soltuvus andmete keskmistamise intervalli pikkusest

Seni oleme analiiiisinud tuuleandmeid, mis on keskmistatud minuti kaupa. Kuid keskmistada
vOib ka niiteks tunni kaupa. Jargnevas vordleme minutistatistika pohjal saadud tuulterooside
erinevusi tunnistatistika pohjal saadud tuulteroosidest. Selgub, et mones kuus vdib esineda olu-
lisi erinevusi minuti- ja tunnikeskmiste vahel. St mones kalendrikuus voib teatud suunaklassi
tuult esineda @kilise kiirusemuutusega, mida meteoroloogias nimetatakse tuule puhangulisuseks

(tuule kiiruse lithiajaline kasv mdne sekundi jooksul).

Joonised 25 kuni 28 illustreerivad tuulterooside erinevusi, mis on arvutatud esmalt minu-

tikeskmistena, seejdrel tunnikeskmistena samal aastal ja samal kalendrikuul.

1
N
N/NW NINE
8000 -
NW NE Tuule kiirus (m/s)
6000 -
| REE
g 4000~ wNw EINE | IR0
[0]
® 2000 | S
g B o012
S o-w E
El 8-10
@
£ 6-8
8 WISW E/SE 4-6
=
2-4
SW SE 0-2
Sisw SISE
s

Joonis 25: novembri tuulteroos minutikeskmisena
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Joonis 26: novembri tuulteroos tunnikeskmisena
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Joonis 27: juuni tuulteroos minutikeskmisena
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Joonis 28: juuni tuulteroos tunnikeskmisena

Kokkuvottes on tuule minutistatistika ja tunnistatistika vahel mérgata olulisi erinevusi.
Praktikas sageli kasutatav 10-minutiline periood on ilmselt seotud vdimsate tuulegeneraatorite
pooramiseks kuluva ajaga, samas, kui viikeste generaatorite opereerimisel voib kasutda

minutistatistikat.
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Kokkuvote

Magistritoo "Weibulli jaotus ja tuuleenergia" eesmirgiks oli uurida tuule statistilisi omadusi
lahtudes Tartus tehtud modtmistest ning muu hulgas kontrollida laialt levinud viidet Weibulli
jaotuse sobivuse kohta tuule kiiruse modelleerimisel. Eesmirgiks oli uurida tuule kui juhusliku
nihtuse statistilisi omadusi, sealhulgas tdenidosusjaotuste sobivust tuuleenergia modelleeri-
miseks ning tuulterooside kasutamist tuule suuna varieeruvuse kirjeldamiseks. Otsisime vastust
kiisimusele, kuidas koostada tuuleenergia toodangu prognoosi vastavalt tuule kiiruse mootmisel

saadud juhuslikele tulemustele.

Empiirilised tuuleandmed on saadud Tartu Ulikooli fiiiisika instituudi atmosfiirifiitisika
laborist. Mootmised on tehtud intervalliga 1 minut, ca 26 m kdrgusel ja edastatud Excel-failina
statistilist analiiisi. Ldhteandmed katavad ajaperioodi 20. veebruar 2015 kuni 20. september
2019. Tuule kiirust interpreteeriti kui juhuslikku muutujat. Tuule suuna jaotuse kirjeldamiseks
leiti tuulteroosid ning analiiiisiti nende sesoonsust. Néidati kaheparameetrilise Weibulli jaotus-
ja tihedusfunktsioonide kasutamist tuulekiiruse vaatlusandmete matemaatiliseks tdolgenda-
miseks. Rootsi inseneri ja matemaatiku Waloddi Weibulli panust teaduse arengusse on éra

margitud Lisas 1.

To0 tulemusena analiiiisisime statistiliselt empiirilisi tuuleandmeid ning leidsime, et Weibulli
jaotus voiks olla sobiv meetod tuuleenergia modelleerimiseks. Samas tddeti, et empiiriliste
andmete puhul sdltub Weibulli jaotuse sobivus konkreetsetest modtmistulemustest ning, kui
tuule kiiruse komponentide z ja y jaotused on kahetipulised, siis see osundab vdimalusele, et
tegu on kahe v0i enama jaotuse seguga, kus segu komponendid pirinevad erinevalt kiituvatest
ajaperioodidest. Tuule kiiruse jaotuse struktuuri detailsem analiiiis vOiks olla tulevikus tehtava

uurimistoo teemaks.
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Summary

The main objectives of thesis "Weibull distribution and wind energy" was to study the statistical
properties of wind based on measurements made in Tartu and, among other things, to verify the

widespread statement about the suitability of Weibull distribution in wind speed modeling.

Empirical wind data were obtained from the laboratory of atmospheric physics of the
Institute of Physics of the University of Tartu. The measurements were made in at intervals of
1 minute, at a height of approx. 26 m and transmitted as an Excel file for statistical analysis. In
the input data, the variables wind_mean_x and wind_mean_y refer to the measured airflow or
wind speed per unit time. Since the wind vector components are calculated from the measured
wind speed v and the direction 6, it was necessary to make the corresponding transformations
to find the mathematical components of the wind speed x and y. The baseline data cover the
period from February 20, 2015 to September 20, 2019. Wind speed was interpreted as a random
variable. To describe the distribution of wind direction, wind roses were found and their
seasonality was analyzed. The use of two-parameter Weibull distribution and density functions
for mathematical interpretation of wind speed observation data was shown. The contribution
of the Swedish engineer and mathematician Waloddi Weibull to the development of science is
noted in Appendix 1.

As a result of our work, we statistically analyzed empirical wind data and found that the
Weibull distribution could be a suitable method for wind energy modeling. However, it was
noted that the empirical data of the wind speed components x and y had two peaks which
indicates the possibility that it is a mixture of two or more distributions cooresponding to
different time periods. More detailed analysis of the structure of the wind speed distribution
could be a topic for the future research.
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Lisa 1. Waloddi Weibulli panusest

Ernst Hjalmar Waloddi Weibull (18. juuni 1887 - 12. oktoober 1979) oli Rootsi insener,

teadlane ja matemaatik.

Weibull tuli perekonnast, kellel oli tugev seos firmaga Scania. Weibull liitus Rootsi ran-
navalvega 1904, 1907. aastal edutati alamleitnandiks, 1916. aastal kapteniks ja 1940. aastal
majoriks. Rannakaitses viibides Oppis Kuninglikus Tehnoloogiainstituudis. Lopetades 1924.
aastal, sai ta Oppejou ametikoha. Weibull omandas doktorikraadi Uppsala iilikoolis 1932.
aastal. Ta tootas Rootsis ja Saksamaal konsultatsiooniinsenerina. 1914. aastal kirjutas Weibull
Vahemere, Kariibi mere ja Vaikse ookeani ekspeditsioonidel uurimislaeval Albatross oma
esimese t60 plahvatusohtlike lainete leviku kohta. Ta tootas vilja meetodi, kuidas kasutada 10h-
keaineid, et médrata kindlaks ookeani pOhja setete tiilip ja nende paksus. Samasugust tehnikat
kasutatakse ikka veel avamere nafta uurimisel. Aastal 1939 avaldas ta oma t66 Weibulli jaotuse
kasutamisest tdendosusteoorias ja statistikas. 1941. aastal sai ta relvi tootvalt firmalt Bofors AB
isikliku professuuri tehnilise fiiiisika erialal Kuninglikus Tehnoloogiainstituudis Stockholmis.
Weibull avaldas mitmeid t6id materjalide tugevuse, visimuse, tahkete materjalide, laagrite ja
muidugi Weibulli jaotuse kohta, 1961. aastal lisaks iihe t66 materjalide visimusanaliiiisist [20].
27 neist toodest olid aruanded USA Wilbur Wright Field 6hujoududele Weibulli jaotusest.

1951. aastal esitas ta Ameerika mehaanikainseneride seltsile (ASME) oma t66 Weibulli
jaotuse kohta, kasutades seitset juhtumiuuringut [16]. Ameerika mehaanikainseneride selts
andis Weibullile oma kuldmedali 1972. aastal. Rootsi Kuningliku Inseneriteaduste Akadeemia
suure kuldmedali andis talle isiklikult tile Rootsi kuningas Carl XVI Gustaf 1978. aastal.
Weibull suri 12. oktoobril 1979 Annecys, Prantsusmaal [35].
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