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I. Ivadiné dalis

Ivadas

Ir toliau terSiant atmosfera “Siltnamio” dujomis (CO;) galima sukelti didelius
nepalankius meteorologinius pokycius. D¢l §iuy pokyciu pasikeisty klimatas, pakilty
jiry lygis, biity uzliejami gyvenamieji plotai, dirbama zemé bei sugriaunami miestai.
1997 m. gruodi 160 tauty atstovai susirinko Kyote, Japonijoje, i treCiaja, Jungtiniy
Tauty Konvencijos rémuose rengiama, Saliy konferencija klimato kitimo klausimu. Po
desimties dieny intensyviy pasitarimy konferencijos dalyviai parengé sutarties
projekta dél CO; dujy, kuriomis ir priskiriama globalinio atSilimo kalté, i§skyrimo i
atmosfera sumazinimo.

Taigi artimiausioje ateityje galima tikétis didelio atsinaujinancios energijos

vartojimo augimo.

1. Véjo energijos iStekliai

V¢jo energija gali buti suvokiama ir kaip saulés energijos forma, nes saulé¢ —
varomoji visy klimato reiSkiniy jéga. Vé&jo energija tarnavo zmogaus
reikméms visus 2000 m. ir iSliko viena perspektyviausiy atsinaujinancios
energijos Saltiniy.

V¢jas — nuolat besikeiCiantis energijos Saltinis. Jis labai priklauso nuo
geografinés padéties, taip pat Zemés dangos reljefo (medZziy bei pastaty). Véjo
greiCiai didéja kylant aukStyn vir§ zemés pavirSiaus. ISgaunamas galingumas
yra proporcingas véjo greicio kubui, taigi greiciui padvigubéjus, galingumas
padidéja astuonis kartus. Todél, véjas, kurio vidutinis greitis 5 m/s, turi
dvigubai didesnj galinguma uz véja, kurio vidutinis greitis 4 m/s.

Véjo energetiniams objektams turi biiti parinktos vietovés be didesniy

medziy ir statiniy, nes Sios klifitys sumazina véjo greitj bei turbulizuoja ji.



a. Véjas — energijos Saltinis

Siuolaikinés véjo elektrinés — atsparios ir ilgaamzés masinos. Jos labai nasiai
pavercia véjo energija elektra. Norin¢iam pasinaudoti véjo energija pirmiausia
i8kils klausimas, ar jis galéty jrengti véjo elektring ten, kur gyvena.

Pasirenkant vieta véjo elektrinei jrengti tenka apsvarstyti daug
veiksniy. Jie aptariami kitame skyriuje, taciau klausimas, reikalaujantis
pagristo atsakymo, yra toks: “ar véjo greiciai yra pakankami ekonominiam ir
techniniam elektriniy panaudojimo pagristumui ?”’

Ar pasirinkta vietové ar net Salis pasizymi pakankamo pajégumo vé¢jo
iStekliais, galima isitikinti i$ véjy atlaso.

Vakary Europos véjai yra stipriausi pakranciy ir aukStumy regionuose.
Jeigu numatytoje vietovéje véjo iStekliai nepakankami, reikéty ieSkoti
alternatyvios, tinkamesnés atsinaujinancios energijos formos.

V¢jo greiCius galima nustatyti netgi skirtingiems pasirinktos vietoveés

auksciams naudojant zemélapi su tinkleliu 1 km x 1 km.

1.1. Véjo energetika Lietuvoje

Pirmosios véjo jégainés (véjo maltnai) Lietuvoje buvo pradéti statyti
XIV a. Baltijos pajiryje. XIX a. antroje pus¢je Lietuvoje buvo apie 200 véjo
maltiny, o 1921 m. — apie 900. Po 1940 m. véjo maliinai Lietuvoje pradéjo
nykti dél Zzemy atveztinio organinio kuro kainy. Tik atkiirus Lietuvos
nepriklausomybe vél buvo susidométa Siuo energijos Saltiniu, siekiant
sumazinti jveztinio kuro svarba bendrame Salies energetinio komplekso plétros
balanse. PanaSiai plétojosi ir kity atsinaujinancios energijos iStekliy
panaudojimo intensyvumas Lietuvoje ir kitose Salyse.

Lietuvos energetikos institute dirba grupé mokslininky, tirianciy
atsinaujinanciy energijos Saltiniy panaudojimo Salyje galimybes. Daug
démesio skiriama ir véjo energetikai. Vé&jo iStekliy jvertinimas atliktas,
remiantis Lietuvos meteorologijos stociy véjo matavimo per visa pokario
laikotarpi duomenimis ir papildomais duomenimis, gautais panaudojus

Siuolaiking véjo matavimo aparatiira.



Tyrimai atlickami prisilaikant Europos standarty, siekiant uztikrinti
Siuolaikiniy véjo agregaty panaudojimo galimybe misy Salyje. Turint Sia
informacija ir atlikus trumpalaikius véjo energijos parametry matavimus
numatomose statybos vietovése, galima gana tiksliai jvertinti v€jo energijos

panaudojimo regione tikslinguma.
roOlarns
1.2. Ve¢jo elektrines veikimo

greifny dege principas

|
b oeneralornus

F“C ﬁ@g Siuolaikinés véjo elektrinés yra
| 1._ | irenginiai, kurie transformuoja mechaning
;l \ | Kabina besisukancio horizontalaus veleno
i ' ‘J (analogiskai tradiciniam véjo maliinui)
energija 1 elektros energija. Tipinés

bokstas konstrukcijos atveju velenas suka pavara,

kuri savo ruoztu suka elektros generatoriy.
AESTUmas | o . o
iki : Elektriniy konstrukcijos gana {jvairios.

veleno Labiausiai paplitusios yra prie§véjinés triju
menciy pastovaus grei¢io elektrineés.
I Dauguma atvejy elektriniy galios btina nuo

keliy kW iki 1,3 MW ir didesnés.

' 1.3. Véjo elektrinés sudétinés dalys

Rotoriaus skersmuo — nuo keliy iki

Vo N keliy Simty metry. Sukimosi greidiai

fiksuoti — nuo 15 iki 50 aps/min. Bokstai biina nuo 10 iki keliy Simty metry aukscio.
Tai — cilindrinés konstrukcijos, nors kai kuriose Salyse naudojamos gardeliy
konstrukcijos. Dauguma elektriniy turi greiciy déZes, kadangi elektros generatoriy
sukimosi grei¢iai gana dideli.

Kad buty iSvengta gedimo viesulo atveju, beveik visos elektrinés turi

automatinio sustabdymo mechanizmus. Techninio aptarnavimo darbams atlikti



irengiama viena ar keletas stabdymo sistemy. Be to, elektriné gali pasisukti i Sona

prisiderindama prie véjo krypties.

1.4. V¢jo elektriniy naudojimo atvejai

Pasirenkamos elektrinés dydis priklausys nuo véjo elektrinés paskirties.
Pavyzdziui, jeigu numatyta elektring jungti i tinkla, jos galingumas turi siekti
50 — 1300 kW ir netgi daugiau.

Apskritai, mazos elektrinés i tinkla nejungiamos. Pavyzdziui, v¢jo
elektriné vienam bistui gali biti nuo keleto iki 10 kW galingumo,
priklausomai nuo elektros poreikiy. Sio tipo sistema turi turéti baterijy atsarga
bei gali turéti atsargini dyzelini generatoriy, kuris biity jjungiamas visiskai
nesant véjo. Verslo kompleksai ar toli esanc¢ios bendruomenés gali naudoti
panasias, tik didesnes sistemas. Kaimo bendruomenése gali biiti naudojamos 1
kW ar panasaus galingumo elektrinés baterijoms pakrauti bei elektrai tiekti

mazesnéms reikméms.

1.5. V¢jo energijos panaudojimo budai

V¢jo elektrinés gali buti jjungiamos i bendra elektros tinkla, tada ju tiekiama
energija paskirstoma vietiniame vartotoju tinkle, arba dirbti pavieniui, kai

gaminama elektra naudojama netoli generavimo vietos.

1.6. Pavienio naudojimo sistemos

Pavienio naudojimo véjo elektriné yra tokia elektriné, kuri dirba
nepriklausomai nuo iSorinio elektros tinklo. Taciau tokios sistemos gali dirbti
kartu su kitais elektros generatoriais, kaip sudétinés integruotos sistemos dalys.
Paprastai tokios sistemos apriipina energija gyvenamuosius/ikinius pastatus ar
smulkias imones, generuoja pastovia srove, tinkama baterijoms pakrauti.
Sistemoje gali buti konverteris, kuris paverc€ia baterijuy tiekiama srove 1 240 V

kintama srove¢. Didesniy bendruomeniy sistemos, aptarnaujancios daugeli namuy,



paprastai generuoja kintama srove¢ vietiniam tinklui. Tokios sistemos ypac

apsimoka vietovése, toli nutolusiose nuo elektros tinkly.

1.6.1. MiSriosios sistemos

Misrioji sistema yra kai véjo elektriné, gamina energija kartu su kito
tipo generatoriumi, pvz., dyzeliniu generatoriumi, ar kartu su kitu
atsinaujinancios energijos Saltiniu. Antrasis elektros generatorius dirba
papildydamas véjo generuojama galig ir garantuoja, kad elektra bus tiekiama

nenutrikstamai bei techninio véjo elektrinés aptarnavimo metu.

1.6.1.1. V¢jo — dyzelio sistema

V¢jo — dyzelio sistema yra sudaryta i§ vé¢jo elektrinés, atitinkamu btdu
sujungtos bendram darbui su dyzeliniu generatoriumi. Sistemos sudétiniy daliy
galios priklauso nuo panaudojimo tiksly bei véjo istekliy. Sios sistemos paprastai
vartojamos labiau nutolusiuose nuo elektros tinkly bendruomenése. Tolimesnése
vietovése elektros generavimas gali biiti per daug brangus dél dyzelinio kuro
transporto iSlaidy. Véjo elektriniy tipiski galios dydziai biina 10 — 20 kW. Véjo
elektriné iSnaudojama pilnai, kiek tik leidzia fizinés salygos, minimizuojant
dyzelinio generatoriaus naudojima, tai leidzia sutaupyti daug IéSy mazinant kuro
ir techninio aptarnavimo islaidas. Daznai tokiy sistemu elektros apkrova sudaro
akumuliatoriy baterijy komplektai su $ildymo ar Saldymo irenginiais.

Kai v¢jo néra, sumazéjus baterijy kruviui iki nustatyto lygio, automatiskai
isijungia dyzelinis generatorius.

Véjo — dyzelio sistema, pagaminta geros reputacijos gamintojo, tinkamai
sumontuota ir techniSkai aptarnaujama, yra ekonomiskai efektyvi, jeigu tik

elektrinés stovéjimo vietoje pakanka veéjo istekliy.

1.7. 1 elektros tinkla jjungty elektriniy darbas

Elektrinés tiekia energija i elektros tinkla. O elektros energija i$ tinklo yra
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naudojama elektrinéms paleisti, valdyti bei eksploatuoti. Be to, i§ tinklo imama
suzadinimo srové, sinchronizuojanti elektrinés generatoriaus fazes, dél to elektriné

negali dirbti jeigu neveikia tinklas.

Tinkle dirbancios véjo elektrinés statomos gery véjo energijos iStekliy
vietovése, kuriose elektros gamyba yra pelninga, pvz., komerciniuose véjo
energetikos tikiuose. Komerciniuose véjo energetikos iikiuose elektrinés iSdéstytos
eilémis, statmenai véjo krypciai. Pradéje statyti ir montuoti tokia elektring, statytojai
turi nutiesti privaziavimo kelius, pastatyti pastote bei valdymo sistemos irenginius.
Aplink elektring esanti zem¢ paprastai btina naudojama kitiems tikslams, pvz., zemeés
iikio augalams auginti.

Tokie komerciniai véjo energetikos tikiai plinta Europoje, atsizvelgiant { kai
kuriy Saliy keliamus tikslus mazinti iSskiriamy i atmosfera “Siltnamio” dujy kieki,
kaip to reikalaujama Kyoto protokole. Didelés véjo elektrinés grupelémis iSdéstytoms
véjuotose vietose ir sudaro véjo energetikos ukj, kurio bendroji galia biina keleto
megavaty eilés.

Imonés ir pavieniai asmenys kartais isirengia viena ar daugiau dideliy véjo
elektriniy ir gali parduoti elektros energija elektros tiekéjams. Tokiu atveju gaunamas
geras pelnas.

Kai véjo elektrinés tiekia elektra tiesiogiai vartotojui, netgi nepakankant
galingumy, apriipinimas elektra nesutrinka d¢l elektros tinklo. Energijos perteklius

yra tiekiamas { tinkla.
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1.7.1. Tjungimo salygos

Jeigu pageidaujate jjungti véjo elektring i elektros tinkla, pirmiausia
reikia isitikinti, ar tinklas yra pajégus perduoti véjo elektrinés pagaminta
elektros energija.

Parinkus v¢jo elektring pagal parametrus numatytai vietovei, ju galia ir
dydi gali riboti vietinio elektros tinklo pajégumai. Tikrumo délei tinklo ribinis
pajégumas turi buti aptartas su atitinkama regionine elektros tiekimo

kompanija.

1.7.2. [jungimo kaina

Tinklo prijungimo iSlaidos priklauso nuo vietovés ir elektros tinklo
pajégumo. Jeigu elektros tinkla toje vietoje reikia modernizuoti, tai kaina gali
biiti auksta. Tinklo prijungimo taisyklés ivairiose Salyse buina skirtingos, todél

reikia konsultuotis su vietos elektros tinkly eksploatuotojais.

1.8. V¢jo energetikos projekto raida

Jums, pasiryzusiems igyvendinti projekta, labai pravers projekto kontrolinis
klausimynas ir bendrieji nurodymai, parengti sékmingiausia jgyvendinimo
praktika.

Tikslas — garantuoti, kad projektai buty vykdomi tik gerai parinktose vietose.
Kadangi véjo energetikos projekty vykdymas ir raida gali bati labai sudétingi,
projektus reikéty vertinti pagal ju individualia kokybg.

1.9. Projektavimo eiga

Projektavimo schema apibrézia biitiny vykdymo proceso faziy chronologing
eiga. Si schema aprépia visu dydziy elektriniy projektus, darbo sanaudos
projektui sudaryti bei aplinkai jvertinti priklausys nuo pasitlyto projekto
pobudzio, dydZio bei vietos. Ji lengvai suprantama ir patogi naudoti. Aptartos

septynios fazés:

12



a vietos parinkimas;
o projekto techninis ekonominis pagrindimas;
O jvertinimas;
o planavimas;
O statyba ir montavimas;
0 naudojimas;
o elektrinés iSmontavimas ir Zemés sutvarkymas iki buvusio lygio.
Kiekviena fazé pareikalaus tokiy svarstymuy:
0 techninio ir komercinio aptarnavimo;
o aplinkosaugos klausimy aptarnavimo;

o dialogwkonsultacijy.

1.10. V¢jo energetikos techninis ekonominis pagrindimas

Prie§ igyvendinant projekta svarbu atlikti techninio bei ekonominio
pagrindimo tyrima. Siuo tyrimu yra iSaiskinamos elektrinés jrengimo galimybes,
su statyba susijusios iSlaidos ir kiti klausimai. Ji gali atlikti konsultantai. Jo
trukmé priklauso nuo projekto apimties ir gali tgstis 3-12 mén. Tyrima uzbaigus,
kai jis patvirtins véjo energetikos potenciala, yra svarstomos projekto

finansavimo galimybés.

1.10.1. Techninis ekonominis projekto pagrindimas Lietuvoje

Atinaujinan¢iy energijos Saltiniy panaudojimas paprastai siejamas su Salies
kuro energijos komplekso plétros palengvinimu. Siekiama, panaudojant véjo energija,
sumazinti brangiy kury— mazuto, benzino, dujy ir t.t sanaudas. V¢&jo energijos istekliai
turi tenkinti tiek didelius, tiek mazus energijos poreikius, o ne apsiriboti bendru
idirbiu 1 bendra energetikos sistema. Biitina jvertinti, kad véjo tiekiama energija yra
ekonomiskai Svari, mazai terSia gamta.

Vé¢jo energijos panaudojimo techniniai bei ekonominiai skaiciavimai
pagrindziami  vé&jo  generatoriaus  gaminamos  energijos  tikimybinémis
charakteristikomis. Jas salygoja véjo greitis ir vartotoju poreikis. Dél jvairiy

meteorologiniy veiksniy veiklos ir vietovés reljefo salygu véjo greitis ir kryptis nuolat
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kinta, todél nuolat kinta ir véjo elektrinés gaminamas energijos kiekis, kuris gali biiti
ivertintas su tam tikra tikimybe. Energijos kiekis, kuri pagaminti véjo elektriné pajégi
per ilga laika (sezona, metus), gali biiti nusakytas pakankamai tiksliai.

V¢jo energijos kiekis, tenkantis per 1 sek. 1 m’ véjaracio plotui, statmenam
véjo srautui, apskai¢iuojamas taip: E(t)=1/2-p-V> (1)

Cia p- oro tankis kg/m3, V- v¢jo greitis m/s, E- véjo energija W/m?.

Oro tankio dydis priklauso nuo oro temperatiiros ir barometrinio slégio, kuris savo
ruoztu priklauso nuo aukscio virs jiiros lygio. Lietuvos teritorijoje metiné vidutiné oro
temperattira 6,5 0C, vidutinis aukstis virs jaros lygio 100 m., vidutinis barometrinis
slégis 750 mm Hg st. Pavyzdziui, esant véjo elektrinés véjaracio aSies auksciui 25 m.
nuo zemes pavirsiaus, t.y. vidutiniskai 125 m. vir$ jiros lygio, gaunamas vidutinis oro
tankis 1,27 kg/m’.

V¢jo elektriniy véjaracio aSies aukStis nuo zemés pavirSiaus paprastai biina
nuo 10 iki 75 m. V¢&jo elektriniy, kuriy galia ne didesné kaip 250 kW, asis paprastai
yra 20-30 m. aukstyje.

V¢jo energetinio irenginio darbo efektyvuma salygoja energijos iSdirbis per
nustatyta laika. Energijos kiekis gali buti skaic¢iuojamas kWh, vandens kiekiui,
pakeltu i tam tikra auksti, ir t.t. Pateikiami statistiniai keleriy mety duomenys arba
faktiniai duomenys. Jeigu visa i8dirbio energija negali biiti naudojama, tai vertinama
tik sunaudota energija. Vé&jo energijos panaudojimo tikslingumas nustatomas
ekonominiais skai¢iavimais, palyginant su kitais energijos Saltiniais.

Atlikus technini ekonominj véjo elektriniy ivertinima, nustatyta, kad Lietuvos
regionuose, kuriuose vidutinis metinis véjo greitis 10 m. aukStyje vir§ zemés
pavirSiaus yra 5 m/s, 1 kWh elektros energijos, pagamintos 100 —500 kW galios v¢jo
elektrinése, savikaina apie 20% didesné uz elektros energijos, pagamintos Siluminése
elektrinése. [vertinus gamtosauginius aspektus ir tai, kad véjo elektriniy darbas
nepriklauso nuo ivezamo organinio kuro bei jo gavybos sunkumy, véjo elektriniy

statyba Salyje yra pageidautina.
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1.11. V¢jo energetikos projekto islaidos

ISlaidy esama dvejopuy. Tai visy pirma pradinis 1éSy investavimas,
antra — besikartojanCios kasmetinés iSlaidos. Toliau pateikiami kai kurie iSlaidy

pavyzdziai, iSvardijant sarasuose po antrastémis.
1.11.1. Pradinis investavimas

Parengtiniy tyrimy islaidos

Jos apima ekonominio pagrindimo kartu su pradiniais bréziniais iSlaidas.

Islaidos, susijusios su plano leidimo isdavimu

Jos apima paraiSskos planavimo departamentui, taip pat poveikio aplinkai
fvertinimo paruo$imo kaing, tyrima ir iSvadas, vadinamaji “aplinkosaugos
praneSima”. Pastarasis pateikiamas kartu su paraiska planavimui.

Projekto vykdymo islaidos

Jos gali biiti taikomos tik stambiems projektams, taCiau tikétina, kad ir
mazuose dalis tiekimo i$laidy teks projekto vykdymui.

Juridinés islaidos

Jeigu projekto savininkas yra kooperatyvas, tai reikia jvertinti ir privaciy
kontrakty bei akciju platinimo i$laidas.

Véjo elektriniy pirkimas

Cia jtraukiamos visos léSos jrangai pirkti.

Infrastruktiiros islaidos

Jos apima pozeminius kabelius ir pamatus, o didesniy projekty atvejais - ir
privaziavimo keliy statyba.

Sumontavimo, atvezimo bei paleidimo darby islaidos

Paprastai tiekéjai atvezimo kaing (vienai myliai ra kilometrui ) prideda prie
tiekiamo gaminio kainos. Cia gali biiti pridétos ir sumontavimo bei paleidimo darby
iSlaidos, bet tai turi biti suderinta ir patvirtinta tiekéjo. IS jo reikia gauti visos kainos
sudétiniy daliy pasiskirstymo sarasa. Gali tekti mokeéti ir muito mokescius, jeigu
elektrinés biity gaminamos uzZsienyje.

Islaidos papildomoms garantijoms

Atskiros elektrinés dalys gali turéti (remonto) garantijas.
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Mokesciai, susije su kapitalo gavimu ir tiekimu

Jeigu elektrinés perkamos imant banko paskola, bankas pateiks jos tiekimo ir
kitus mokescius.

Prisijungimo prie vietos elektros tinkly sistemos islaidos

Tai taikytina tik véjo energetikos projektams, kuriuos numatyta prijungti prie
vietinio elektros tinklo. ISlaidos gali aprépti transformatoriaus isigijima, papildomy
kabeliy paklojima ir kitus dalykus.

1.11.2. Kasmetinés iSlaidos

Draudimo mokesciai

Tiekéjas turi pajégti apdrausti véjo elektrines. Tai labai svarbu. Pavyzdziui,
jeigu po garantinio periodo atsirado problemy su elektrine arba projekto pradzioje
ivyko koks nors apgadinimas, pvz., nuo Zaibo iSkrovos ir t.t., tai savininkui nereikéty
mokéti uz remontg. Kai kur Europoje bendra elektriniy draudimag atlieka specialus
brokeris.

Mokesciai Zemés valdy savininkams

Jeigu zemé, ant kurios statoma elektriné, nepriklauso elektrinés savininkui,
reikia derétis su Zemés savininku dél nuomos sutarties sudarymo.

Paskolos grazinimas

Jeigu kapitalas buvo paskolintas, pvz., i§ banko, ji reikés grazinti atsizvelgus i
paskolos sutarti.

Kitos islaidos

[jungty i tinkla elektriniy papildomas islaidas sudaro apmoke¢jimas uz elektra
i$ tinklo elektrinés paleidimui bei reaktyving galia. Pavieniui dirban¢ioms sistemoms
tokias iSlaidas sudarys rezervinis kuras, atsarginés akumuliatoriy baterijos ir t.t.

Dar viena iSlaidy raiSis, 1 kurig reikia atsizvelgti, yra susijusi su elektrinés

iSmontavimu, pasibaigus jos tarnavimo laikui, ir zemés sutvarkymu.

1.12. V¢jo energetikos projekty finansavimas

Priklausomai nuo projekty apimties projektus gali finansuoti privatiis asmenys be
bendruomenés grupés. Kai asmenys ar grupés neturi pakankamo tokioms

investicijoms kapitalo kiekio, tenka pasinaudoti banko paskola.
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1.12.1. Paskolai i§ banko gauti paraiskos duomenys
1. projekto apraSymas, jo vieta, planavimo reikalavimai ir Kkiti
leidimai bei vietinés visuomenés reakcija.
prasomos paskolos suma.
paskolos grazinimo trukmé.
koks yra tikétinas atsipirkimo periodas?

apskaiciuota viso projekto kaina.

A i

kiek sutaupys paviené sistema, palyginti su elektros tiekimu i$
elektros tinklo.
7. pastoviy pajamy jrodymai paskolos grazinimui, ty. paskolos
saugumas.
8. stambiems projektams pelno planavimas pagal pagamintos kWh
kaina biity i§ esmés svarbus.
9. kokios yra metinés elektriniy techninio aptarnavimo islaidos ir kaip
ruoSiamasi jas padengti ?
10. grynyju pinigy judéjimo prognozeé su pridedamu pelno bei islaidy
skaiCiavimu ir balansu.
Paprastai skaicCiuojant pasirinkto projekto savikaing yra daroma prielaida, kad
pelnas siekty 18% nuo kapitaliniy iSlaidy. Tokiu biidu yra uztikrinamas

elektrinés atsiperkamumas.

1.13. Planavimas

Vietos parinkimas yra pirmoji fazé bet kurio  vé&jo energetikos objekto
statybos atveju. Biitina susirasti vietove, kurioje tikimasi gery véjo greiciy, ir tada
pasirinkti geriausias vietas paieSkos plote. Ten, kur imanoma, reikia pasinaudoti
paskelbtais techniniais ir aplinkotyros duomenimis. Tinkamos vietos paprastai
identifikuojamos naudojant vietinius vé€jo Zemeélapius su véjo greiciy
kompiuteriniu skai¢iavimu. Sioje fazéje taip pat atlickamas pradinis planavimas ir

aplinkosaugos jvertinimas.
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1.14. Projektavimo salygos

Sékminga paraiSka véjo energetikos objektui planuoti daznai priklausys nuo
daugelio motyvy. Jums reikéty pasiteirauti apie juos vietos valdininky. Vietiniai
planavimo valdybai (istaigai) gali prireikti jlisy pasirinktos vietos jvertinimo. Jis
atlickamas planavimo valdybai atsizvelgiant { elektrinés aukstj bei ju skaiCiy.
Pries praSydami leidimo jis privalote patvirtinti, kad toje vietoje yra pakankamai
geri véjo energijos iStekliai, su dideliais vidutiniais metiniais véjo greiciais,

uztikrinanciais pakankama galinguma, gera pelna.

1.15. Vietos parinkimas

1.15.1. Techniniai reikalavimai

Statybos ir montavimo vieta turi uztikrinti techniskai ir komerciskai
pateisinama prie vietos elektros tinklo. Pasirinktoji vieta turi ne tik turéti
pakankama plota elektrinéms jrengti, bet ir atitikti kitus specialius planavimo
reikalavimus.

Reikia atsizvelgti ir i privaziavimo prie statybos darby vietos
patoguma. Dideliuy sistemy statybai automobiliy transportas yra svarbus
veiksnys. Bitina jvertinti vietinj reljefa, topografines ypatybes ir grunto biikle.
Elektrinés jrengimo vieta turi buti parinkta labai rupestingai, kad véjo srauto
pédsako (uZzuovéjos) poveikiai biity minimalis. Véjo elektrinés statomos
atokiose vietose, nuo kliti¢iy véjui, vengiant uzZuovéjy ir nepageidautino vejo
turbulenciskumo.

Elektriniy véjo srauty pédsaky tarpusavio saveikai iSvengti véjo
elektrinés iSdéstomos 5-10 rotoriaus skersmens atstumu viena nuo Kkitos.
Srauty pédsaky saveika yra vadinama “terSiamu véju”, kuris atsiranda
elektrinés uzuoveéjoje. Bet kuri elektrine, dirbanti “terSiamame véjyje”, turés
kur kas mazesne galia ir didesng tikimybg “nuovargio” apkrovoms. Véjo
elektriniy pamatai turi biti ruoSiami tokiuose gruntuose, kurie atlaikyty ne tik

pamaty, bet ir ant ju statomy masiny svori.
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1.15.2. Vietos parinkimas Lietuvoje

Vé¢jo parametrai meteorologijos stotyje, prisilaikant tarptautiniy

standarty,
matuojami 10m. aukstyje. Véjo iStekliams skaiciuoti panaudoti deSimties mety
(1977 —1986) meteorologijos sto¢iy matavimai. Duomenys rodo, kad didziausi
véjo energijos istekliai yra pajuryje.

Biitina mokéti nustatyti véjo greicio kitimo profili, tolstant nuo Zzemés
pavirSiaus. Matavimo rezultatai rodo, kad véjo greitis didéja didéjant aukscéiui
ir priklauso nuo oro temperatiiros bei vietovés atvirumo laipsnio. Esant
stabiliam temperatiiros pokyciui, véjo greiti V, pasirinktame aukstyje h,
galima apskaiciuoti taip:

h Y .. o . .

v, :V](h_]j (2) ; ¢ia V- véjo greitis, iSmatuotas meteorologijos stotyje,
aukstyje hj, n- véjo greicio profilio polinkio laipsnio rodiklis kuris jvertina
vietovés SiurkStumo laipsni. Matavimai rodo, kad esant lygiai be augmenijos ir
spasty vietovei arba atviram vandens pavirSiui # =0.1. Vietové su paséliy
plotais arba apaugusioje ne auksta Zole n = 0.14. Kai vietov¢je auga paséliai ir
keletas nedideliy medziy, n=0.2, o esant miskingai vietovei n=0.3.
Urbanistiniais pastatais uZstatytai vietovei n = 0.4, o kai kuriais atvejais gali
biiti ir didesnis.

Vietovés véjo energijos iStekliy dydziui didelg reikSmg turi ne tik véjo
greitis, bet ir kryptis. Energijos kiekis priklausys nuo véjo greicio ir trukmés
viena ar kita pasaulio Saliy kryptimi, nes paprastai pastebimos skirtingos
topografinés salygos pagal skirtingas pasaulio Saliy kryptis. Todél véjo greicio
nustatymas pagal kryptis leidzia tiksliau apskaiciuoti jo energijos iSteklius.
Paprastai ve¢jo kryptys suskirstomos | aStuonis pasaulio Saliy sektorius:
siaures (S), Siaurés ryty (SR), ryty (R), pietry¢iy (PR), piety (P),
pietvakariy(PV), vakary (V), §iaurés vakary (SV), kuriose kiekvienas sektorius
apima 45° kampa. Pagal meteorologinius matavimus jvertinama véjo greicio
pasiskirstymo daznumas kiekvienam sektoriui. Atliktuose matavimuose véjo

kryptis buvo fiksuojamas 1° tikslumu. Matavimai rodo, kad pajirio regione
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vyrauja vakary (V) ir pietvakariy (PV) véjai, o Vidurio Lietuvoje — pietvakariy
(PV) ir pietryCiy (PR). Vé&jo greitis kinta tiek per metus, tiek per para.
Didziausi véjo greiciai yra ziema, o maziausi vasara. Per para didZiausi véjo
greiCiai yra tarp 12 ir 18 val., o0 maziausi vidurnakti. Lietuvos pajiirio zonoje
véjo kitimas per para iSsidésto gana tolygiai. Tai rodo véjo greicio profilis,
kuris sudarytas, atlieckant daugeli matavimy per valanda tuo paciu laiku ir
visomis ménesio dienomis. Kiekvieng valanda vidutiné kvadratiné véjo greicio
kitimo reik§mé jvertinama standartiniu nukrypimu. Matyti, kad intensyviai
kinta véjo greitis, tod¢l biitina jautri véjo elektrinés rotoriaus sukimosi greicio
reguliavimo sistema, siekiant pateikti pastovaus daznio kintama elektros sroveg.
Ten, kur véjo greiciai yra dideli (V>5 m/s.), ekonomiskai apsimoka statyti
didelés galios — 600-1300 kW ir daugiau — véjo elektrines.

V¢jo elektriné negali panaudoti visos véjo energijos, kurig turi véjas,
puciantis | véjaracio sukantis sparnams uzimama plota erdvéje. Maksimalus
teorinis véjo energijos kiekis, kurj gali panaudoti véjo elektriné, Vokietijos
specialisto A. Betz skai¢iavimo duomenimis, sudaro 59,3% visos minétos vejo
energijos. Tai yra teoriné riba, kurios turi laikytis véjo elektriniy gamintojai.
V¢jo energijos prarandama keiciantis véjo greiCiui ir krypciai. Taip pat
transmisijose perduodant sukamaji judesi generatoriui, paiame generatoriuje
ir pan. Tarus, kad vé¢jaratis naudingai iSnaudoja tik 40% pratekancios véjo
energijos, o transmisijos naudingumo koeficientas - 90%, generatoriaus —
95%, tai vejo elektrinés, gaminancios elektros energija, naudingumo

koeficientas bus 7 =0.4-0.9-0.95=0.342, arba 34,2%.

Taigi v¢jo elektrinés pagaminamas metinis elektros energijos kiekis
(Wh/metus) bus: Em=E-A-1n-8760 (3); ¢ia E- v¢jo energija, apskaiiuota
pagal (1) formulg, véjaracio asies aukstyje, A- elektrinés besisukanciy sparny
uzimamas plotas.

Véjo energijos iStekliams Lietuvos teritorijoje nustatyti panaudoti
meteorologijos sto¢iu duomenys, surinkti 1977-1989 m. Pagrindinéms vé¢jo
energijos charakteristikoms nustatyti taikomi statistiniai duomeny apdorojimo
metodai. Pajirio regione véjo greiCiai pasiskirste pagal dydi gerokai toliau
negu Vidurio ar Ryty Lietuvoje. Kaip ir tikétasi, didziausi véjo energijos

iStekliai yra pajtirio zonoje, maziausi — ryty ir Pietry¢iy Lietuvoje.
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1.16. Aplinkosaugos reikalavimai

Planavimo paraiSkos sékmé priklausys nuo pasitlyto véjo energetinio
projekto

pobuidzio, dydzio bei vietos, taip pat nuo vietinés planavimo istaigos
valdininky pazitiros i tokius projektus.

Svarstant planavimo paraiska, planuojanti istaiga daznai atsizvelgia i
Siuos dalykus:

Rezervatai ir draustiniai

Tai specialios teritorijos, turin¢ios ypatinga aplinkosauging reikSme deél
patrauklaus krastovaizdZio arba dél retos bei saugomos floros bei faunos. Sie
plotai gali biti svarbis ivairiais atzvilgiais, tarptautiniu, regioniniu ar vietiniu.
Paprastai juy plétra labai gerai kontroliuojama. Kartais jy paskirtis suteikia
galimybe irengti véjo elektring, taciau tai reikalauja kruopsStaus aplinkybiy
nagrinéjimo.

Vizualinis ir krastovaizdZzio pakitimo aspektas

Vizualiniam jvertinimui naudojami vizualinés jtakos Zemélapiai.
Juose nurodyti taskai, i§ kuriy bus galima matyti elektring nustatyto spindulio
atstumu. Tai reikia suderinti su planavimo istaiga. Bitina jvertinti ne tik
busimy véjo elektriniy, bet ir elektros liniju vizualinj poveiki.

Pasirinktos vietos archeologiniai ir istoriniai aspektai

Jeigu vietovés archeologiné ar istoriné reikSmé svarbi, véjo elektriniy,

pastaty ir keliy iSdéstymas turi minimizuoti poveiki vietovei.

Ekologija

Trapios ekosistemos gali
biti pazeistos statybos metu. Todél
i§ anksto reikia gauti i§ vietos
planavimo istaigos bei atitinkamuy
gamtosaugos agentiiry informacija
apie saugomas rusis ir ekologinius

draudimus.
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Besisukancios rotoriaus mentés gali paveikti paukscius, iSbaidydamos
juos i§ apgyventos vietos ar suzalodamos. Taciau daugelio praeities statyby
Jungtingje Karalystéje stebéjimo tyrimai parodé, kad Sie poveikiai nedideli,
jeigu planavimo stadijoje buvo atsizvelgta i lengvai pazeidziamas pauksciy

apgyventas zonas.

Hidrologija

Gali tekti ijvertinti ir potencialy statybos poveiki vandentakiams.
Privaziavimo keliy ir drenazo statyba gali kokybiskai ir kiekybiskai paveikti
vandentakius.

Triuksmas

Véjo elektrinés generuoja dvejopa triuk§ma. Tai menciu sukeliamas
triukSmas bei mechaninis besisukanciy mechanizmo daliy triuk§mas. Paprastai
Sis triukSmas salygoja atstuma tarp v¢jo elektriniy ir gyvenamuyjuy namuy.
Jungtingje Karalystéje triukSmo prognoze statomam objektui turi bati tinkamai
apiforminta ir pateikta vietiniam Aplinkos sveikatingumo pareigiinui.

Trukdziai telekomunikacinéms sistemoms

V¢jo elektrinés gali trukdyti televizijai ir mikrobangoms. Galimy
problemy, susijusiy su mikrobanginiu rySiu, nesunku iSvengti pakeitus
statybos ar rysiy vieta. Tokie sprendimai, kaip linijos keitimai ar tarpinio
stiprintuvo jrengimas, gali sukelti trukdzius televizijai.

Léktuvy saugumas

V¢jo elektrinés gali buti pavojingos Zemai skrendancio léktuvo
saugumui. Pazyméta, kad Sios kilmés klausimai yra specifiniu biidu susij¢ su
statybos vieta.

Saugos jvertinimas

Tinkamai sukonstruotus ir techniskai aptarnaujamos véjo elektrinés yra
saugios, taciau reikia konsultuotis su Sveikatos ir saugos pareigiinais, kad biity
uztikrintos visuomenés, statybos bei aptarnavimo personalo saugumo
priemongs.

Prijungimas prie tinklo

Siame vadove daugiau démesio skiriama pavienéms sistemoms.
Taciau, prireikus jjunkti i tinkla dirbancia sistema, biitina kreiptis | vieting

elektros tiekéjuy organizacijos valdyba. Jeigu Regioniné elektros kompanija
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pirks elektra, reikés ir tiekimo linijos nuo elektrinés iki esamo elektros tinklo
arba pastotés. Jungtingje Karalystéje Sia linija paprastai instaliuoja vietiné
komunaliné tarnyba. Normaliu atveju §i linija reikalauja planavimo paraiskos
ir poveikio aplinkosaugai ijvertinimo, kuriuos pateikia véjo elektrinés
projektuotojas. Elektros tinklas gali biiti prijunktas pozeminiais kabeliais arba
oro linijomis. Kabancios linijos gali sudaryti keblumy, todél dabar praktikoje
vyrauja pozeminiai kabeliai.
Atmosferos tarsa
Nors véjo energetika neterSia atmosferos, vis délto netiesiogiai
atmosfera terSiama dél statyby bei medziagy ir jrangos pristatymo i aikstelg.
Taciau tai yra nedidelis terSimas.
Turizmo ir poilsio klausimai
V¢jo elektriné gali turéti jtaka vietovés patrauklumui turizmo ir poilsio
atzvilgiu. Nors tai daugiausia mazy elektriniy problema, didelés elektrinés —
ne iSimtis. Taciau véjo elektrinés gali ne tik biiti patrauklios turistams, bet ir
gadinti bendra ispudi. Svarbu visuomenei nurodyti judéjimo pro aiksteleg
taisykles.
Socialiniai ekonominiai klausimai
Véjo energetikos statybos gali turéti ir tiesiogini ekonominj poveiki,
kuris gali buti
trumpalaikis:
- gamybinis: elektriniy ir komponenty tiekimas,
- statybinis: infrastrukttiros kiirimas,
- jvairaus pobudzio: kapitalo iplaukos i vietini Uki, pvz., darbininky
apgyvendinimas, ir t.t.;
ir ilgalaikis:
- cksploatacija ir techninio aptarnavimo darbai,
- pajamos,
- 7Zemeés nuoma,
- vietiniai mokesciai uz paslaugas,
- draudimas; savininkai nori apsidrausti nuo nenumatyty situacijuy.
Eksploatacijos pabaiga
V¢jo elektrinés gali biiti iSnuomotos ir modernizuojamos, arba nuraSomos

lauzui, kai baigiasi tarnavimo laikas, t.y. po 20m. ISmontavimas bus numatytas
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planavimo salygose, todél turi biti numatytos priemonés antZzeminiai jrangai

iSmontuoti, krastovaizdziui atkurti ir privaziavimo keliams apzeldinti.

1.17. Priimtinumas ir visuomengés pritarimas

Visuomenés pritarimas véjo energetiniams projektams yra lemianti véjo
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energetikos plétra ir palaikyma, skatinant “Svarios” energijos paklausa. Visuomené
pripazista atsinaujinanc¢ios energijos prioritetus, taciau tik bendrais bruozais. Dabar
Zzmonés itaria, kad globaliniai klimato pokyciai kyla dél perdaug intensyvaus
iSkasamo kuro vartojimo, sukeliancio globalinj atSilima. Jie supranta kad reikia imtis
veiksmuy, neleidzian¢iy problemai paastréti, taciau Sis globalinis reikalas nebiitinai
pasireik§ vietine visuomenés pagalba ir pritarimu atskiriems véjo energijos

projektams.

1.18. Bendruomeniy pritraukimas

Siekiant laiméti ir iSlaikyti visuomenés pritarima, rekomenduojame:
. rengiant ir vykdant dideli projekta tinkamai konsultuotis ir
konsultuoti visuomene;
e  po statybos vietinei bendruomenei sudaryti atitinkamas turistinés,
visuomeninés bei Svietimo veiklos galimybes;
. informacija apie projekta padaryti prieinamas pradiniame,
viduriniame ir auks¢iausiame Svietimo lygiuose;
. tiekti visuomenei informacija apie véjo energijos nauda ir vaidmeni.
Europos Komisija nurodo aiskiy visuomenés tiksly nusistatymo svarba. Jei
visuomené laikys savo pareiga siekti prisiimtyjy atsinaujinancios energijos

rodikliy, ji noriai palaikys vieting véjo energetikos raida.

1.19. V¢jo energetikos nauda visuomenei

V¢jo elektrinés visuomenei teikia visokeriopa nauda, kuri gali biiti vietiné,
globaling, bei sukuriama pavienés véjo elektrinés arba didelio véjo energetikos

iikio. Ji pasireiskia tuo, kad atsiranda, pvz.:
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e nepriklausomo elektros tieckimo galimybé (nepriklausant nuo elektros
tinklo).

e Nasus “fiksuotas vietoje” energijos galingumas.

e Aplinka terSianciy dujy, iSskiriamy i atmosfera, kiekio sumazinimas
naudojant maziau iSkasamo kuro.

e Techninés galimybés demonstruoti atsinaujinancios energijos gavyba
mokykloms ir koledzams.

e Pelno galimybé.

1.20. Véjo elektriniy jrengimas, techninis aptarnavimas ir saugumo

technika

1.20.1. Projekto jgyvendinimo terminai

V¢jo energetikos projekto igyvendinimo trukmé nuo planavimo stadijos iki
energijos gamybos pradzios priklauso nuo projekto dydzio ir nuo to, kaip greitai
su rengimu susijusios Salys uzbaigs jvairias stadijas. Pavyzdziu, vienoje Salyje
planavimo istaiga sprendzia reikalus grei¢iau, negu analogiska planavimo istaiga

kitoje Salyje.

1.20.2. Techninis aptarnavimas

Rengiant technini ekonominj pagrindima, svarbu atsizvelgti i ta fakta, kad véjo
elektrinei pradéjus veikti, jos maksimaliam produktyvumui uztikrinti bitinas

nuolatinis techninis aptarnavimas.

1.20.2.1. Mazos pavienés v¢jo elektrinés

1. gerai priziiiréti akumuliatoriy baterijas. Nikelio — kadmio baterijos kaskart

visai iSkraunamos, siekiant iSlaikyti pilna ju talpuma.

vt —
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3. konverteriai turi buti reguliariai aptarnaujami, kad galéty atlaikyti didelius
tieckiamos jtampos svyravimus, nes ji bateriju pakrovimo\iSkrovimo cikle

svyruoja placiose ribose.

1.20.2.2. Didelés véjo elektrinés

1. paleidus elektring arba jy tiki tolimesniam funkcionavimui palaikyti biitina
nuolat ir reguliariai jas prizitréti.

2. jeigu véjo energetikos objektas yra didelis komercinis véjo ikis, tai véjo
elektrines, kad bity patogu valdyti dideliu atstumu, rekomenduojama

jjunkti { kompiuterinj tinkla.

1.20.3. Sveikata ir saugumas

1.20.3.1 Saugos klausimai
Elektrinés saugumas yra svarbiausias dalykas bet kurios elektrinés atveju. Net
palyginti mazy irenginiy atveju gali atsirasti srovés, galinCios suzaloti ar uzmusti.
Standartai bei publikacijos Siuo klausimu yra iSvardyti zemiau. Pavienése
sistemose reikia atsargiai elgtis su Svino ir rugsties akumuliatoriy baterijomis
rySium su vandenilio wuzsiliepsnojimo ar sprogimo galimybe. Vandenilis
iSskiriamas pakraunant Sio tipo baterijas.
Kad biity galima atlikti techninio aptarnavimo ir kitus darbus, dauguma véjo
elektriniy turi dvi nepriklausomas stabdymo sistemas:
1. Aerodinaminio stabdymo sistema (pvz., iSsukant rotoriy i§ véjo krypties,
kei¢iant menciy virStniy pokrypi);
2. Mechaninio stabdymo sistema (paprastai diskini stabdi ant rotoriaus aSies
ar ant pavaros asies).
Rotorius ir bokstas turi buti pakankamai tvirti, kad atlaikyty stipriausius
viesulus, kuriy galima tikétis toje vietoje, kai stabdZiai jjungti. Esant Saltam
klimatui naudojami specialiis rotoriai, sukonstruoti taip, kad biity apsaugoti

nuo apledéjimo. Vé&jo elektrinése turi biiti irengti Zaibolaidziai.
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1.20.3.2. Elektriniy aptarnavimo procediiros

Vykstant techninio elektriniy aptarnavimo procediroms svarbu laikytis
specialiy atsargumo priemoniy. Statyby ir pirminio montavimo atveju visi
elektros montavimo darbai turi biiti atlickami, atsizvelgus i nacionalinius
standartus ir taisykles. Papildomos, grieztesnés taisyklés yra reikalingos
jungtos 1 tinkla elektrinés atveju. Pavyzdziui, jeigu elektriné gali pradéti
generuoti srove, kada tinklas neveikia, tinklo techninés priezitiros grupé gali
gauti elektros smigi. Ypac¢ svarbu, kad véjo elektriniy konstruktoriai
atsizvelgty i keleta dalyky, susijusiy su techninio aptarnavimo procediiromis.

1. Besisukanciy komponenty gondoloje apsauga.

2. Priemongs stabilioje biisenoje be sukimosi rotoriui palaikyti.

3. Darbo ankstoje kabinoje sunkumai.

4. Avarinis apSvietimas kabinoje ir bokste.

5. Kopécios su poilsio vietomis, igalinanCios pasiekti irengimus,

kopiant i boksta.

6. Apripinimas saugos dirzais ir priemonémis.

7. Specifiniai pavojai dirbant pavieniui bei rysSiy metodai.

Bet kuris asmuo, dirbantis ar prizidrintis véjo elektring, turi bati
tinkamai apmokytas kaip elgtis pavojingy situaciju metu, kaip patikrinti
saugos iranga bei kaip atjungti elektros tiekima ir jjungti stabdzius prie$ bet
kurio masiny techninio aptarnavimo procediiry pradzia. Be $ito apmokymo,
Jungtinéje Karalystéje imoné, jeigu idarbina 5 ar daugiau darbuotoju, privalo
paruosti rasytini pavojingumo ivertinima. [ ji turi bati jtraukti véjo elektrinés

valdymo darbai. Jis turi atitikti Sveikatos ir saugos darbe taisykles.

II. Tyrimo temy ir metody pristatymo dalis

2. V¢jo energijos prognozavimas remiantis Kalifornijos patirtimi

Véjo energijos prognozavimas naudoja sudétinius skaitmeninius oro

prognozavimo ir Vvéjo energijos generacijos agregatus. PranaSauti valandos
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generacijos energija véjo elektriniy agregatus 48 valandom i prieki. Kaip rezultatas,

tai didele nauda vé¢jo elektrinés operatoriams.

2.1. Nagrin¢jimas

Tyrinéjant sukauptus véjo duomenis, generacija ir naudinguma, vé€jo
generatoriaus ir meteorologiniu sto¢iy informacija, ir vietos koordinates. V¢jo
prognozavimo  sistemos aiSkios tarpusavyje sujungiant visus agregatus
kompiuterinémis sistemomis. Sistemos automatiSskai gauna ir vykdo regiono
skaitmeninius oro prognozavimus, sukuriamas valandos pranesimas apie véjo greitj ir
krypti, ir generuojamos energijos kieki kiekvieno agregato, ir pristato prognozes
vartotojui. Kiekviena sistema aiski, kai kalibruojasi su kitomis sistemomis, vystomas
modelis analizuoja statistiSkai gerinant véjo greiti ir generacijos prognozavimo

tiksluma ir generuotos pradinius prognozavimus véjo greicio ir energijos generacijos.

2.2. Rezultatai

ISankstiniai apytikriai testavimo rezultatai 28 dienom i ateiti vienam agregatui
yra perspektyviis ir palyginami su kitais. Prognozavimo tikslumas yra
charakterizuojamas vidutine ménesine paklaida tarp véjo greiCio ir kiekvienos
valandos (1 i§ 48 wvalandy) generacijos prognoziy. Papildomai absoliutinés
meteorologiniy prognoziy paklaidos yra palyginamos su jy pastovumu ir klimato
prognozémis. Véjo energijos prognozavimy absoliutiné paklaida yra nuo 32% iki 35%
vidutinés véjo energijos ir 11% - 12% projektinio (nominalaus) galingumo. Taciau
pries darant bet kokias iSvadas apie unikalius v¢jo isteklius ir topografijos veikimo
reikSmingumus prognozuojant, tai bitina kaupti keleta ménesiy testuojant ir

matuojant ménesio prognozés paklaida per visus mety sezonus.

2.3. Prognozavimo svarba

Dideliuose blokuose (elektriniuose) egzistuojantys véjo generacijos trukiai
elektringje sistemoje sukelia standarty iSkraipyma. ISO diktuoja sistema ir privalo
dinamiskai planuoti greiciy dézés (transmisijos) veikimus ir kitus agregatus atsakant i
véjo pasikeitimus ir vengti nebalanso kiirimo tarp elektros pareikalavimo ir tiekimo

(pasitila). V¢jo energijos prognozavimas gali biiti kaip atsvaros taskas geresniam
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supratimui ir labiau tikslesnis planuojant véjo generuojamos elektros kitos valandos ir
kitos dienos darbui. Vé&jo agregaty operatoriai taip pat turi galéti tiksliai prognozuoti
kitos valandos ir kitos dienos véjo generacija sudarant véjo elektrinés pagaminamos
energijos tiekima.

V¢éjo agregaty operatoriai uzsitraukia ménesing finansing bausmeg, jei suvestas
ménesinis disbalansas tarp faktinio ir planuoto tiekimo kitai valandai véjo energijos
yra neigiamas, ir jei paskola pozityvi ménesio pabaigoje.

Véjo energijos prognozavimas naudoja modernius skaitmeninius oro
prognozavimo ir véjo agregaty galios generacijos modelius pranaSaujant valanding
energijos generacija véjo galios agregaty 48 valandom i prieki. Prognoziy apzvalga

taip pat turi prasmés keletui rinkos daliy, iskaitant galios pardavéjus ir pirkéjus.

2.4. Tikslas ir viltis

Bendras tikslas yra sukurti dvi ar daugiau kasdieniniy valandiniy prognoziy
véjo generacijas per sekancias 48 valandas. Kiekvienai véjo generacijos vietovei
Salyje yra galiausiai vystoma vé€jo energijos prognozavimo sistema visoje Salyje.
Prognozavimo rezultatai bus panaudoti eksploatuojant sistemas ir valdytojams ir
operatoriams véjo jrangos palaikymo grafikui véjo energijos tiekimo sistemoje.
Galimybiy apimtis, S$is sumanymas sutapatina tinkamos pakopos absoliucias
prognozavimo paklaidas véjo greicio ir véjo energijos generacijos valandos pagrindu
per 48 valandy prognozavimo perioda. Papildant prognozavimo paklaidos rezultatus,
véjo energijos prognozavimo ekstrapoliavimui jvedant véjo generacijos grafiko

disbalanso paklaidy mazinimo jtaka.

2.5. Projekto dalyviai ir jsipareigojimas
V¢jo jrangos savininkas / operatoriai yra isipareigoj¢ sekti informacija:

1) véjo agregaty vietove ir detalulj plota jskaitant konkrecias turbinas ir metalinio
boksto vieta ir kiekvienos turbinos ir metalinio boksto koordinates,

2) vejo turbiny konstrukcijos specifiSkuma, iskaitant stebulés aukscius, galios
kreive, apkrovos kreive ir tarpusavio rysio taskus,

3) istorinius véjo greiCius ir véjo kryptis vietovéje,

4) atsakomoji reakcija i pageidavimus, metodus ir laikus véjo energijos

prognoziy tiekimui,
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5) pri¢jimas prie valandiniy véjo iStekliy, generacijos ir turbiny naudingumo

iSnaudojimo numatymas kiekvienos dienos ar savaités ataskaitoje per

elektronini pasta pateikiant informacija { serveri,

6) atsakomoji reakcija i prognozés tinkamuma ir panaudojima,

7) dalyvavimas periodiniuose projektu apzvalgos posédziuose.

Véjo ekonomikos ir technologijos ypatumai :

1)

véjo agregaty pasiruoSimas galios kreivei, klimatologijos ir ve¢jo

prognozavimo reportazai,

2)
3)

dalyvavimas triSaliuose projektu apsvarstymuose,

pasirengimas galutinei ataskaitai.

Nacionalinis centras (NC) formuoja ir tikrina véjo energijos prognozavimo

sistemas véjo agregatuose.

NC itaka sekancioms kiekvieno agregato galimybéms:

D

2)

3)

4)

S)

6)

7)
8)

9)

atrinkimas atitinkamos numeracijos oro prognozavimo modeliy ar
technologiju prognozuojant véjo greiti ir véjo krypti bei véjo agregaty
galios i$¢jimo parengima,

pasirengima dvejopai dienos vidutinés valandinés véjo grei€io prognozei ir
kryp¢iai bei véjo energijos generacijai per valanda 48 valandy
perspektyvoje,

pristatant prognozes kiekvienam atitinkamam Seimininkui elektroniniu
pastu ar kitais metodais,

pristatant prognozavimo rezultatus su dienos / laiko spaudu,
charakteristikos skaiCiavimo patikrinimas prognozavimo statistika ir
nustatant reikSmes naudojant NC ataskaitas tiksliai nusakant laiko
intervala (Pvz. valandos, sekanciy 3 val., sekanciy 6 val., ir t.t.),
prognozavimo skai¢iavimo meistriSkumas ir klimatologija tiems patiems
laiko periodams,

rezultaty (5) ir (6) pristatymas maziausiai viena kartg per savait¢ serveriui,
ketvirCio pasirengimo suvestinés prognozés patikrinimas ir rezultaty
statistikos formavimas,

dalyvavimas triSaliuose apzvalgos susitikimuose,

10) pasirengimas galutinéms ataskaitoms NC sistemos rezultaty iSvadoms.

Teisingas véjo sprendimas (TVS) formuoja ir tikrina véjo energijos

prognozavimo sistemas ir eksploatuoja sistemas maziausiai 12 ménesiuy.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

TVS lemia kiekvieno véjo agregato:

atrinkima atitinkamuy oro prognozavimo modeliy ar technologiju pranaSaujant
véjo greiti ir véjo krypti bei véjo agregaty galios iSéjimo paruosima,
pasirengima dvejopai dienos vidutinés valandinés véjo grei¢io prognozei ir
krypciai bei véjo energijos generacijai per valanda 48 valandy perspektyvoje,
pristatyma prognoziy kiekvienam atitinkamam Seimininkui elektroniniu pastu
ar kitais metodais,

pristatyma prognozavimo rezultaty su dienos / laiko spaudu pristatymas i
servery,

charakteristiky skai¢iavimo patikrinima prognozavimo statistika ir nustatant
reikSmes naudojant NC ataskaitas tiksliai nusakant laiko intervala (Pvz.
valandos, sekanciy 3 val., sekanciy 6 val,, ir t.t.),

skaic¢iavima ir klimatologija tiems patiems laiko periodams,

rezultaty (5) ir (6) pristatyma maziausiai vieng karta per savait¢ serveriui,
ketvir€io pasirengimo suvestinés prognozes patikrinima ir rezultaty statistikos
formavima,

dalyvavima triSaliuose projekty posédziuose,

10) pasirengima galutinéms ataskaitos NC sistemos rezultaty iSvadoms.

11) Pasirengima ir paklusima TVS pasiilymy bendrininkavimas turi biti

pareikstas laiSku atsakant i konkurencinius praSymus.

2.6. V¢jo energijos prognozavimo pagrindai

Yra pasikartojantys interesai jvertinat ir plétojant automatizuotas sistemas

prognozuojant valandini véjo energijos produkty ijvertinima i§ véjo energijos

frenginiy.

Tyringjant véjo greiio prognozavima ir atitinkamai elektros generacijos

prognozavima véjo energijos irengimuose yra aktyviai vykdomas Europoje.

2.7. Ve¢jo agregaty savininkas ir vejo iStekliy apibiidinimas
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2.7.1. V¢jo agregaty galios kreive

Daugiausia galios kreivé vienai véjo turbinai, santykis tarp véjo greicio, véjo
krypties ir galios i§¢jime gali bati paaiskinimas kaip véjo agregaty kreive. Si galios
kreivé panaSi | visuma energijos tiekimo, visy véjo turbiny ir jskaitant visas
topografines klititis. Paveiksle 1 rodoma véjo agregaty galios kreivé 25MW sudaryta
i§ 83-300kW véjo turbiny. Galios kreivé yra plotas valandinio vidutinio véjo greicio
su valandine galios produkcija. Kiekvienas taskas pristato visuma grupés véjo turbiny
galios suteikima duoto véjo greicio ir krypties.

Lengvatinis Saltinis véjo agregaty galios kreivés naudojimui véjo energijos
prognozavimui yra 10-minutinis arba valandinis véjo energijos pristatymo naudai
tarpusavio rysiu ir parenkant vé€jo greiti ir véjo krypti, matuojant tuo paciu metu.

Kitaip véjo agregaty galios kreivé gali biiti naudojama veéjo turbiny darbui
véjo agregatuose charakterizavimui, eksploatavimo ateitis véjo agregaty ir netekimo
apytikslio skai¢iavimo asocijuojasi su véjo kryptimis.

Vé¢jo agregaty galios kreivé apibiidina santyki tarp véjo greicio tipiskumo,
véjo krypties ir galios véjo agregaty iSéjime. Lentelé 1 iliustruoja spéjama SOMW
véjo agregato galios kreivg. Galios kreivé yra pristatoma kaip véjo energijos

generacijos forma kaip véjo greicio funkcija ir véjo kryptis (30 laipsniy sektoriuose).

Pav. 1 Faktiné 25 MW véjo agregato galios kreivé
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I¢jime reikalinga generuoti véjo agregaty galios kreive iskaitant istorinius véjo

greiCius ir véjo kryptis, pervesti i skaitmening forma tikslias kiekvienos véjo turbinos

koordinates ir metalinio boksto, ir galios kreive, apkrovos kreive, ir turbinos stebulés

auksty, ir kiekvieno metalinio boksto aukst].

Sekantys detaliis zingsneliai apimantys projektavimo eiga:

Isigyti skaitmenines regiono oro prognozes i§ nacionalinio ory centro ar kitos
istaigos;

Perversti skaitmenines oro prognozes | specifines véjo greifio ir krypties
prognozes véjo agregato vietoje naudojant regiono mezo - skalg (Zymint vid.
dydi) modelj;

Perversti mezo-skalés prognozavima i greicio krypties prognozavima turbinos
stebulés aukstyje naudojant fizikinius ir / ar statistinius reguliavimo faktorius;
Skaiciuoti véjo energijos generacija véjo turbinos Zadinimo turbulencijos
saskaita ir kitus praradimus naudojant “véjo agregato galios kreive” ir
panaudojant statistinius reguliavimo faktorius;

Dokumentuoti ir perduoti véjo energijos prognozavima klientams
elektroniskai ar pastu;

V¢jo energijos prognozavimo modelio charakterizavimas, ivertinant véjo
greiti, krypti ir v€jo energijos prognozes su iSmatuotomis;

Formuoti statistinius reguliavimo faktorius a) v¢jo greiciui ir krypciai stebulés
aukstyje su skaitmeniniu oro prognozavimo véjo greiciui ir krypciai gerinant
charakterizavimo modelj, ir b) véjo energijos generacijos su v€jo agregaty

galios kreivés generavimo prognozavimu.

Lentelé 1

Spéjama véjo agregato galios kreive

Véjo generacija (MW) su véjo greiciu ir kryptimi, spéjimo vieta - 50 MW

irenginys
Véjo Véjo greitis (m/s)
kryptis {0-5 |5-7,5]7,5-10 | 10-12,5 | 12,5-15,0 | 15,0-25,0 | 25,0-30,0 |>30,0
0 0 5 10 15 20 20 5 0
30 0 7 15 20 30 30 5 0
60 0 10 30 40 50 50 10 0
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90 0 10 30 40 50 50 10 0
120 0 10 30 40 50 50 5 0
150 0 7 15 20 30 30 5 0
180 0 5 10 15 30 30 5 0
210 0 7 15 20 20 20 5 0
240 0 10 30 40 30 30 5 0
270 0 10 30 40 50 50 10 0
300 0 10 30 40 50 50 10 0
330 0 7 15 20 30 30 5 0

2.8.  Ve¢jo energijos prognozavimo sistemos apibiidinimas
Véjo energijos prognozavimo sistemos plétojamos nacionalinio centro ir

elektroninés véjo sistemos plétojamos teisingo véjo sprendimo.

2.8.1. Nacionalinis centras — pranaSininkas

Du skirtingus modeliy tipus buvo ketinama adresuoti Siems fizikiniams ir
statistiniams modeliams. NC iSrenka formuojama statistini modeli numatant véjo
parko iS¢jima. Nurodymai prognozuojant véjo agregato iSéjima specifiniais laikais
ateityje, vienas turi buti véjo greiCio ir véjo krypties prognozavimas ir tada véjo
energijos generacija gali buti apskai¢iuojama. Skaitmeniniy oro prognoziy
informacijos integravimas su vietiniais efekty ivertinimais ir véjo turbiny specifinémis
charakteristikomis yra fizikiniy savybiy priartinimo ateities raktas. Rakto modelio
komponentus apima:

e vé&jo greicio ir véjo krypties duomenys i§ Skaitmeninio Oro Prognozavimo

( SOP) modelio.

e V¢jo turbinos stebulés aukstis galios kreivés, apkrovos kreivés

apibiidinimas.

Lanbergas (1997m.) pateiké pilna NC pranasavimo modeli. Pav. 2
pavaizduotas schematinis NC modelis. Prognozavimai v¢jo greicio ir véjo krypties i§
SOP modelio yra pakei¢iami naudojant geotrofijos rySiy istatymus ir logaritminj véjo
profilj pateikiant pavirsiaus apskai¢iavima véjo greicio ir krypties. Sis apskai¢iavimas
yra labiau naudojamas Vé¢jo Atlaso analizei ir programos Pritaikymui ( VAP)

generuoti vietini véjo greicio apskaic¢iavima. Programa PARKAS yra labiau taikoma
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modeliuojant srauta ir masyvo efektus kiekvienai individualiai véjo turbinai. Galios
produkcija véjo parko yra pagrindZziama apskaic¢iuotu masyvo efektyvumu kiekvienos
véjo krypties sektoriumi. Papildant yra vietiniai pataisymai taikomi vietiniam véjo
greiCiui, ir véjo krypciai ir galios produkcijos apskai¢iavimui. Tokiu btidu kai kurie
istoriniai véjo istekliai ir galios generacija reikalinga kalibruoti modeli ir gerinti

prognozavimo tiksluma.

UASRVM vejas |

istatymai " ’f
Loginis profilis | R, A

iy

mr—

Y

s
| Pavirsinis vejas |

"""" { Kiimatografia)

~{ Siurkstumas}

[ Kitys )

b

VAP TR

[ Vietinis vejas |

“ISM 1 "}_," ...... < PARKAS -——-M ISM 2 “ -------------- -f:éa.l'iés. produktas }
[——{Rarko isejimas

| L—%:Ealios kreive

Pav. 2 NC pranasavimo schematinis modelis

2.8.2. Skaitmeniniai ory prognozavimo duomenys (SOP)

Skaitmeniniai ory prognozavimo modeliai naudoja srovés padétis ir praeities
kryptis prognozuojant ateities atmosferos elgsena. Si elgsena diskreciais laiko
intervalais ateityje yra pagrindinis raktas NEC (nacionalinis energetikos centras)

prognozavimo modeliai. Duomenys yra gaunami i§ regioninio atmosferos

prognozavimo sistemos valdomos meteorologinio centro.
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Pav. 3 Auk$cio suskaidymo ribotos vietovés modelis (ASRVM) sistemos

panaudojimas regiono atmosferiniam modeliui

SOP yra vykdomas dviem skirtingais iSskirstytais dydziais ir vietovémis.
Siurk$tus sprendimo modelis, pavadintas GRV, yra vykdomas su nacionaliniu
suskaidymu kas 0,42 laipsniu ir yra pradzioje dirbtinas su Salutine ribos salyga i$
europinio centro vidutiniy sfery prognozavimy (ECMRF) visuotinis modelis. Puikaus
sprendimo modelis (DKV) naudoja i¢jima i§ GRV, turi horizontaly suskaidyma kas
0,21 laipsni ar 23 kilometrus ir turi 31 vertikaly lygmeni. DKV modelis yra
naudojamas 36 val. prognoziy sudarymui, kas 3 val. intervalais, dvigubas dienovidinis
0000 Grinvico reiskia laika (GMT) ir 1200 GMT. V¢jo greitis ir vejo kryptis i
pakopos 5 modelio lygmeni ( 550 metry vir§ zemés lygmens) yra naudojamas kaip

pagrindinis i€jimas.

2.8.3. PavirSinis ve¢jas

Supratimas tarp fizikinio modelio yra tas, kad prognozuoto véjo greicio ir véjo
krypties i§ ASRVM, kuris yra véjo specifiska reikSmé 23 km. suskirstyme, gali biti
transformuotas naudojant geotrofini stabdyma ir logaritminj véjo profili. Stabdymas

yra iSreiSkiamas:
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G= %(u[ln(fizo) —AV)+B” (4)
Cia:
G — geotrofinis véjas sulyginamas su ASRVM v¢jo 5 lygiy (550 metry
auksciau Zemes lygio),
L - trinties greitis,
K — Von Karman-o const. (0,4),
f — Coriof-io parametras,
7o — SiurkStumas,

A ir B — const. (atitinkamai 1,8 ir 4,5).
Logaritminis véjo profilis yra iSreiSkiamas: u(z) = (%)(ln(i)) %)
Zy

Cia:

u(z) — yra pavirSinio véjo ribos lygmuo aukstyje z.

2.8.4. VAP

V¢jo greitis ir véjo kryptis skai¢iuojama i§ ASRVM yra svarbus dideliai
vietovei ir gali buti koreguojamas vietiniams rezultatams. Tai yra daroma naudojant
véjo atlaso analizavima ir sklypo programa (VAP). VAP pakeicia vietinio véjo
reikSme klitities padariniui (sandaros, véjo pauze, ir t.t.) pavirsiy SiurkStumo efektas,
ir pasikeitimai pavirSiy SiurkStumo ir reljefo efektas. Pritaikymas VAP reikalauja
pervedimo { skaitmening forma vietovés duomeny, pavirsiy Siurk§tumo duomenis ir
pavirSiaus Siurk$tumo pakitimus kaip véjo greiCio sektoriaus funkcija ir duomeny

klittis, kurios apima apibudinima kiekvienos klifities kurig paveikia véjo greiti.

2.8.5. Parkas

Itraukti i ataskaita srauto poveiki i turbing, yra taikoma PARKO programa.
PARKO programa reikalauja véjo turbinos koordinaciy, véjo turbinos galios kreiveés ir
turbinos apkrovimo kreivés nulemiant véjo parko efektyvumo faktoriy véjo krypties

sektoriumi (dvylikoje 30 laipsniy sektoriuose).
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Programoje PARKAS yra atlickami generacijos skaiCiavimai su pateiktais
véjo greifiais. Véjo greifiai yra gaunami i§ meteorologinio centro ir taip pat i
pirminiy steb¢jimy, kurie buvo atlikti pries elektrinés statyma kaip vietovés
tvertinimas. O vietovés jvertinimas yra biitinas, nes vé¢jo duomenys yra reikalingi
projektavimui ir taip pat bankui, jei norima prasyti paskolos kaip skolos atidavimo
garantas.

2.8.6. Is¢jimo statistinis modelis (ISM)

Visy rezultaty modeliai néra teisingai paaiSkinami, todél yra taikomas i§¢jimo
statistinis modelis (ISM). ISM apima paprastos tiesinés funkcijos forma:

y (tikslo, sektorius) =y (modelio, sektorius)

a (sektorius) + b (sektorius)

Cia:

y (tikslo, sektorius) yra tikslo prognozavimas,

y (modelio, sektorius) yra prognoz¢ is fizikinio modelio,

a (sektorius) ir b (sektorius) yra tiesinés funkcijos krypties priklausomybeés
konstantos.

Veiksnys a yra kryptiné priklausomybé pagal dvylikos 30 laipsniy sektoriy ir
sunkumas prognozuojant laiko tarpa. Apkrovimo funkcijos yra paklaidos link
vidutinio prognozavimo nuo 12 iki 27 val. diapazone.

Teisingai, bet kuriai paklaidai modelio prognozavime, b yra parenkamas taip:

P, = Pope +b , kur b yra const., kuri yra ne sektoriaus priklausomybé¢je.

2.8.7. Teisingi véjo sprendimai — eV¢éjas

Teisingi ve€jo sprendimai yra formuojami sistema, pavadinta eVéjas,
prognozuoti véjo agregaty galia iS¢jime taip kaip placios sferos meteorologinius
parametrus agregaty vietoje. eVéjas sistema susideda i§ 4 pagrindiniy komponenty:

1) eilés aukséio sprendimy, triju matavimo fizikiniy pagrindiniy atmosferiniy

skaitmeniniy modeliy;

2) statistiniy modeliy pritaikymo;

3) agregaty i$¢jimo modeliai;

4) prognoziy pristatymo sistema.
Pav. 4 vaizduoja schematini eV¢jas véjo galios prognozavimo sistemos komponenty

reprezentacija.
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2.8.8. Fizika — pagrindas atmosferiniams skaitmeniniams

modeliams

Fizikiniai pagrindiniai atmosferiniai modeliai yra apraSomi matematinémis
formulémis kurios apibudina pagrindini fizikini principa saugumo priemonéms,
momento ir energijos ir lygties valstybés drégnam orui. Sie modeliai yra abstrakéiai
panasiis ju naudojimu veikian¢iy ory prognozavimo centrams visame pasaulyje.
Taciau eVe¢jo modeliai veikia auksScio suskaidyme (pvz.: mazesnis sudalinimas) ir
fiziskai ir duomeny jregistravime modeliuose turi buti specifiskai sukonfiguruotas
aukscio suskaidyme véjo galios prognozavimo simuliacijos pareiSkimuose pradingje
konfigiiracijoje eV¢jo sistemoje, vienas skaitmeninis modelis (mezo skalinis
atmosferinis  simuliacinis  sistemos (MASS) modelis) naudojamas  kurti
prognozavimus. MASS yra ne hidrostatinis atmosferinis modelis kuris plétojamas ir
naudojamas jvairiausiems taikymams.

Taciau dabartinis tyrin¢jimas rodo, kad kombinuotos prognozes i$ atitinkamuy
prognozavimy simuliacijos visumy yra paprastai geresnis Siems sukurtiems vienos
prognozavimo simuliacijos (pvz.: vienas narys i§ visumos). Yra dvi esminés
strategijos kurios gali biiti panaudotos kuriant visumos prognozes. Viena strategija yra
panaudoti tuos pacius atmosferinius modelius ir keisti iéjimo duomenis (pradini ir
ribini) salygu per ju nezinomyjy sritj. Kita strategija yra panaudoti tuos pacius i&jimo
duomenis ir naudoti skirtingus modelius ar skirtingas to paties modelio
konfigliracijas. Santykiné verté bet kurios strategijos priklauso nuo nezinomuyjy
Saltinio prognozavimo simuliavime. Jei dauguma svarbiy neZinomyju yra susij¢ su
i¢jimo duomenimis tada strategijos atlikimas eilés simuliacijy sumaiSyti i¢jimo
duomenys bus labiau vertingesni mazinant prognozavimo paklaidas. Jei nezinomieji
yra daugiau susij¢ su modelio formulavimu, tada panaudojimas eilés modeliy bus
labiau vertingesnis. Praktikoje, nezinomyjy Saltiniy svarbos variacija su vietiniais,
sezoniniais, prognozavimo erdvés skale ir kitais faktoriais.todél visumos pasirinkimas
turi biiti ryZtingas patirtimi ir eksperimentavimu. Tai dalis eV¢&jo komplekto veikimo
btido naujo prognozavimo taikymo.

Kaip rezultatas teisingo véjo geros patirties ir ekspertizés su plétojimu ir
atmosferinio modelio panaudojimu. Teisingas véjas turi numeri kituose modeliuose

(papildant MASS modelj) i$ Saltiniy ivairovés konfiguruotos darbui jo apskaiciuotose
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platformose. Tai taip pat turi platy asimiliacijos schemy duomeny diapazona galinti
panaudoti konjunkcijai su is modeliais. Sie modeliai apima pirminj véja, MMS3,
WREF, tarnybing stotji — ETA ir OMEGA modelius. Kiekvienas i$ Siy turi unikalius
bruozus kurie gali kelti papildoma informacija visuomenei skaitmeninio
prognozavimo simuliacijoms. Pirminis véjas yra aukscio suskaidymo ribinio lygmens
modelis kuris vystomas teisingy véju sprendimu. Sis modelis biisima kryptis labai
auksto suskaidymo vir§ lygio tgsiant nuo zemés pavirSiaus iki apytiksliai 3 km. kol
priimti duomenys apie valstybés atmosfera vir§ 3 km. i§ kito modelio. Gal¢jimas
riboti sriti atmosferiniame ribiniame lygmenyje leidzia auks$cio vertikaly ir
horizontaly suskirstyma panaudoti Siame modelyje, gali buti jvykdytas per laika
reikalinga prognozavimo simuliacijai. MMS5 modelis yra vieSa — valda ne hidrostatine
triju matavimy mezo skalés modelis. Tarp kitko tai yra naudinga vieSam valdymui, tai
yra placiai naudojama ir patikrinta ir jungiantis dauguma fizikiniy formulavimy i§
skirtingy Saltiniy. Taciau skaitmeninés technologijos ir sulyginimo duomeny
pasirinkimas yra kazkas panasaus { MMS5 sistemos duomeny i$¢jima. WRF modelis
yra sekancios generacijos atmosferinio modelio Siuo metu po NCAR ir NCEP
plétojimo. Ankstesnés versijos $iy modeliy yra dabar galiojancios. Tai jungia daug
fizikiniy nustatymy i§ MMS5, bet panaudojimas daugiau progresyvesnis skaitmeniniy
technologiju ir galy gale turi pazangesnius sulyginimo sistemos duomenis. Tai labiau
unikalesnis ateityje, apimantis abu modelius vandenyno ir atmosferos, kur abu i kity
modeliy Sioje grupéje nagrinéja oro dalis kaip specifines (i§ iSoriniy Saltiniy)
zemesnés ribos padéti. Nacionalinio ory centro versija, ETA modelis yra skirtas dirbti
stoties kompiuteryje nei super kompiuteriuvose NCEP aplinkoje. Tai naudoja
skirtingas vertikalias koordinatines sistemas (ETA) daugiausia i§ kity mezoskalés
modeliy. Tai ypa¢ naudinga sto¢iy vietoviy regionams. OMEGA modelis yra labai
unikaliai nenuosekliai pritaikytas sudalinimo modelis buvo koplétotas SAIC ir
MESO. Tai yra pirmi atmosferiniai modeliai panaudoti nenuosekliam gradavimui
(pvz.: gradavimas, kuriame gradavimo elementai turi ne tariamus rySius su
kiekvienu). Unikali gradavimo struktiira leidZia panaudoti nepertraukiamai visa laika
kintancius (erdvéje ir laike) gradavimo sprendimus teritorinio modelio viduje. Visi Sie
modeliai yra pasiekiami teisingo véjo sprendimo. Taciau tai néra islaidy efektinis
bendras simuliacijos darbas kuriame panaudoja visus §iuos modelius ir pradinius
valstybés sutrikimo {vairoves. D¢l to pradiniy sutrikimy strategijy poaibis ir modeliai

yra pritaikyti individualiam vartojimui kiekvienos prognozés pritaikymui. eVéjas
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prognozes specifiniai vietai yra pagrindziamas vykdant §i pritaikyma individualiam

vartojimui bendros simuliacijos.

2.8.9. Statistiniy modeliy pritaikymas

Pritaikymas statistiniy modeliy naudoja eilg empiriniy santykiy tarp fiziniy —
baziniy atmosferiniy modeliy i$¢jimo ir specifiniy parametry prognozuoty tam tikrai
vietovei. Siame pritaikyme specifiniai parametrai yra véjo greitis ir kryptis ir oro
tankumas vietovéje kur yra véjo agregatai. Statistinio modelio vaidmuo yra pritaikyti
fizikinio — bazinio modelio i§¢jimo saskaita atsarginio gradavimo skal¢je ir kitais
procesais kuriais negali tvirtai ar kitaip atitinkamai simuliuoti fizikinius modelius. Du
tipai statistinio modelio yra naudojami eV¢jas sistemoje. Pirmas yra tradicinis
sudétinis atrankos tiesinés regresijos modelis. Antras yra Bayesian nervy tinklo
modelis. Kaip su tiesiniu regresijos pozitriu $i schema naudoja mokymo pavyzdzius
lemiant parametry eilg, kurie charakterizuoja lygtis, kuriuos sieja i¢jimus (t.y.
pranaSautojas) taikiniy (t.y. pranasautojo). Skirtumas yra i§ esmés funkciniy santykiy
pavidale ir metody panaudojime apskaic¢iuojant parametrus. Nervy sistemos schema
naudojama eVéjas tarnautoju mokymo metode pavadintam Markov Chain Monte
Carlo, kuris i§ esmés moko bendra tinkla paimant daug pavyzdziy i$ platinimo tinklo
parametry. Tinklo parametrai yra reikSmés ir tendencingumas, kuris lemia i8¢jima
taikinio funkcijai (t.y. jie yra abstraktlis ekvivalentiski svirimams ir sulaikymams
tiesinéje regresijoje). Platinimas naudojamas pavyzdziy priklausomybei mokymo
duomenims ,,triuk§mo modelis” (t.y. tariamas triuk§mo platinimas duomenyse) ir
,»pirminis” (papildomas informacijos apriipinimas schemai apie laukiamus funkcijos

sulyginimus, t.y. tinklo parametry sritis).

2.8.10. Agregato i$¢jimo modeliai

Tredias sistemos komponentas yra agregato i3¢jimo modelis. Sis modelis yra
rySys tarp kritinio atmosferos kintamumo ir agregato iSé¢jimo. Agregato i$éjimo
modelis gali fiksuoti atitinkamus rySius konkreciom agregato konfigiiracijom arba tai
gali biiti dinaminis statistinis rySys gaunamas i§ paskutiniy (pvz. 60 dieny) atmosferos
matavimy ir agregato iS¢jimo duomeny. Agregato iS¢jimo modelis yra i§ esmes
statistinis modelis pagrindziamas sudétinémis tiesinémis regresinémis sistemomis ar

Baisian-o nervy tinklo sulyginimu. Vis délto agregato i$¢jimo modelis gali tai pat
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sujungti informacija apie agregato lygmenj statistiniy lygciy sistemoje. PavyzdZziui
skirtingi santykiy komplektai gali biiti panaudoti reikalui, kuriame véjo pttimas

lygiagretus turbinos triukSmui, negu reikalui kai véjas pucia statmenai triukSmui.

2.8.11. Prognoziy pristatymas sistemai

Paskutiné dalis yra prognoziy pristatymo sistema. Vartotojas turi pasirinkimo
teis¢ gauti informacija elektroniniu pastu, ftp perdavimu, faksu ar web puslapio lange

apsaugant slaptazodziu.

eVejas
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Pav. 4 Schematinis pagrindiniy eVéjas prognozavimo sistemos komponenty

pristatymas
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2.9. Véjo energijos prognozavimo sistemos testavimo rezultatai

2.9.1. Prognozavimo jvykdymo jvertinimas

V¢jo energijos prognozavimo sistemos jvykdymas yra tikslus taip gerai kaip
prognozé véjo greicio ir energijos generacijos eiga stebimy objekty verciy véjo
projektinéje vietoje.

Gal bt nesudétingi prognozavimo modeliai yra kaip pagrindas issilaikymo ir
klimatologijos. Sie modeliai retai rodo gera sugeb¢jima, bet jie daro forma
pagrindo prognozavimo technologiju sulyginimui. Geras prognozuotojas gali

padaryti geriau nei visuotinis iSsilaikymas ir klimatologija.

2.9.2. Prognoziy iSsilaikomumas

Prognoziy iSsilaikomumas daro nesudétinga prielaida kurios paplitimas lemia
iSsilaikyma per visa prognozavimo perioda. Kol §is modelis yra nesudétingas ir
efektyvus per labai trumpa laiko intervala, metodas néra pagrindas, bet kuriems
fizikiniams meteorologiniams procesams ar sudarantis salygas, bet kurioms
variaciju salygoms per prognozavimo perioda. ISsilaikomumas prognozés yra
daznai apgalvotas buvimas nulin¢je prognozes padétyje ir daznai naudojamas kaip
pagrindas jvertinant kitus metodus. Prognozavimas, kuris atliecka geriau nei

prognozes iSsilatkomumas yra apgalvotas rodantis meistrisSkuma.

2.9.3. Klimatologinés prognozés

Klimatologinés prognozés taip pat yra nesudétingos, bet jos yra pagrindas
metiniy ir dieniniy véjo iStekliy variacijoms ir kitos salygos projektinéje vietoje.
Taciau, kaip prognozés iSsilaikomumas, prognozés negali jvertinti fizikinius
procesus ar dinaminius pasikeitimus. Ilgo laikotarpio salygu istorija yra reikalinga
tam kad bty galima charakterizuoti klimatologines vidutines biikles su dideliu
tikrumo laipsniu. Taciau klimatologija gali tiekti prognozes tipinés buklés
vietovés, kurioje yra naudinga ilgam laikui planuoti ir meteorologiniy prognoziy

matavimu.
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2.9.4. Prognozés atlikimo metrika

Prognozavimo atlikimo metrika apima vidutines paklaidas tarp prognozés ir
stebimy ver¢iy (ME), vidutiniy absoliutiniy paklaidy (MAE), standartinis
nukrypimas nuo paklaidos(y) ir sugebéjimo rezultatais prie§ iSsilaikomuma ir
klimatologiniy prognoziy kiekvienai i§ prognozuoty valandy (valandinis per 48).

Z(Fl _Oi)

Vidutiné paklaida yra: ME = (6)

¢ia: F;—1i-0ji prognoze;
O; — atitinkamas steb¢jimas;
N — prognoziy skaicius.

Vidutiné absoliutiné paklaida yra: MAE = 2L ABS(F,-0,)

(7).

O(ZF, -0, - ME)’
N -1

®),

Standartinis nukrypimas nuo paklaidos yra: o =

¢ia: Fi, O; ir N; yra prognozes

laike i, O; yra stebéjimas per laika

iir N yra prognoziy skaicius.
Sugeb¢jimas sumuoti ménesio vidutiniy absoliutiniy paklaidy rezultatus
meteorologiniy baziniy prognoziy (MAEy) pries iSsilaikomuma ir klimatologines

prognozes (MAEp ir MAE() sekanciai:

Sugebéjimas sumuoti rezultatus pries issilaikomumq.:SSp=1-MAEwMAEp

Sugebéjimas sumuoti rezultatus pries klimatologijq:SSc=1-MAE\,/MAEc

2.9.5. Pradiniai prognozavimo rezultatai — nacionalinio centro

laboratorija

Nacionalinio centro véjo energijos prognozavimo sistema yra skirta sudaryti
reliatyvy paprastuma jtraukiant véjo parkus i prognozavimo sistema. Siuo metu,
sistema yra sudaryta prognozuoti véjo energijos generacija. Nors galios
prognozavimas rodomas nustatytuose tinklo puslapiuose néra iStobulintas,
individualtis programinés jrangos blokai yra saveikaujantys ir gerai dirbantys. Darbas

yra vykdomas gerinant véjo greicio tiksluma ir galios prognozavimus.
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2.9.6. Prognozavimo duomeny atitaisymo sistemos apibtidinimas

ETA prognozavimo modelis valdomas NOAA yra naudojamas tiekiant
meteorologinius duomenis. [§¢jimas i§ Sito modelio yra automatiskai perkeliamas
PERL rastu. Rastas dirba kas 20 min. ir tikrina paskutinius prognozés failus pirminéje
ftp vietoje. jei prognozavimo failai néra dabartiniai, ¢ia juos tikrina antra ftp vieta
kaip galing. Prognozavimo failai yra GRIB formate ir kiekvieno failo dydis yra 5 MB.
Kiekviename prognozavimo cikle dirba 17 perkelty faily; prognozavimo duomenys
yra numatyti triju valandy bégyje 48 val. eigoje. Vé&jo ir temperatiiros duomenys
skirtinguose auksciuose ir vietose aplink véjo parka yra iSrenkami i§ $iy faily 60x60
km. ploto aplink vé&jo parka. Duomenys yra uzrasomi i faila galios prognozavimo
sistemos naudojimui. Sistemos atitaisymas apima rasSto tikrinima garantuojant
prognoziy perkélima perduodant. Tai taip pat turi spragséjimo sugeb¢jima galios

prognozavimo sistemoje kai atitinkami prognozavimo duomenys buvo sukaupti.

2.9.7. Galios prognozavimo sistema

Programiné {ranga galios prognozavimo skaiiavimui buvo plétojama ir
dirbama naudojant véjo prognoziy duomeny perkélimus. Taciau dabar kai naudoja
véjo parko parametrus kurie néra specifiniai tikram véjo parkui, taigi galios
prognozavimas yra parodija. Programa yra paraSyta JAVA ir sukuria objekto
orientuota programinés strukttiros naudojima, parkai ir véjo prognozes yra programos
kategorijos ir pvz., galios skaifiavimas arba geotrofiniai pasiprieSinimai yra metodai
be Siy kategoriju. [¢jimo parametrus apima vé€jo prognozes failai, parko savybés,
turbinos, galios kreivé ir t.t. ir parko véjo ir galios parametrai gauti i$ statistiniy
modeliy. Sistema dirba stebint daugiausia paskutines prognozes perkeltas kiekvienam
parkui ir nustatyti oro galios prognozavimo skaifiavimai buvo taikomi Siam
prognozavimui. Jei kai néra programos, pakeitimas programos kelio yra rasomas
atsizvelgiant { pasikeitimus véjo parko savybése ir pridéjima kity véjo parky.
Paaiskinant véliau, programos i$¢jimas yra generuojamas tinklo vietoje prognozavimo

eksponuojamu rastu.

2.9.8. Prognozavimo duomeny archyvas

Kiekvieng dieng automatiSkai PERL rastu renkami ankstesnés dienos

prognozavimo duomenys ir saugomi standartiniame kelyje. Si operacija yra daroma
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kai renkami prognozavimo duomenys. Toks archyvas yra naudingas ieSkant santykiy

tarp prognozuoto véjo, stebimo véjo ir v¢jo parko galios i§éjimo.

2.9.9. V¢jo parko meteorologiniai ir galios 18¢jimo duomenys
V¢jo ir galios produkcijos duomenys véjo parko buvo renkami i§ EPRY ftp
serverio. 10 — minutinei duomenys véjo parkui buvo renkami vidurkio generavimui
valandiniu vidurkiu ir perradyti { naujus failus. Sis reformuotas procesas prasidéjo taip
pat vé&jo ir galios produkcijos duomenims. Standartinis metodas archyvuojant véjo

parko meteorologinius ir galios i$¢jimo duomenis bus vystomas véliau.

2.9.10. Tinklo — vietos prognozavimo demonstravimas

Duomeny prognozavimo informacija yra pristatoma slaptazodziu apsaugotame
tinklapyje keturis kartus per diena. Jei nauji prognozavimo duomenys egzistuoja,
tekstinis failas yra sukurtas ty dokumenty meteorologiniy prognozavimo cikly
naudojimui Siam prognozavimui. Kita izanginé informacija gali biiti parasyta Siame
faile kaip laikas maksimalios galios iS¢jime, periodas ne galios produkcijos,
pavojingas véjas ir t.t. Sis failas yra tada siun¢iamas ftp i centrinio tinklo serverio
nurodyta vieta, tai gali buti parodoma tekstinéje dézutéje véjo parko tinklapyje. Rastas
taip pat sulygina galios prognozavimo duomenis galios istoriniuose failuose. Tai
apima galios prognozavimus paskutiniams trims prognozavimams naudojant
senesnius meteorologinius prognozavimus. Sie duomenys yra naudojami kurti
prognozuotos galios i8¢jima nuo laiko grafika. Susitarimo laipsnis galios
prognozavimy tarp nuosekliy meteorologiniy prognozavimy tiekiamy prognozavimy
nurodymy véjo bukliy. Paskutiniai astuoni prognozavimai gali biiti panaudoti Siam
tikslui (48 valandy pavyzdinis laikas, 6 valandy prognozés). Senesni prognozavimai
turi maziau tikslumo ir gali duoti maziau svarbos.

Tinklapiai véjo parky yra informuojami centro ftp serveriu ir reikalauja
slaptazodziy iéjimo patvirtinimui. Paveikslas 5 pristato pavyzdini galios generacijos

prognozavimo grafika i$ centrinio tinklapio.
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Pav. 5 Pavyzdinis galios produkcijos grafikas rodomas centriniame véjo parko

tinklapyje

2.9.11. Statistinio modelio analizavimas

Kai kurie {¢jimai | prognozuotoja galios prognozavimo sistemoje yra gaunami
i§ statistiniy modeliy ry$iy tarp prognozuojamy vejy, stebimy véjy ir parko galios
is¢jimo. Sis darbas yra vykdomas momentiskai. [¢jimas { statistinius modelius apima
ilgus uzraSymus kaip galimos, tinkamos statistikos. Paveikslai 6 ir 7 pristato
duomenis i$ agregato.

Paveiksle 6 kreivé prognozuoto véjo grei¢io Salia sudalinimo tasko su
iSmatuoto véjo greiciu véjo parke, tasko tipas parodo krypti sektoriaus prognozuojant
véja. IS to galima pastebéti, kad Cia yra geras susitarimas iSskaidant duomenis. Tikslas
yra valdyti kaip galima daugiau informacijos apie santykius tarp prognozavimo ir
stebimy duomeny. Pirmas méginimas, apibudintas ¢ia, naudojamas ploto supratimo
koregavimas prognozavimo kiekybei. Sis prognozavimas duoda vargingus rezultatus,
bet viena yra tai, kad dar geriau nei prognozavimas grindziamas issilaikomumu.

Paveiksle 7 kreivé stebimo véjo kryptis palyginama su stebimo véjo greiciu su
tasko tipu parodant krypti sektoriaus prognozuoto véjo. Tai parodo tvirta tendencija

véjui galimus kanalus vietinio efekto. Prognozuoto véjo ateitis kai kurios i$
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Pav. 7 Grafinis vaizdavimas prognozuoto véjo greicio palyginimas su stebimu

véjo greiciu

Dvylikoje 30 laipsniy kryptiniuose sektoriuose, tiesinis santykis yra tiriamas
tarp prognozuoto ir iSmatuoto véjo greiCiy. Kaip galimybé laukiama i§ pav. 6
santykinis rezultatas plaiame rezultaty iSsibarstyme. Uzsakyme maksimizuoti
galimybe gaunant gera pritaikyma galios prognozavimui, pritaikymas buvo
generuojamas tik iSmatuotiems véjo grei¢iams didesnéms nei 5 m/s.

Kaip anksSc¢iau apibudinamos dvi metrikos yra naudingos nustatant
prognozavimo sistemai viduting paklaida (ME) ir viduting absoliuting paklaida

(MEA). Israiskos Siems dydziams yra duotos Zemiau:
1 & 1 &
ME =30, =0 » MAE=-22 |0, =0,[ (9)
1 1

Q — reikSmés yra apskaiciuoti ir stebimi dydziai arba iSmatuoti, pazymétos indeksais

P ir O. Pav. 8 parodo ME ir MAE véjo greiCiui pries ir po sektoriaus zinojimo tiesinis
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Pav. 8 Grafinis vaizdavimas prognozavimo paklaidy prognozuojant véjo
greitj. Vidutinés absoliutinés paklaidos yra rodomos nebaigtiniais duomenimis,

koregavimo duomenys ir issilaikomumas prognoziy.

Korekcijos efektas yra mazinamas dydziu - vidutiné paklaida. Taciau vidutiné
absoliutiné paklaida néra labai paveikta korekcijos operacijos todél, kad tai yra
rezultatas didelio iSbarstymo originaliuose prognozavimo duomenyse. [$silatkomumas
prognozés vidutine paklaida ir vidutine absoliutine paklaida yra taip pat parodytas.
Tai galima pamatyti, trumpu laiko momentu, iSsilaikomumas prognozés yra
pakankamai geras, bet paklaida padidina greic¢iau. Iéjimo laike 24 valandy, paklaida
iSsilaikomumo prognozés yra aukStesné nei prognozes gautos iS prognozavimo
modelio. PavyzdZiuose kur prognozavimo sistema dirba gerai, prognozavimo modelis
yra geresnis nei iSsilaikomumo modelis nuo 3 iki 6 valandy. Taciau tolimesnis darbas
yra reikalingas gerinant Siuos rezultatus. Nuo tada kai yra preliminarts rezultatai
naudojami pagrindiniuose metoduose, mes jauCiame, kad pagerinimas gali buti
padarytas. Taciau Cia taip pat gali buti diskutuotini su originalaus prognozavimo

modelio duomeny tikslumu.
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Paprastai panaSiis sudarymai vidutinés paklaidos ir vidutinés absoliutinés
paklaidos gali biti padarytas prognozuotam galios i$¢jimui véjo parko. Taciau Sioje
stadijoje paklaida véjo greiio prognozavime yra problematiSka parko galios
skaic¢iavime. Galios kreives pavidalas yra toks, kad paklaida véjo greityje nuo 6 iki 16
m/s srityje yra padidinamas véjo parko galios kreive ir kuria vienodai didesnes

paklaidas prognozuojant galios generacija.

2.9.12. Prognozavimo apibendrinimas

Sioje dalyje, pagrindinis tikslas programinés jrangos - sistemy biivimas ir
operacijy patenkinimas. Cia yra dar tik darbas reikalingas surasti statistinius santykius
tarp prognozuoto v¢jo ir iSmatuoto véjo. Parko atveju, Salia gradavimo tasko 20 km.
spinduliu ETA prognozavimo modelis duoda Zema tarpusavio rysj iSmatuotam véjui.
Tai gali buti reikiamas stiprus vietinis vietovés efektas pagrindziamas kanaly efekty ir
kitais smulkios skalés ateities véjais kurie néra paimti { prognozavimo modelj. Tolesni
testai su prognozavimo modelio i$éjimu ir naudojant meteorologiniy dydziy
kombinacijas artimam gradavimo taskui gali duodi geriau véjo prognozéms véjo
parko vietoje. Kas priklauso riboto laiko turéjimui produkcijos pranesimui, Sie testai

dar néra pabaigti.

2.9.13. Pirminiai prognozavimo rezultatai — teisingi véjo sprendimai

Teisingi véjo sprendimai pradéti generuoti dukart per diena realaus laiko
prognozémis — tai eVéjo prognozavimo sistema.

Sistema Siuo metu konfigliruota gaminti prognozes nuo kiekviena diena.
Atskiros prognozés yra generuojamos projektams ir rezultatai yra jungiantys naSuma
darbiniy prognoziy visy agregaty. Prognoziu rezultatas per §i perioda yra apgalvotas
preliminariai todél, kad kiekvienas labai mazas duomens pavyzdys buvo naudojamas
apmokyti statistinius modelius ir tai skaiiuojamasis suvarzymas, bendra
prognozavimy schema (kuri leidzia eilg fizikiniy baziniy modeliy simuliacijas)
nebuvo naudojamas per perioda kai §ios prognozés buvo generuojamos.

Kaip pirmin¢ pastaba, eVéjo prognozés yra pagamintos per multi - Zingsninius
procesus naudojant abu fizikinius bazinius ir statistinius modelius. Pav. 5 per 8
pristatyma kaip pavyzdi i$¢jimo kai kuriy svarbiy komponenty i§ vartojamy sistemy

konfigtiracijos ir yra pagrindas prognozavimo produkcijoje.
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Paveiksle 9 yra prognozé 40 m. véjo greiCio ir krypties rezultatas Siurksciu
sudalinimu (40 km. sudalinimo celés dydziu) i§ vieno i§ eV¢jo fizikiniy modeliy.
Tikslas $io sudalinimo yra simuliuoti evoliucija regioniniu lygiu atmosferos ateitimi
kuri lemia padéti vietovés agregate per sekancias 24 ar 72 valandas. Padétys Salia
ribiniy sri¢iy yra tiksliai nusakomos i$¢jimu prognozavimo modeliy darbu
nacionalinio ory centro (NOC).

Paveiksle 10 pristatoma to paties 40m. véjo greicio ir krypties vaizdavimas tuo
paciu metu, bet aukstesnés rezoliucijos fizikinio bazinio modelio sudalinimo (9 km.
sudalinimo celés dydziu). Vieta agregato yra pazymeéta pavadinimu ,MT2”
zemelapyje. Labiau detalizuota struktiira véjo Sablony aukStesnés rezoliucijos
modelyje yra gerai matomas kai paveikslas 10 yra lyginamas su paveikslu 9. Tai yra
i$¢jimas i§ sudalinimo kuris yra naudojamas {éjimui statistiniuvose modeliuose
(bendrai kalbant apie modelio i§¢jimo statistikas ar ISM), kurie generuoja véjo greiti
ir krypti prognoziy trims aerometry sujungtiems bokstams.

Paveiksle 11 rodomas eVéjo ISM pavyzdys véjo greicio prognozeés aerometro
bokste i$ to paties ciklo. Diagrama rodo abi véjo greiCio prognozes ir matavimus,
prognoziy abejoné pagrindziama standartiniy nukrypimy paklaidy rinkimu prognozés
metu (t.y. prognozés starto valandos) i§ paskutiniy prognoziy pavyzdzio. Sis tipas
vaizdavimo yra nustatytas kaip dalis prognozavimo proceso ir yra talpinamas
slaptazodziu apsaugotame tinklapyje.

Paskutinis zingsnelis prognozavimo proceso link yra gaminti galios i$¢jimo
prognozg. Tai yra daroma naudojant statistinius modelius galios kreivés véjo
agregaty. Modeliuota galios kreivé yra pagrindziama paskutiniu pavyzdziu
netiesioginiy duomeny i§ agregato ir gamintojo galios kreivés. Paveiksle 12
pristatomas pavyzdys galios i§¢jimo prognozés i$ pavyzdinio prognozavimo ciklo.
Formatas yra paprastas Siai véjo greiCio prognozei paveiksle 11. prognozavimo
duomenys yra taip pat itraukiami i lenteliy ir grafiky formatus slaptazodziu

apsaugotame tinklapyje.
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1.0

Pav.9. Vaizdavimas 40m. véjo greicio (m/s) ir kryptingos prognozés is
Siurkstaus  sudalinimo MASS ~ skaitmeninio ory prognozavimo modelio. Sis
prognozavimas buvo pateiktas 2002 metais. Raidés ,,MT2” reiskia vietq véjo

agregato.
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Pav.10. Vaizdavimas 40m. véjo greicio (m/s) ir kryptingos prognozés is

aukscio sudalinimo MASS skaitmeninio prognozavimo modelio. Sis prognozavimas

buvo pateiktas Salia agregato. Raidés ,,MT2” reiskia vietq véjo agregato.
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Pav.11. Vaizdavimas véjo greicio prognozés buvo gautas 2002 metais
aerometro bokste. Riba yra prognozés reiksmé véjo greicio kiekvienai valandai.
Paklaidy barjeras yra standartiné nuokrypa nuo prognozavimo paklaidos kiekvienai

valandai prognozavimo pagrindimui ankstesniu prognoziy pavyzdziu.
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Pav.12. Vaizdavimas galios iséjimo prognozés buvo gautas 2002 metais. Riba
yra galios iséjimo kiekvienai valandai. Paklaidy barjeras yra standartiné nuokrypa
nuo prognozavimo paklaidos kiekvienai valandai prognozavimo pagrindimui

ankstesniy prognoziy pavyzdziu.

Paveikslai 13 ir 14 palygina realaus laiko prognozes ir stebimos galios
generacija agregatuose prognozavimo pateikime. Prognozavimas parodo, kad cia bus
didelis smiigis galios i§¢jime mazdaug 24 valandoms po prognozavimo laiko ir, kad

po to greitai mazés, galios i8¢jimas iSliks Zemiau liku¢io prognozavimo periodo.
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Netiesioginiai galios i$¢jimo duomenys parodo, kad numatyti greiti pasikeitimai

galios i§é¢jime Siame pavyzdyje iSbaigtas gana realistiskai.
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Pav.13. Grafinis vaizdavimas eVéjo galios iséjimo prognozavimas pateiktas
realiame laike 2001m. atitinkamas netiesioginis galios iSéjimas yra rodomas

palyginimui (nepalankiy duomeny taskai).

57



30000 T e A
Vidutinis galios isejimas ~—«—
Prognozuotas galios isejimas
_—
£
§ 20000 | 5., ‘ P, 1
x I et i e
S ,'. ; Ay, il b niee 3 ; 3 "o
7] 7 ¢ 4
© 41 3 e Q,
£ { N A 1
([_)‘ ?._‘._/ ‘
(0] 3
Lt 4
[}
2 \
® 10000 | £\ 4
] ®
3 .
4 W,
¢ o, s %
0 . . . . R T e
020317 020317 020318 020318 020319 020319
00Z 12z 00Z 122 00Z 122
Data ir laikas

Pav.14. Grafinis vaizdavimas eVéjo galios iséjimo prognozavimas pateiktas
realiame laike 2001m. atitinkamas netiesioginis galios iSéjimas yra rodomas

palyginimui (nepalankiy duomeny taskai).

Prognozavimo sistemos darbas — teisingi véjo sprendimai pav.15 palygina
prognozuojamos ir stebimos energijos generacijg ir lentelé 2 apibendrina eV¢jo
prognozavimo darbo statistikas.

“Tos pacios dienos” statistikos nurodo prognozg vienos valandos per 24 val. ir
“dienos | prieki” statistikos nurodo prognozg 25 valandy per 48 val.

Palyginimas prognoziy ir stebimos energijos generacijos parodo paprastai gera

susitarima tarp prognozuotos ir stebimos galios generacijos.

Lentel¢ 2
Prognozés tipas Valandos | Vidutiné | MAE | MAE-% | MAE-% | Santykis | Panaudojimas
reiksmé | (kWh) | vidutinis | galios
eVéjas tos pacios dienos | 405 14,851 4744 |31,9% 10,8 % | 0,790 48,82
eV¢jas kitos dienos 405 14,851 5155 [347% | 11,7% 0,711 64,68
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III. Tyrimo rezultaty aprasymo dalis.

3. Véjo atlasas

Tikslas ,,Véjo atlaso” projekto — arba teisingiau: regioninis Baltijos véjo
energijos programa, remiama pasaulinés infrastruktiiros Jungtiniy tauty plétros
programos (Jtpp) buvo ikurta viesai turimais v¢jo iStekliy duomenimis véjo energijos
svarbias plotais Baltijos Salyse. Dveju mety matavimo kampanija buvo jvykdyta 3
pagrindinése stotyse pakrantés zonoje: Kretinga, Vilky¢iai ir Tauragé.

Nors kampanija buvo vykdoma apie du metus, kai buvo vienintel¢ galimybé
gauti viena pilng vieneriy mety duomeny eiles kiekvienai vietai su startiniy laiky
sritimis nuo geguzés 2001 iki spalio 2001. ISmatuoti duomenys buvo analizuojami
pagal ,,Vé&jo atlaso” metodus turint mintyse apvalyma véjo duomeny gretimos
vietovés efektais ir rezultatais regiono véjo klimatais ar véjo atlaso remiantis skaiciais
standartiniy salygy. Apimtis galimy matavimy buvo paimta sudaryti regioninio véjo
klimato reprezentavima ilgam laikotarpiui véjo statistiky (>10 mety). Tai buvo
padaryta naudojant koreliacijos technikas pagrindziamas paminétais duomenimis i$
tyrimo instituto stociy su ilgo laikotarpio irasais taip gerai kaip duomenys trumpam
laikotarpiui matavimo periodui esamoje kampanijoje. PanaSiai, tarp palyginimo
technika buvo naudojama  duomeny pristatymui  atsitiktiniams ilgiau
nepertraukiamiems periodams. Duomenys i§ Sio projekto buvo papildyti vietovés

duomenimis i§ matavimo sto¢iu triju nacionaliniy meteorologijos instituty.

3.1. Pratarmé

Pasauliné aplinkos infrastruktiira (pai) per jungtiniy tauty plétros programa
(Jtpp), naujai priimty 2000 metais i Baltijos véjo atlaso projekta su véjo energijos
duomeny bazés Baltijos Saliy ikiirimo tikslu, duomenuy bazés kurios buvo viesai
prieinamos vienody salygu kirimui véjo energijos investuotojams ir projekty
vykdytojams. Tai dabar turi rezultata tiriamuosiuose regionuose véjo klimato (,,Véjo
atlaso”) matavimo pagrindu i§ matavimo stoCiy nustatytas per projektavima Salia
pakrantés zonos trijose Baltijos Salyse ir vienu papildomy matavimy komplektu
Estijoje gautu i§ privacios kompanijos ,,AS Tuulepargid”. Démesio centras buvo $alia

pakrantés zonos kaip ¢ia yra laukiama dideliu véjo istekliy. Sie véjo atlaso duomenys
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buvo papildyti su duomenimis i§ matavimo stociy i$ triju nacionaliniy meteorologiniy
instituty iSaiskinti vietovés vejo isteklius.
Tai yra viltis, kad Sis Baltijos véjo atlasas suformuos sprendimo pagrindus ir

padés ateityje véjo energijos plétrai Lietuvoje, Latvijoje ir Estijoje.

3.2. Apzvalga

,,Baltijos véjo atlaso” projektas remiamas pasaulinés aplinkos infrastrukttiros
per Jtpp buvo sudarytas 2000 metais su visy turimy véjo iStekliy duomeny sudarymo
tikslu véjo energijos tiesiogiai susijusiy Baltijos Saliy plotuose. Kiekis pakrantés zony
buvo apgalvotas ir galiausiai 3 vietovése buvo pasirinkta atlikti matavimus.
Papildoma pakrantés zonos vieta buvo itraukta dél privac¢iy kompanijy kurios padaré
ju savarankiSkais iSmatuotais duomenimis tinkanCiais projektui. Priezastis
atsizvelgiant { tik pakrantés zonos vietas buvo i§ anksto zinomi kad zemyno vietovése
zymiai zemesni véjo greiciai negu pakrantés zonose ir yra tuo maziau tiesiogiai susij¢
véjo energijoje.

Nors ne techniskai optimaliis sprendimai, matavimo stotys buvo ikurtos ant
egzistuojanciy galimy anteny stieby (daugiausia GSM stieby). Atgalinis pieSimas §io
pasirinkimo yra kaZzkoks SeSélinis efektas i§ stiebo aerometry, bet tai gali biiti
sumazinama atitinkamomis {rengimy technologijomis. Penkiy matavimy pabaigoje
buvo nustatyta egzistuojanciy anteny stiebai tuo tarpu tai patvirtino galimybe nustatyti
likusius tris stiebus su laisvai paZeidziamu vir§linés aerometru. Si procediira buvo
vykdoma kaip sprendimas labiau svarbesnis turéti placios apimties pakrantés zong
palei Baltijos krantg (su reliatyviai dideliu skai¢iumi matavimu stociy) vietoj to mazu
skai¢iumi stociy su labai dideliu tikslumu. Didelio tikslumo duomenys gali biti
sunkei naudojami kaip stotys gali biiti iSdalinamos labai negausiai ir duomenys gali
buti sunkiai papildomi duomenimis i§ matavimo instituto stoCiy kurie gali biiti
laukiami standartiskai (t.y. vidurkis) kokybés ir tikslumo. Tuo tarpu tikslumas véjo
grei¢io matavimy i§ kiekvienos stoties gali biiti kazkoks nepakankamas negu
naudojimas stiebus ir didelio tikslumo jranga (5-10 % tikslumo vietoj 3-5%) kokybe
viso véjo atlaso yra manoma turi naudos i§ Sio pasirinkimo.

Matavimy kampanija tgsiama du metus jtraukiant 3 stotis pakrantés zonoje:

Kretinga, Vilkyciai ir Tauragé. Be to dveju mety kampanija buvo susijusi su pilnu
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vieneriy mety duomeny serijos gavimu kiekvienos vietos su duomeny periodu srityje
nuo geguzés 1 2001 — balandzio 30 2002 iki spalio 1 2001 — rugséjo 30 2002.
Ik@irimas ir operacija matavimo stociy skaitant ir duomeny rinkima buvo sub-
sutartys su vietinémis kompetentingomis institucijomis ir/arba kompanijomis.
Irengimai egzistuojanciuose stiebuose buvo sumontuoti ant ilgy stréliu nurodant
mazinti Ses¢lio efekta stiebuose priimtinam lygiui. Vilkyciy stotis buvo ikurta GSM
stiebuose, kol Kretingos stotis buvo ikuriama antenos stiebe rySium su natiiralia dujy
kontrolés stotimi. Daugiau stieby apibudinimo daliy yra pateikta 3 skyriuje.
Matavimy duomenys buvo analizuojami pagal ,,Véjo atlaso metoda” sudarant
ilgo laikotarpio véjo klimata (,,Vé€jo atlasa”) minint skaiCius standartinés biukles:
skaiius standartinio pavirSiaus SiurkStumo derinyje su skai¢iumi standartinio auksc¢io
vir§ teritorijos. Duomenys i§ matavimo stoties stiebo i§ nacionalinio matavimy
instituto su ilgo laikotarpio jrasais taip gerai kaip duomenys trumpam laikotarpiui
matavimo periodo dabartinés kampanijos buvo naudojamos duoti duomenis
perskaiCiavimui i$ trumpo laikotarpio matavimo periodo i ilgo laikotarpio perioda.
Galiausiai 3 regioniniai v¢jo klimato duomenuy komplektai projekto buvo
papildyti su ilgo laikotarpio duomenimis i§ Zemyno stofiy nacionalinio
meteorologinio instituto aiskinant véjo iSteklius ilgesniu nuotoliu nuo Baltijos kranto
linijos.
V¢jo atlaso ruoSimas ir stebéjimas stiebo ikiirimo ir duomeny rinkimo projekte
buvo remiama pai/Jtpp kontraktu RER/99G41 kuris yra Siuo metu pripazintas.
Pripazinimas yra taip pat tiesioginis i§ Jtpp atstovavimo. Galiausiai prisidéjimas

vietiniy sub-sutarCiy ir kooperacijy partneriy yra geriau pripazistami.

3.3. Metodologija

3.3.1 V¢jo atlaso metodai

Pagrindas apdorojant véjo matavimy duomenis buvo v¢jo atlaso metodai. Véjo
iStekliy programa WASsP8, plétojama nacionalinio centro, jrankiai Sios metodologijos
ir buvo vis dél to naudojami analizavimui. Naudojimas véjo atlaso metody priemones,
kad véjo matavimo duomenis sekan¢io modeliavimo priemonémis yra perdirbama {
regioninj véjo klimata, kur vietiniai vietovés efektai buvo pasalinti. Regioninis véjo
atlasas tokiu budu apima véjo statistika skaiiams standartiniu salygu: skaicius

standartinio pavirSiaus SiurkStumu (tariamy pastoviy lygiuy pavirSiy) derinyje su
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auksCio skaiCiumi tarp dvieju vietoviy. Sekantis modeliavimas apima efekta
pavirSiaus pakélimo variacijas (,,ordinatiskai”) pavirSiaus SiurkStumas keiciasi ir

gretimumo efektas véjo klitic¢iy (pvz. pastatai, véjo liiziai).

3.3.2 Trumpo laikotarpio efekty reguliavimas

Sekanti svarstoma problema, ne tiesiogiai adresuota véjo atlaso metody yra
trumpo laikotarpio (ST) matavimo periodo, §iuo atveju — mety. VE&jo matavimo
duomeny serijos mazesnés nei metiniy normaliai iSvengiant paklaidy priezastis kaip,
kad metiniy, tuo atveju turi biiti atstovaujama ilgo laikotarpio (LT) periodo (>10
mety). Si problema daZniausiai pasireiskia atsiskaitymuose naudojant kai kurias
gretimas informacijos matavimo stotis su ilgo laikotarpio duomeny irasais taip gerai
kaip trumpo laikotarpio matavimo duomeny serijomis kur trumpas periodas yra
matavimy periodas vietos. Jeigu informaciné stotis ir vieta yra viduje kai kurio véjo
klimato regione, kuris yra atliktas apytiksliai argumentuotai Siame darbe, vienas
naudojimas paprasty santykiy tarp ilgo laikotarpio vidurkio ir trumpo laikotarpio
vidurkio i§ informacinés stoties véjo greiCio padéties vietos véjo statistikos kai
ri§iuojant véjo atlaso analizés iSgaunant ilgo laikotarpio regioninj véjo klimata. Sis
LT/ST gradavimo metodas buvo naudojamas Siame darbe. [prastiniai vé¢jo duomeny
matavimai turés kai kuriy duomeny iskritima. Jei ne atsitiktiniai iSmétymai per
matavimo perioda, bet koncentruotai per ilgiau nepertraukiama perioda, tai atlickamas

sezoninis SaliSkumas jei netinkami.

3.4. UNDP stieby vietos ir v€jo matavimai

Sis skyrius kiekvienos i§ 3 viety, duotos a) vardas vietos su Salies
sutrumpinimo raidémis, b) vietos apibiidinimas su matavimo stiebu taip gerai kaip
vietové ir aplink stieba, ¢) esamy vietos duomeny faily suraSymas i lenteles, vieneriy
mety duomeny komplekty (duomeny faily) pasirinkimas ir taip pat skaiciy tiesiogiai
susijusiy su reguliavimu LT/ST ir iSkritusiy duomeny svarstymui. Visi iSskyrus viena
stiecba buvo irengti su 2 aerometrais galinCiais iSgauti i§ matavimy véjo profilio
matavimg. Vietos yra duotos Lat-Lon koordinatémis taip gerai kaip UTM
koordinatése ir Baltijos — 93 sudalinimo koordinatémis (atitinkamai UTM ,,zona
34,57, naudojant WGS84 geodezinius dydzius) ir papildyme buvo tiesiogiai susijg taip

pat sistemoje 42 sudalinimo koordinatés (naudotos Sovietinio tipo Zemélapiuose).
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Lenteliy saraSas véjo matavimo duomeny gavimas ir periodas kur véjo

duomenys ir yra trukstami priklauso paklaidoms. Kiekvienam stiebui metiniy

duomeny serijos buvo renkamos kaip minimizavimas trikstamy duomeny skaiciy.

Skai¢ius duomeny jrasy gavimas ir skaiCius rinktiniy naudojimui yra jtraukiamas i

lentele kartu su nebaigtu vidutiniu véjo grei¢io matavimu perioduose zemesnio ir

aukStesnio aerometro (U# zemas ir U# aukStas, atitinkamai). Taip pat teisingas

paklaidos pagrindas duomeny iskritimu yra duotas lentel¢je.

3.4.1 Kretinga

Vieta:
E N
Lat-Lon (laipsniai) 21°07°02.6” 55954272
UTM Z.34 (WGS84) 507339m 6195797m
Baltijos - 93 319817m 6199546m
Sistemos 42 (metrika) 4507466m 6198410m

Apie 4 km. { rytus nuo pakrantés miesto Palanga tolyn link Kretingos miesto.

Stiebas: egzistuojantis komunikacijy stiebas rySium su nattraliu duju

spaudimo kontrolés stotimi.

Vietoveé: labai lygi ir atvira, bet su keletu pastaty ir kliti¢iy (kriimai ir Zemi

medziai).

Matavimo prietaisai:

Nulio kryptis

Aerometras, aukstesnis: 27,5m

Aerometras, Zemesnis: 15,0m

V¢jo sparnas: 27,5m 189°

Matavimo duomenys:

Lentel¢ 3. Kretingos matavimy duomenys
Kretinga
Startiniai Pabaigos Skaitiniai v v
zemas | auksStas
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Esami 01-02
2001-04-13/09:42 | 2002-04-28/15:40 | 54751 5.5 6.1
duomenys
2001-05-11/10:59 | 2001-05-11/11:20 | 3
Dingge 2001-10-23/15:30 | 2001-10-23/15:43 | 2
suma 5
Pasirinkti
naudojimui 01-
2001-04-28/15:50 | 2002-04-28/15:40 | 52555 5.5 6.2
02 grazus
duomeny
Vieneriy mety
) 99.99%
dalis

Trumpo laikotarpio pataisymas buvo paremtas Klaipédos matavimy stotimi sekanciai:

Lentele 4. Kretinga - trumpo laikotarpio pataisymas Klaipédos pagrindu

Klaipéda Periodas Vidutinis greitis
ligas laikotarpis 1981-90;1993-98; geguzés 2001-balandzio 2002 +03mss
Trumpas laikotarpis | geguzés 2001-balandzio 2002 3.52m/s

ST/LT santykis

Greitis 119

Galios tankis 168

3.4.2 Vilkyciai

Vieta:
E N
Lat-Lon (laipsniai) 21924°19.6” 5530°25.1”
UTM Z.34 (WGS84) 525608m 6151284m
Baltijos - 93 336149m 6154268m
Sistemos 42 (metrika) 4525742m 6153879m

Apie 25 km. { PPR nuo Klaipédos miesto.
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Stiebas: egzistuojantis GSM (mobiliy telefony) 50 metru antenos stiebas.

Vietove: atvira, bet su pavieniais namais ir medziy eilémis (véjo liiziai);

gretimi namai yra orientuoti 50 m. i rytus nuo stiebo; vieta yra apie 1 km. { PPR nuo

Vilky¢iy kaimo.

Matavimo prietaisai:

Nulio kryptis
Aerometras, aukStesnis: 43.0m
Aerometras, Zemesnis: 21.5m
Véjo sparnas: 43.0m 156’
Matavimo duomenys:
Lentel¢ 5. Vilky¢iy matavimy duomenys
Vilky¢iai
U# U#
Startiniai Pabaigos Skaitiniai
Zemas | aukStas
Esami 01-02
2001-05-11/16:42 | 2002-04-28/15:50 | 44412 52 6.3
duomenys
2001-07-29/12:30 | 2001-08-14/15:20 | 2322
Dinge 2002-01-03/08:40 | 2002-01-30/19:01 | 3951
suma 6273
Pasirinkti
naudojimui 01-
2001-05-11/16:42 | 2002-04-28/15:50 | 44412 5.2 6.3
02 grazis
duomeny
Vieneriy mety
84.44%
dalis

Trumpo laikotarpio pataisymas buvo atliekamas Silutés matavimy stotimi, taip pat

iskaitant pataisymo duomeny iskritima sekanciai:
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Lentelé 6. Vilky&iy - trumpo laikotarpio pataisymas Silutés pagrindu

Siluté Periodas Vidutinis greitis
Ilgas laikotarpis 1981.90:1993-98: geguzés 2001 -balandzio 2002 | >
Trumpas laikotarpis | geguzés 2001 - balandzio 2002 408m/s

ST/LT santykis

Greitis 105

Galios tankis 118

3.4.3 Taurage

Vieta:
E N
Lat-Lon (laipsniai) 22°03°36.9” 55°10°46.3”
UTM Z.34 (WGS84) 567518m 6115283m
Baltijos - 93 376480m 6116487m
Sistemos 42 (metrika) 4567669m 6117863m

Apie 15 km. { PV nuo Tauragés miesto.

Stiebas: 26 metry stiebas sukonstruotas i§ panaudoto tinklininio pluosto krano

strélés, apsaugotos trosais.

Vietove: stiebas buvo orientuotas Salia aukSc¢iausio apvalaus kalno su atviru

peizazu visomis kryptimis. Néra véjo luziy kliti¢iy iSskyrus miirinius pamatus seno

véjo maltino 250m. i rytus nuo stiebo.

Matavimo prietaisai:

Nulio kryptis
Aerometras, aukstesnis: 28.0m
Aerometras, Zemesnis: 15.0m
V¢jo sparnas: 26.0m 275°

Matavimo duomenys:
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Lentel¢ 7. Tauragés matavimy duomenys

Taurage
U# U#
Startiniai Pabaigos Skaitiniai
zemas | aukstas
Esami 01-02
2001-09-15/17:30 | 2002-10-17/12:10 | 56284 6.0 6.6
duomenys
2001-09-26/10:10 | 2001-09-26/10:20 | 2
Dinge 2002-05-01/11:00 | 2002-05-07/09:00 | 852
suma 854
Pasirinkti
naudojimui 01-
2001-10-01/00:00 | 2002-09-30/23:50 | 51708 6.0 6.7
02 grazus
duomeny
Vieneriy mety
98.31%
dalis

Trumpo laikotarpio pataisymas buvo paremtas Laukuvos matavimy stotimi sekanciai:

Lentel¢ 8. Taurages - trumpo laikotarpio pataisymas Laukuvos pagrindu

Laukuva Periodas Vidutinis greitis
Ilgas laikotarpis 1981-90;1993-98; spalio 2001-rugséjo 2002 3.63m/s
Trumpas laikotarpis | spalio 2001-rugséjo 2002 SRl

ST/LT santykis

Greitis 0.97

Galios tankis 0.92

3.5. Vietovés modelis

Vietovés apibiidinimo naudojimas analizavimui véjo matavimo duomeny buvo

gaunamos 1§ esamy 1:50000 topografiniy zemélapiy, Siuolaikiniy oficialiy

zemélapiy serijomis taip gerai kaip Sovietinio tipo Zemélapiais.

3.6. V¢jo atlaso analizavimas

Analizavimas buvo atliktas naudojant WAsPS.
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Rezultatai yra duoti stebimo véjo klimato ir regioninio véjo klimato
laikotarpiais. Stebimo véjo klimatas susideda i§ lengvo véjo, visy krypciu véjo greicio
i§skirstyto histogramomis ir kasmetiniy véjo greicio variaciju. Kasmetinés variacijos
yra pateikiamos meénesio laikotarpio vidutini greiti i aukStesnio aerometro.
Regioninis véjo klimatas susideda i§ véjo statistiniy reikSmiuy pritaikyty vietiniy
teritorijy efektams ir aplink matavimo vieta penkiy standartiniy auksciy virs$ teritorijos
derinyje su keturiomis pavirsiy $iurkitumo vertémis (klasémis). Siurk$tumo vertés yra
paaiskintos 9 lentel¢je. Plote stebimo véjo greicio skirstymo pavadinty Weibull-o
parametrais charakterizuojanciais skirstyma yra duota: lygio parametras A ir pavidalo
parametras k ir taip pat atitinkamai vidutinis greitis U ir galios tankis P. Tos pacios
keturios savybés yra taip pat naudojamos regioninio v¢jo klimato Ilentelése
kiekvienoms auksc¢io SiurkStumo kombinacijoms. Kaip aprasyta skyrivose 3.3 ir 3.4
reikiamas reguliavimas buvo atlickamas ilgo laikotarpio regioninio véjo klimato
ktrimui. Atitinkamos kompensacijos buvo ivestos i véjo atlaso analizavimo procesa.
Prasom atkreipti démesi i tai, kad stebimo véjo klimatas iskaitant kasmetines véjo
greiCio variacijas néra kompensuojama trumpam laikotarpiui ir duomeny iSkritimo

efektais.

Lentelé 9 Siurk§tumo klasiy aiSkinimas

Siuk§tumo klas¢ | Siurk§tumo ilgis | Apibiidinimas

0 0 cm Vandens pavirSiai-jiros ar ezery

1 3 cm Labai lygi zolé-vietovés su keleta pastaty ir medziais

Kaimo vietové su pavieniais namais ir keletas

2 10 cm auksStesnés augmenijos (medziai)

3 40 cm Uzdara vietové su augmenija, kaimai, miskai

Kaip matavimai dviem auksciais tarp vietoviy buvo atliktas visoms vietovéms,
bet viena galima patikrinti kokybe sekanciy modeliavimu neatskiriamas vietoves
kompensacinéje schemoje. Neapibréztumo ribos duotos su regioninio véjo klimato
lentelémis atspindi Sia sekancia modeliavimo kokybg, tuo tarpu jie nebus naudojami

kaip matavimai pilno neapibréztumo.
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3.6.1 Kretinga

30,0

Sektorius: Visi
A: 6.8 myjs

ki 1.77

Uz 6.0 mjs

P 290 Wjm?

Menesinis vidutinis greitis {(m/s)
: £

Kretinga

Pav.16 Kretingos stebimo véjo klimatas

Vidutinio grei¢io neapibréztumas: 2 %

Galios tankio neapibréztumas: 2 %

Lentele 10 Kretingos regioninis véjo klimatas

Siurkstumo klasé 0 1 2 3
Siurk$tumo ilgis (m) 0.00 [0.03 |0.20 |0.40
10 m | Weibull-o A (m/s) 6.8 4.8 4.1 3.3
Weibull-o k 1.97 | 1.70 | 1.70 | 1.71
Vid. greitis U (m/s) 6.0 |42 3.7 2.9
Galios tankis P (W/m?®) | 262 | 107 |71 |35
25m | Weibull-o A (m/s) 7.5 5.7 5.1 4.3
Weibull-o k 2.03 | 1.82 | 1.81 | 1.80
Vid. greitis U (m/s) 6.6 5.1 46 |38
Galios tankis P (W/m?) 334 | 169 | 124 |74
50 m | Weibull-o A (m/s) 80 |66 |60 |52
Weibull-o k 2.08 |2.03 | 1.98 |1.94
Vid. greitis U (m/s) 7.1 5.9 54 |46
Galios tankis P (W/m?) 405 | 234 182 |[121
75m | Weibull-o A (m/s) 8.4 7.3 6.7 5.8
Weibull-o k 2.05 |2.17 |2.15 |2.08
Vid. greitis U (m/s) 7.4 6.5 5.9 5.2
Galios tankis P (W/mz) 471 | 294 | 226 | 157
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200 m | Weibull-o A (m/s) 9.6 9.8 8.9 7.7
Weibull-o k 1.92 |2.05 |2.07 |2.11
Vid. greitis U (m/s) 8.5 8.7 7.9 6.8
Galios tankis P (W/mz) 753 | 744 | 553 | 356
3.6.2 Vilkyc¢iai
30.07 Sektorius: Visi 10 L T
k16 s
Ml ,§
24 2
] b &
0 ,E M . 0 [ \ I
150% ] u[mjs) 25,0 4 Mar:uo 8 L

Galios tankio neapibréZtumas: 12 %

Pav. 17 Vilkyciy stebimo véjo klimatas

Vidutinio grei¢io neapibréztumas: 5 %

Lentele 11 Vilky¢iy regioninis véjo klimatas

Siurkstumo klasé 0 1 2 3
Siurk$tumo ilgis (m) 0.00 [0.03 |0.10 | 0.40
10 m | Weibull-o A (m/s) 7.5 5.2 4.6 3.6
Weibull-o k 1.90 | 1.68 | 1.69 | 1.70
Vid. greitis U (m/s) 6.6 |47 |4.1 3.2
Galios tankis P (W/mz) 358 [ 146 |96 47
25m | Weibull-o A (m/s) 82 162 56 | 4.7
Weibull-o k 194 | 1.78 | 1.78 | 1.78
Vid. greitis U (m/s) 7.2 56 |50 |42
Galios tankis P (W/m?) 456 | 228 | 168 | 100
50m | Weibull-o A (m/s) 88 |72 |6.6 |57
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Weibull-o k 1.99 | 194 | 192 | 1.89
Vid. greitis U (m/s) 78 |64 |58 5.1
Galios tankis P (W/mz) 548 | 314 | 244 | 161
100 m | Weibull-o A (m/s) 9.4 8.5 7.8 6.9
Weibull-o k 1.96 |2.08 |2.10 |2.10
Vid. greitis U (m/s) 84 |75 6.9 |6.1
Galios tankis P (W/mz) 702 | 473 | 366 | 249
200 m | Weibull-o A (m/s) 104 103 |95 |83
Weibull-o k 1.90 | 2.05 |2.07 |2.09
Vid. greitis U (m/s) 92 |92 |84 |73
Galios tankis P (W/m®) | 961 | 874 | 665 |441

3.6.3 Taurage

Menesinis vidutinis greitis (m/s)

Taurage
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Pav. 18 Tauragés stebimo véjo klimatas

Vidutinio grei€io neapibréztumas: 1.4 %

Galios tankio neapibréztumas: 4 %

Lentel¢ 12 Tauragés regioninis véjo klimatas

Siurk$tumo klasé 0 1 2 3
Siurk$tumo ilgis (m) 0.00 | 0.03 |0.10 |0.40
10 m | Weibull-o A (m/s) 85 6.0 |52 |41
Weibull-o k 224 | 197 | 197 | 199
Vid. greitis U (m/s) 7.6 53 4.7 3.7
Galios tankis P (W/m?) 456 | 181 | 119 |58
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25m | Weibull-o A (m/s) 9.3 7.2 6.4 54
Weibull-o k 2.28 |2.08 |2.07 |2.08
Vid. greitis U (m/s) 8.3 6.3 5.7 4.8
Galios tankis P (W/mz) 585 | 287 | 210 | 125
50 m | Weibull-o A (m/s) 10.0 | 8.2 7.5 6.5
Weibull-o k 235 1227 | 223 221
Vid. greitis U (m/s) 8.9 7.3 6.6 5.8
Galios tankis P (W/m?) 702 | 400 | 309 |204
100 m | Weibull-o A (m/s) 10.8 | 9.6 8.8 7.8
Weibull-o k 2.32 | 248 [ 247 | 245
Vid. greitis U (m/s) 9.5 8.5 7.8 |69
Galios tankis P (W/m?) 890 | 595 |462 |319
200 m | Weibull-o A (m/s) 11.8 | 11.6 | 10.6 |93
Weibull-o k 226 | 247 |247 |247
Vid. greitis U (m/s) 10.5 | 103 |94 |83
Galios tankis P (W/mz) 1193 | 1066 | 816 | 551

3.7. Papildomi duomenys i§ matavimo stociy

Turint kai kuriuos zemyno vé¢jo itekliy pristatyma, véjo matavimai i§ esamo
projekto buvo papildyti duomenimis palankiai padaryti tinkamais i§ nacionalinés
matavimo jstaigos. Sie duomenys buvo konvertuoti i 50 m. vir$ teritorijos, kur biitinas

tariamas pavirsiaus SiurkStumas su Siurkstumo klase 2 (10 cm).

3.8. Lietuvos vé¢jo istekliai
Vidutiniai véjo greiciai periode 1981 — 1990 + 1993 — 1998 buvo pasiekti i§
16 matavimo jstaigos sto¢iy. Matavimai 10 m. virs teritorijos buvo konvertuoti { 50 m.

virs teritorijos. Duomenys buvo gaunami i§ Lietuvos hidrometeorologinio instituto.

Lentelé 13 véjo duomenys i§ Lietuvos matavimo jstaigos sto¢iy

Vieta Vidutinis greitis m/s
Lon-Lat Baltijos-93
Aukstis (m) 10 50
Stotis Lon Lat E N
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Birzai 24%46° 56°12’ 547568 6228604 | 3.57 4.81
Telgiai 22°15° 55958 390769 6203452 | 3.12 421
Siauliai 23°19° 55956’ 457309 6198871 | 2.87 3.87
Panevézys 24%23° 55745 524062 6178322 | 3.34 4.05
Klaipéda 21%04° 55044 315826 6180299 | 4.55 6.14
Vézaidiai 21929 55942 341846 6175561 | 3.42 4.61
Laukuva 22%14° 55737’ 388735 6164833 | 3.62 4.89
Utena 25736 55732’ 600983 6155305 | 2.64 3.57
Raseiniai 23%07° 55723 444035 6137805 | 3.96 5.34
Siluté 21728’ 55721 339379 6136662 | 3.84 5.18
Ukmergé 24%46° 5515 548737 6122880 | 3.78 5.10
Kaunas 23%50° 54953 489308 6081822 | 3.93 5.31
Kybartai 22%47 54738 421465 6054670 | 3.30 4.45
Vilnius 25%06° 54938 571004 6054546 | 3.45 4.66
Varéna 24%33° 5415 535836 6011477 | 2.52 3.40
Lazdijai 23%371° 54%14° 468495 6009591 | 3.38 4.57

3.9. V¢jo istekliy Zemélapis

Sekantys rezultatai véjo atlaso nagringjimo yra apibendrinti Zemeélapyje.
Pavaizduoti ilgo laikotarpio véjo iStekliai nustatytame 50 m. vidutinis véjo greitis
regioninio véjo klimato minint standartines véjo salygas plokStumos, vienodos
vietovés Siurk$tumo klase 2 (10 cm. SiurkStumo ilgis). Trukmé ,,ilgas laikotarpis”
nurodo kad ripinimasis buvo paimtas garantuoti, kad Zemélapis netik reiskia véjo
iSteklius kelétai mety, Jtpp projektas buvo vykdomas ilgo laikotarpio klimatui (10
metu ar daugiau).

Keitimas i kitas standartines salygas nei SiurkStumo klasés 2 ir 50 m. vir§
teritorijos yra duotas lentelé¢je zemiau.

Zemélapis turi vieta matavimo sto¢iy nurodytas Zvaigzdutémis; uzpildytos
zvaigzdutés matavimo stoCiy sustatytos ir valdomos per dabartini Jtpp projekta ir
tusCios Zvaigzdutés nacionalinio matavimo instituto sto¢iy naudoty duomeny
papildymui i§ Jtpp stoCiu.

Visi kiti tikslumai véjo iStekliy Zemélapio negali biiti gauti tikslas, statistiniu

metodu. Vietoj to patirtis yra naudojama sutarcCiai tarp véjo atlaso reikSmiy gauty
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naudojant procediiras Sio studijavimo ir faktinius véjo duomenis. Tikslumas vidutinio
greicio tokiuose atvejuose yra kazkur tarp 5 ir 10 % ir dabartiniam nagrinéjimui, kur
maiSymasis duomeny i§ savo taip gerai kaip i§ jvairiy Saltiny ir kur nuotoliai tarp
matavimo sto¢iy yra kartais gana dideli, tikslumas geresnis nei vieno nustatyto
lygmens yra labai sunku pasiekti.

Kaip néra detaliai Zinoma apdorojimas matavimo instituto stociy yra
gaunamas kai néra patartinas naudoti parodytojo apskaiCiuotose zemyno véjo
iSteklinvose daugiau nei gide kaip greitas véjo iStekliy maZzinimas su nuotoliu nuo
Baltijos jiiros. Labiau specifiskai, reik§mé gali biiti padéta { minimalig ir maksimalia
apziiira kai kuriy matavimo instituto sto¢iy Zemélapyje (pvz. minimumas Siauliuose ir
maksimumas BirZuose); S§ie bruozai yra paprasCiausiai rezultatas bendro

neapibréztumo visy apdorojimo procediiry, ypac Zzemyno stotyse.

Lentel¢ 14. Vertimas vidutinio véjo grei¢io i§ regioninio vejo iStekliy

zemélapio

Siurk$tumo klasé 2 1

Siurkstumo ilgis 0.1 0.03 0 (vanduo)

Aukstis vir$ teritorijos (m) | 50 10 100 | 50 10 100 |50 10 100

Vidutinis greitis (m/s) 40 28 48 |44 32 52 |54 46 58
50 35 59 |55 41 65 |67 57 72
60 42 7.1 |66 49 78 |81 68 87
70 49 83 |77 57 91 |94 80 10.1

Vertimas i§ standartinés salygos naudojamas zemélapyje kaip alternatyva
aukscio tarp teritorijos/Siurk§tumo kombinacijy. Kaip paaiSkinimas charakteristiky
skirtingy SiurkStumo klasiy yra duotas 9 lenteléje. Greicio did¢jimo efektas kalno
vietos yra tipiSkas kaip did¢jimas véjo greicio nuo 10% iki 15%, bet labai palankiose

vietose daugiau kaip 30% padidé¢jimas gali biiti nepasiekiamas.
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3.10. Lietuvos v¢jo istekliy zemélapis
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Pav.19. Lietuvos véjo istekliai

Duotas regioninio véjo klimato vidutinis véjo greic¢io 50 m. vir§ plokscios
teritorijos vienoda SiurkStumo klase 2 (10 cm. SiurkStumo ilgis). ., Saltas” ir , karstas”
taskai (aplink matavimo stotis Siauliai ir Birzai) néra laikomi teisingais bruozais, bet

tai priklauso bendram neapibréztumui.

3.11. Apibendrinimas

V¢jo atlasas vejo istekliy buvo parengtas matavimy kampanijos nuo 2000 iki
2002 pagrindu. Darbas buvo pradétas ir remiamas pasaulinés aplinkos infrastruktiiros
per UNDP, kuris buvo atsakingas uz valdyma ir prieZiiira jvairios veiklos. Matavimuy
stotys buvo ikurtos pakrantés zonose, kur didesni v¢jo istekliai, kaip buvo tikétasi.

Nurodymas pasiekti platy aprépima Salies, tai buvo pasiekta nuosekliai i§
stoc¢iu naudojant egzistuojancius stiebus (daugiausia GSM stiebus) nurodant galima
iSdéstyma daugumos matavimo stoCiy, kaip galimybe.Tai reiskia, kad pasiektas
tikslumas néra techniskai pasiekiamas naudojant paskirtus stiebus. Taciau tai buvo
teisinga, kad bendras tikslumas bus priimtinas kai atsizvelgiant i tai, kad pasiektas

tikslumas bus jvairiais atvejais ribojamas deriniais su egzistuojanciais iSoriniais
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duomenimis i§ matavimo instituto stoCiy, iSoriniai duomenys kur tikslumas bus uz
valdymo dabartinio projekto. Visose Siose procediirose yra manoma turéti geresni
naudinguma ir taip pat kokybe véjo atlaso.

Bendras tikslumas istekliy zemeélapio yra teisingas 5 - 10% rySium su
vidutiniais véjo greitiais gautais i§ projekto. Zemyno véjo grei¢io reikimés istekliy
Zzemélapyje gautos i$ nacionalinio matavimo instituto bus paimti su atsarga ir tik
teisingam naudojimui kaip greita véjo iStekliy maz¢jima su nuotoliu nuo Baltijos juros
kranto.

Tai yra viltis, kad dabartinis véjo atlasas bus vertingas pagalbai ateityje véjo
energijos projektuose Baltijos Salyse ikuriant vieSas duomeny bazes véjo iStekliy véjo
energijos projekty vykdytojams, investuotojams ir vieSumos atstovams. Duomeny
failai matavimo stoCiy, vé€jo matavimy, histogramos véjo matavimy, rezultatai
regioniniy véjo klimaty (,,véjo atlasy”) ir skaitiniai zemélapiai bus prieinami i§

nacionalinio centro per Jtpp.

IV. ISvados.

4.1. V¢jo greicio prognozavimas darniam galios sistemos darbui

V¢jo energija yra susijusi su vietos véjo greiCiu. Taigi, bet kokia informacija
apie véja yra labai naudinga véjo energijos operatyviam prognozavimui.

Labiau svarbesnis faktorius jtakojantis véjo energijos generacija yra vietovés
véjo greitis. Yra keletas biidy rankiniam véjo greiGio prognozavimui. Sie metodai
skirstomi { dvi kategorijas. Vienas yra fizikinis modelis kuris apima ne tik istorinius
duomenis, bet ir kitus faktorius, iskaitant meteorologinius ir topografinius (reljefas,
SiurkStumas, klifitys) ir véjo turbinos techniniai duomenys (boksto aukstis, galios
kreive, iSnaudojimo koeficientas). Pagrindinis informacijos Saltinis dazniausiai yra
skaitmeninis oro prognozavimas. Skaitmeniniai oro prognozavimai gali biiti salyginiai
2m. ar 10m. ar kelétos lygiy susijusiy su atmosferos slégio lygiais. Taip pat jie gali
buti pateikiami kaip tinklas keturiy tasky apimantis véjo parka. Modeliai su aukscio
suskirstymu suteikia daugiau tikslumo skaitmeniniams oro prognozavimams, bet
jiems reikalinga daugiau laiko atnaujinant ju prognozes (1-4 kartus per diena). Todél
fizikinio modelio naudojimas yra daznai pakankamas ilgam (>6 valandy) laikotarpiui

ir ji yra kita vertus netinkami trumpo laikotarpio prognozéms.
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Kita kategorija yra pavadinta laiko serijos modeliu. Tik istoriniai véjo greicio
duomenys yra panaudojami ir modeliuojama bazinémis minimaliomis kvadratinémis
paklaidomis ir statistinémis teorijomis. Ateities reikSmé yra ekstrapoliuojama baziniu
egzistuojan¢iu modeliu ir paskutinémis reikSmémis. Laiko serijy modeliai yra
formuojami bazinémis istorinémis reikSmémis. Jie yra paprasti modeliui ir gali
pariipinti laiko prognozavimg. Taciau prognozavimo tikslumas Zenkliai krenta kai

laiko intervalas yra prailgintas.

4.2. Eksperimenty patvirtinimas

Parametrai vidutin¢ kvadratiné paklaida (vkp) yra naudojama apibiidinant

skirtingy strategiju charakteristikas. Tai yra apibréziama sekanciai:

’ (10), kur L reiskia vejo greiti ir N yra laiko tarpas.

1
Vkp = \/N : Z ‘Lﬁzktinis - Lprognozex

k=1,N

Kitas parametras, kuris vadinamas vidutine santykine paklaida (vsp)

1 Z ‘L faktinis L prognozes

vsp = (11), kur parametrai kur yra tie patys kaip pirmoje
N k=1,N L_/akn'nis
formuléje.
4.3. Valandiniai véjo galios variantai ir ju jtaka galios sistemos
veikimui
V¢jo galios integracija i dideles galios sistemas yra pagrindinis uzdavinys
teoretikams.

V¢jo galios produkcija yra charakterizuojama svyravimais laiko skaléje:
sekundés, minutés, valandos, dienos, ménesio ar mety. Net trumpo laikotarpio
svyravimai kartais nenuspéjami. Tai yra pagrindiné priezastis kodél didelé véjo galios
produkcijos dalis reikalauja vietos energetinéje sistemoje. Tokiai apimciai tai bus
problema, priklausanti nuo to kokia didelé produkcijos dalis yra pagaminta véjo, taip
gerai kaip galios sistemos klausime: biidingi svyravimai ir produkcijos galingumo

suderinimo lankstumas.
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Galios sistemai, véjo energijos studijavimo aktualumas yra plati sritis. Tai
reiSkia didelius véjo energijos geografinius isteklius, kurie sumazina nepastovuma
padidina véjo energijos nuspéjamuma.

Sis studijavimas yra vienas Zingsnis pla¢ios skalés jvertinimo kelyje, véjo
energijos galios sistemoje, pagrindziamos egzistuojancia produkcija ir apkrovimo
duomenimis kas valanda.

Po véjo energijos analizavimo, tiriamas turimos elektrinés sistemos
praplétimas. Véjo energija yra studijuojama kartu su elektros energijos pareikalavimu.
Studijavimo tikslas yra stebéti plaCios skalés véjo energijos efektus galios sistemoje.
Pagrindinis tikslas yra valandinés variacijos véjo energijos ir ju poveikis reikiamam

elektrinés sistemos lankstumui.

4.4. Véjo energija

Véjo energija yra dazniausiai minima kaip nominalus galingumas, pikiné
galia. Nominali galia yra dazniausiai pasiekiama maziau nei 5 % viso laikotarpio.
Galios sistemai, véjo energija turi biiti matoma kaip produkcijos isteklius su vidutine
galia ir didele variacija.

V¢jo energija labai priklauso nuo ve¢jo istekliy konkrecioje vietoje. Taigi
vidutiné energija, energijos pasiskirstymas, sezoniskai ir paros variacijos gali biiti
labai skirtingos skirtingose vietovése. Daugumos vietoviy vidutiné galia nuo

nominalaus galingumo yra tarp 20-40 %.

4.5. Galios sistemos veikla

Elektros galios sistemos iskaitant galios irenginius, elektros energijos
vartotojus, perdavimo ir skirstymo tinklus jungiancius produkcijos ir vartotoju puses.
Sias pastoviai kintandias sujunktas sistemas palaiko balansas tarp produkcijos ir
elektros energijos vartojimo.

Galios sistemas sudaro platus generacijos irenginiy tipy asortimentas, kuris
turi turto ir darbo kainas. Siekiant ekonomiSkumo, galios irenginiai dirbantys
mazomis kainomis turi dirbti didzigja laiko dali (bazinis galios pareikalavimas) ir

galios jrenginiai aukStomis kainomis turi dirbti tik kai apkrova yra didelé. Kai
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ignoruojama pagalbiniy galingumy kainomis (pvz. paleidimas, stabdymas, rezervai)
irenginiai gali buti apkrauti vardiniu galingumu, kur energija su Zemomis kainomis
dirba pirma. V¢jo energijos irenginiai turi labai Zemas kainas, tariamai apie 0, taigi jie
atsiduria pacioje auksciausioje vardiniy galingumy vietoje.

ISlaikyti dirbancia elektros sistema avarijos atveju yra labai svarbu, be to
sistemos patikimumas turi biiti aukStame lygyje. Tiekimo apsauga reikalinga trumpo
ir ilgo laikotarpio maitinimui. Tai reiskia maitinimo lankstumas ir rezervai reikalingi
sistemos darbo i§laikymui po jvairiy sutrikimy taip pat pikinés situacijos. Sie
sutrikimai iskaitant jtakojancius irenginiy sustabdymus taip gerai kaip nuspéjamas ir
neaiskias variacijy poveikius ir pagrindinius generacijos iSteklius iskaitant véja.

Operatyvils rezervai yra skirstomi i skirtingas kategorijas pagal laika kaip jie
dirba. Apytikriai skirstymo reguliavimas (sekundes-minutés; pagrindinis rezervas) ir
gamybos sekanciai (nuo minuciy iki valandy; papildomi rezervai) gali biti padaryti.

Galios sistema, kuri dirba sinchroniskai, turi ta pati dazni. DaZnis parodo

balansa ar disbalansg tarp produkcijos ir suvartojimo galios sistemoje. Su
nominaliu dazniu (50 Hz) produkcija ir suvartojimas (iskaitant nuostolius
perdavime ir skirstyme) yra balanse. Kai daznis Zemiau 50 Hz elektros energijos
suvartojimas didesnis nei gamyba. Jei daznis vir§ 50 Hz elektros energijos
suvartojimas yra zemesnis nei gamyba. Daznio nukrypimas Zzemiau nuo
nominalios reik§més geresnis balansas tarp produkcijos ir suvartojimo gali buti
maitinantis. Sistemos daZnis yra maitinantis be leistiniy ribojimu naudojimas
pagrindiniame rezerve galios irenginiuose. Tai yra aktyvuojamas automatiSkai

daznio svyravimais.

V. Priedai.

5.1. V¢jo elektrinés techninis ekonominis skai¢iavimas

Vienoje i§ Lietuvos vietoviy ruosiamasi statyti véjo elektring. Ir Siam tikslui
buvo atlieckami vietovés tyrimo darbai (véjo grei¢io matavimai). Tokie darbai yra
atlickami dvejus metus, nes tokio laikotarpio reikalauja paskolos teikéjai (bankas).

Tyrimo rezultatai pateikti lenteléje:
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Lentele 15. Vietovés tyrimo duomenys

Metai- | V¢jo Metai- | V¢&jo Metai- | V¢jo Metai- | V¢jo
ménuo | greitis, | ménuo | greitis, | ménuo | greitis, | ménuo | greitis,

m/s m/s m/s m/s
2004-01 |5 2004-07 | 2 2005-01 | 5,5 2005-07 | 2,5
2004-02 | 4 2004-08 | 2 2005-02 | 3,5 2005-08 | 2,7
2004-03 |3 2004-09 | 2 2005-03 |3 2005-09 |3
2004-04 |3 2004-10 |3 2005-04 | 2,5 2005-10 |4
2004-05 |3 2004-11 |3 2005-05 | 3,5 2005-11 | 4,5
2004-06 | 2 2004-12 | 4 2006-06 | 2,3 2005-12 | 5,5

Gavus tokius rezultatus, buvo nusprgsta statyti véjo elektring kurios parametrai

yra tokie:

e Nominali galia: 6MW.

e Rotoriaus diametras: 114 m.

e Atstumas iki veleno: 124m.

e Menciy kiekis: 3 vnt.

e “Slavimo” plotas: 10,207 m’.

e Rotoriaus greitis: kintantis 8-13 aps/min.

e [sijungimo véjo greitis: 2,5 m/s.

e [Ssijungimo v¢jo greitis: 28-34 m/s.

Kad tokia elektriné darniai veikty su kitomis elektrinémis, reikia prognozuoti

jos darba. Toks prognozavimas atliekamas naudojant dvejuy mety tyrimo rezultatus ir

meteorologiniy tarnyby sudaryta véjo prognoze. Zinoma tiksliai prognozuoti kiek véjo

elektriné pagamins elektros ir kiek jos perduos i elektros tinkla neimanoma. Kadangi

realus ir prognozuotas véjo greiiai yra skirtingi, todél galima tik apytiksliai sudaryti

véjo elektrinés darbo grafika.

V¢jo elektrinés (VE) darbo grafikas yra prognozuojamas kiekvienai valandai

48 valandom 1{ prieki. Toks prognozavimas reikalingas tam, kad biity galima ivertinti

kity elektriniy darba.

VE darbas yra prognozuojamas tokia tvarka:

e VE generacija pagal tyrimo duomenis (dvejy mety rinkimo duomenys).

¢ VE generacija pagal meteorologinés tarnybos véjo prognoze.

Be tokios prognozavimo tvarkos VE atlieka ir stebéjimo vaidmeni:

80




e UZraSo tos vietovés véjo greicio duomenis.
e Kaupia realius generacijos duomenis.

VE prognozavimas pagal tyrimo duomenis. Toks prognozavimas reikalingas tam kad

baty iSsiaiskinta kiek elektros energijos bty gaminama statomoje VE. Ir tokie preliminards VE
skaiCiavimai bdtini norint gauti paskolg i$ banko, pateikiant kaip paskolos atidavimo garanta.

Sudarykime dviejy dieny VE generacijos grafika. Siam tikslui pasinaudosime tyrimo
rezultatais.

Prognozavimo duomenys pateikiami lenteléje:

Lentelé 16. Energijos prognozavimo duomenys

Diena-valanda| Véjo greitis (m/s) Diena-valanda| Véjo greitis (m/s)
01-1 25 02-1 2
01-2 3.4 02-2 3
01-3 43 02-3 4
01-4 5.2 02-4 5
01-5 55 02-5 55
01-6 5,9 02-6 5,6
01-7 6,3 02-7 57
01-8 6,5 02-8 5,8
01-9 6,5 02-9 6
01-10 6,5 02-10 7
01-11 7 02-11 8
01-12 7 02-12 10
01-13 7,5 02-13 10,5
01-14 7,5 02-14 11
01-15 7,7 02-15 12
01-16 8 02-16 12
01-17 8 02-17 10
01-18 8 02-18
01-19 7,5 02-19 6
01-20 7,3 02-20
01-21 7 02-21 45
01-22 6,5 02-22 4
01-23 6 02-23
01-24 6 02-24 3

Turint tokius véjo duomenis galima apskaiciuoti energijos kiekius.
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V¢jo energijos kiekis, tenkantis per 1 sek. 1 m’ véjaraCio plotui, statmenam véjo
srautui, apskai¢iuojamas taip: £ (t) =1/2-p-V* (1)
Cia p- oro tankis kg/m3, V- v¢jo greitis m/s, E- véjo energija W/m?.

V¢jo elektrinés pagaminamas metinis elektros energijos kiekis (Wh/metus)
yra: Em=FE-A-n 8760 (2); ¢ia E- v¢jo energija, apskaiCiuota pagal (1) formulg,
véjaracio asies auksStyje, A- elektrinés besisukanciy sparny uzimamas plotas, tarus,
kad véjaratis naudingai iSnaudoja tik 40% pratekancios véjo energijos, o greifiy
dézés naudingumo koeficientas - 90%, generatoriaus — 95%, tai v¢jo elektrines,
gaminancios elektros energija, naudingumo koeficientas bus
1n=0.4-0.9-0.95=0.342, arba 34,2%..

VE pagaminta elektros energija yra superkama po 22 centus. Turint tokius
véjo duomenis galima paskaiciuoti kiek elektros energijos biity generuojama tokioje
elektrinéje.

Skaic¢iavimo rezultatai pateikti lentel¢je:

Lentele 17. Valandinis generuojamas elektros energijos kiekis

Diena- | Véjo greitis |Energijos kiekis| Pagaminamas elektros | Gaunamas pelnas
valanda| (m/s) (W/m2) energijos kiekis (Wh) (Lt)

01-1 2,5 9,92 34,64 7,62

01-2 3,4 24,96 87,12 19,17

01-3 4,3 50,49 176,24 38,77

01-4 5,2 89,29 311,68 68,57

01-5 55 105,65 368,80 81,14

01-6 5,9 130,42 455,25 100,16
01-7 6,3 158,78 554,27 121,94
01-8 6,5 174,39 608,75 133,92
01-9 6,5 174,39 608,75 133,92
01-10 6,5 174,39 608,75 133,92
01-11 7 217,81 760,31 167,27
01-12 7 217,81 760,31 167,27
01-13 7,5 267,89 935,15 205,73
01-14 7,5 267,89 935,15 205,73
01-15 7,7 289,90 1011,98 222,63
01-16 8 325,12 1134,93 249,68
01-17 8 325,12 1134,93 249,68
01-18 8 325,12 1134,93 249,68
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01-19 7,5 267,89 935,15 205,73
01-20 7,3 247,03 862,32 189,71
01-21 7 217,81 760,31 167,27
01-22 6,5 174,39 608,75 133,92
01-23 6 137,16 478,80 105,34
01-24 6 137,16 478,80 105,34
02-1 2 5,08 17,73 3,90

02-2 3 17,15 59,85 13,17
02-3 4 40,64 141,87 31,21

02-4 5 79,38 277,08 60,96
02-5 55 105,65 368,80 81,14
02-6 5,6 111,52 389,28 85,64
02-7 57 117,60 410,51 90,31

02-8 58 123,90 432,50 95,15
02-9 6 137,16 478,80 105,34
02-10 7 217,81 760,31 167,27
02-11 8 325,12 1134,93 249,68
02-12 10 635,00 2216,65 487,66
02-13 10,5 735,09 2566,05 564,53
02-14 11 845,19 2950,37 649,08
02-15 12 1097,28 3830,38 842,68
02-16 12 1097,28 3830,38 842,68
02-17 10 635,00 2216,65 487,66
02-18 462,92 1615,94 355,51
02-19 137,16 478,80 105,34
02-20 79,38 277,08 60,96

02-21 4,5 57,86 201,99 44,44

02-22 4 40,64 141,87 31,21

02-23 17,15 59,85 13,17

02-24 3 17,15 59,85 13,17

VE prognozavimas pagal meteorologiniy tarnybuy duomenis. Meteorologinés

tarnybos gali pateikti véjo greiCio prognozeg iki 5 pary. Prognozés pristatymo forma
gali biti jvairi: faksu, elektroniniu pastu, pastu ar kitais budais, tik reikia sudaryti
sutarti su tokia jstaiga ir nurodyti prognozés pristatymo btida. Tokia paslauga yra
mokama. Véjo prognozés sudarymas vienai dienai kainuoja iki 50 lity.

Turime tokius véjo grei¢io duomenis gautus i§ meteorologinés tarnybos:
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Valanda

Véjo greitis (m/s)

1

2,5

3,4

4,3

52

55

5,9

6,3

6,5

©| 00 N| O O | W N

6,5

N
o

6,5

—_
—_

7

13 7,5
14 7,5
15 7,7
16 8
17 8
18 8
19 7,5
20 7,3
21 7
22 6,5
23 6
24 6

-
N

7

Galime apskaiCiuoti kiek elektros energijos pagaminsime. Skaic¢iavimus

atlieckame pagal 1 ir 2 formules.

Skai¢iavimy rezultatus suraSome | lentele:
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Lentele 18. Pagaminamos elektros energijos kiekis

Véjo greitis |Energijos kiekis| Pagaminamas elektros | Gaunamas
Valanda (m/s) (W/m2) energijos kiekis (Wh) | pelnas (Lt)
1 2,5 9,92 34,64 7,62

2 3,4 24,96 87,12 19,17

3 43 50,49 176,24 38,77

4 5,2 89,29 311,68 68,57

5 55 105,65 368,80 81,14

6 5,9 130,42 455,25 100,16

7 6,3 158,78 554,27 121,94

8 6,5 174,39 608,75 133,92

9 6,5 174,39 608,75 133,92

10 6,5 174,39 608,75 133,92

11 7 217,81 760,31 167,27

12 7 217,81 760,31 167,27

13 7,5 267,89 935,15 205,73

14 7,5 267,89 935,15 205,73

15 7,7 289,90 1011,98 222,63

16 8 325,12 1134,93 249,68

17 8 325,12 1134,93 249,68

18 8 325,12 1134,93 249,68

19 7,5 267,89 935,15 205,73

20 7,3 247,03 862,32 189,71

21 7 217,81 760,31 167,27

22 6,5 174,39 608,75 133,92

23 6 137,16 478,80 105,34

24 6 137,16 478,80 105,34

VE clektros energijos pagaminimas realiomis salygomis (salyginai). Tarkime
kad véjo elektriné dirbo tokiomis salygomis:

Valanda Véjo greitis (m/s) 7 6
1 2 6
2 3 6
3 4 10 6
4 5 11 7
5 5 12 7
6 5 13 8
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14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
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Pagal toki vejo grafika buvo pagaminta tiek elektros energijos. Duomenys pateikti

lenteléje:

Lentel¢ 19. Valandin¢ VE generacija

Véjo greitis |Energijos kiekis| Pagaminamas elektros energijos | Gaunamas pelnas
Valanda (m/s) (W/m2) kiekis (Wh) (Lt)
1 2 5,08 17,73 3,90
2 3 17,15 59,85 13,17
3 4 40,64 141,87 31,21
4 5 79,38 277,08 60,96
5 5 79,38 277,08 60,96
6 5 79,38 277,08 60,96
7 6 137,16 478,80 105,34
8 6 137,16 478,80 105,34
9 6 137,16 478,80 105,34
10 6 137,16 478,80 105,34
11 7 217,81 760,31 167,27
12 7 217,81 760,31 167,27
13 8 325,12 1134,93 249,68
14 8 325,12 1134,93 249,68
15 8 325,12 1134,93 249,68
16 8 325,12 1134,93 249,68
17 8 325,12 1134,93 249,68
18 8 325,12 1134,93 249,68
19 7 217,81 760,31 167,27
20 7 217,81 760,31 167,27
21 7 217,81 760,31 167,27
22 6 137,16 478,80 105,34
23 6 137,16 478,80 105,34
24 6 137,16 478,80 105,34
Vidurkis
(valandinis)] 6,21 179,20 625,56 137,62
VISO 152,07 12740,43 2802,89




Tarkime kad miisy VE dirbo visus metus pagal toki véjo grafika:

Ménuo

Véjo greitis (m/s)

5,04

4,68

3,96

3,6

3,24

2,7

2,52

2,7

©| 0 N| O O & W N

2,88

-
o

3,6

—_—
—_

3,96

RN
N

4,32

Ir tokiomis salygomis VE generavo elektros energijos. Duomenys pateikti

lenteléje:

Lentelé 20. Metin¢ VE generacija

Véjo greitis |Energijos kiekis| Pagaminamas elektros

Ménuo (m/s) (W/m2) energijos kiekis (Wh) |Gaunamas pelnas (Lt)
1 5,04 81,30 283,79 62,43
2 4,68 65,09 227,21 49,99
3 3,96 39,43 137,65 30,28
4 3,6 29,63 103,42 22,75
5 3,24 21,60 75,39 16,59
6 2,7 12,50 43,63 9,60
7 2,52 10,16 35,47 7,80
8 2,7 12,50 43,63 9,60
9 2,88 15,17 52,95 11,65
10 3,6 29,63 103,42 22,75
11 3,96 39,43 137,65 30,28
12 4,32 51,19 178,71 39,32

Vidurkis 3,6 33,97 118,58 26,09
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(metinis)
VISO 3,6 29,63 90.5961,11 199.311,44

Idomu ar musy VE duoda pelna? Galime paskaiciuoti. Miusy elektrinés iSlaidos:
uzmokestis meteorologinei tarnybai uz véjo prognoziy sudaryma, VE operatoriui (tai
asmuo atsakingas uz VE priezilra, sauguma), banko paskolos dalies imoka. Paskola i$

banko yra paimta 50 mety (6.000.000 It.). Islaidos pateiktos lentel¢je:

Lentelé 21. ISlaidy skai¢iavimas

ISlaidy lentelé (metiné ataskaita)

Meteorologinés tarnybos 50 Lt.-365 dieny=18.250 Lt.
Operatoriaus atlyginimas 12 mén.-1000 Lt.=12.000Lt.
Banko paskolos jmoka 140.000 Lt.

VISO islaidy 170.250 Lt.

Dabar apskai¢iuokime pelna:

Pelno lentelé (metiné ataskaita)

Gautas pelnas 199.311,44 Lt.
Islaidos 170.250 Lt.
Grynasis pelnas 29.061,44Lt.

Kaip matyti i§ ekonominiy skai¢iavimy misy VE duoda pelna. Gauta pelna galima

investuoti 1 kitos VE statyba arba panaudoti kitoms investicijoms verslininko nuoziiira.
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