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Santrauka

Mazosios vejo elektrinés yra vertingas atsinaujinancios energijos Saltiniai, kurie gali
biiti pastatyti $alia naudojimo vietos. Sis tyrimas buvo atliktas analizuojant mazyjy véjo
elektriniy charakteristikas skirtingose vietovése. Mazyjy ve€jo elektriniy vertinimas ir
charakteristiky analizavimas pakankamai problemiskas mazy véjo greidiy vietovése. Sios véjo
elektriniy vertinimo problemos susijusios su mazy veéjo grei¢iy poveikiu rotoriaus
efektyvumui ir elektros energijos gamybai. Sio tyrimo metu buvo analizuojami surinkti
duomenys apie 1-kW, 3-kW ir 5-kW véjo elektrines. Véjo greitis buvo modeliuojamas
naudojant Weibull'o skirstinj, Zinant pasirinkty vietoviy skalés ir formos parametrus. Zinant
parametrus ir veéjo elektriniy galiy kreives buvo pasirinktas optimalus elektrinés tipas.
Pagrindinis tyrimo tikslas - pasirinkti efektyviausig véjo turbinos dizaing maziems véjo

grei¢iams ir iSanalizuoti jos veikimg pasirinktoje vietovéje.

Summary

Small wind turbines are valuable sources of renewable energy which can be built close
to the point of use. This study has been done on small wind turbines analyzing their
performances in different places. Methods of evaluation and testing performance of small
wind turbines have brought some difficulties when applied to small wind velocity localities.
These problems relate effect of small wind velocities on rotor performance and power
generation for wind turbine evaluation. This research has analyzed the observed data of 1-kW,
3-kW and 5-kW small wind turbines. Wind speeds have been modeled using the Weibull
distribution, knowing the scale and shape parameters for different locations. Knowing
parameters and power curves of the wind turbines, the optimal wind turbine has been chosen.
The main aim of this research was to choose the most efficient wind turbine design in low

wind speeds and analyze its performance in chosen locality.
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l. Pratarmé

Didéjant elektros energijos poreikiui, labai svarbiis tampa atsinaujinantys energijos
Saltiniai, kurie nesibaigia ir yra nemokami, o jy naudojimas prisideda prie klimato kaitos
stabilizavimo ir yra viena i§ darnios visuomenés plétros priemoniy. Siame tiriamajame darbe
bus nagrinéjama mazoji véjo energetika, jos naudojimas, privalumai ir trakumai. Pagrindinis
tikslas — mazos galios véjo elektrinés tyrimas pasirinktam Salies regionui.

Prie$ pasirenkant véjo elektring, privaloma atlikti véjo grei¢io tyrimus. Atlikus véjo
krypties matavimus, tyrimy rezultaty analize ir atsizvelgiant j gautus rezultatus bus

parenkama ir analizuojama véjo elektriné.
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1. Ivadas

Tyrimo temos svarbg lemia poreikis ne tik didinti atsinaujinan¢iy istekliy naudojima,
mazinti aplinkos taSa, bet ir naujy technologijy déka apsirtpinti elektros energija
nepriklausomai nuo instaliuoty elektros tinkly. Skaiiavimo metodikos leidZia tinkamai
apskaiciuoti butingjj elektros energijos poreikj ir optimaliai paskirstyti gaminamg energija
taip, kad vartotojas bty aprupintas energija reikiamu momentu.

Mazyjy véjo elektriniy galia siekia nuo 0,1 KW iki 50 kW, bet dél vyraujanc¢iy mazy
véjo grei¢iy apsimoka statyti tik nedidelés galios véjo elektrines. Lietuvos sglygomis tokios
elektrinés atsiperka greiCiau, kadangi jos dirba efektyviau esant maziems véjo grei¢iams.
Efektyviausia tokias elektrines jrengti kartu su kitais atsinaujinanciais energijos Saltiniais.
Mazos galios véjo elektrinés pagamina mazg dalj reikalingos elektros energijos, taciau
naujosios véjo elektrinés yra Zymiai efektyvesnés, bet labai brangios. Sio tipo elektriniy
pasiiila rinkoje labai plati, taciau jy kaina siekia iki deSimties tiikstanciy lity uz vieng kilovata

instaliuotos galios. Prie§ statant véjo elektring biitina jvertinti pagrindinius véjo parametrus.
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2.1.  Vg¢jo energijos istekliai Lietuvoje

Pirminiai véjo energijos iStekliy Lietuvoje tyrimai, naudojant meteorologiniy stoCiy
duomenis, rodo, kad véjo energijos panaudojimas galimas ir ckonomiSkai pagrjstas.
Vykdydama Jungtiniy Tauty Baltijos Saliy véjo energetikos plétros programg Danijos Riso
véjo energetikos tyrimy laboratorija parengé Lietuvos véjo atlasg (1 pav.). Tyrimai parodé,
kad veéjo energijos panaudojimas Lietuvoje yra galimas ir duoti nauda. Vidutinis véjo greitis
10 m aukstyje Baltijos pajario zonoje yra nuo 5 iki 5,4 m/s, o Vidurio Lietuvoje — 3,5-4,0 m/s

[4].

_ )\Telé,iai
Krtlng a
/"\

Klatad, Vezaitiai
L4 Laukuva
°

Panevezys

Raseiniai
°

. 6.0 m/s Kaunas
° /
5.0 m/s /)\

Kybartai

- 4.0 m/s )

Y Meteorologiné stotis,
ilgameciai véjo matavimai
10 m aukstyje

Vilnius
°

® Véjo matavimo bokstas,
vieneriy mety véjo matavimai
27-43 m aukstyje

(6]

1 pav. Lietuvos véjo atlasas

V¢jo atlasuose pateikiami vidutiniai metiniai véjo greifiai pagal matavimus, atliktus
meteorologinése stotyse, nebiitinai atitinka vidutinius véjo greiCius pasirinktoje vietovéje,
todél pries pradedant statyti véjo elektrine, biitina atlikti papildomus pasirinktos vietovés véjo
energijos parametry matavimus, kurie leidzia tinkamai parinkti elektrinés tipg ir prognozuoti
energijos gamybg. MaZosios véjo elektrinés gerai veikia mazy véjo greiéiy (2—6 m/s) zonose,
todél gali biti jrengiamos beveik visoje Salies teritorijoje. Pasaulyje gaminama jvairiy
konstrukcijy véjo elektriniy, suprojektuoty mazesniems, vidutiniams ar didesniems véjo
grei¢iams. Siuo metu Lietuvoje mazos galios véjo energetika yra maZzame lygmenyije - jos

pagamina tik apie 3-4 % elektros energijos [12].
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Atlase daugiameciai vidutiniai véjy grei¢iai uzfiksuoti standartiniuose auks¢iuose
standartinio SiurkStumo (2-os klasés) pavirSiuje. Atskiriems Salies regionams daugiameciai

vidutiniai véjo greiciai 10 ir 50 m auks¢iuose pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Lietuvos regiony daugiametis véjo greitis (m/s) 10 ir 50 m aukstyje

Regionas Daugiametis véjo greitis, m/s
10m 50 m
Birzai 3,57 4,81
TelSiai 3,12 4,21
Siauliai 2,87 3,87
Panevézys 3,34 4,50
Klaipéda 4,55 6,14
Vézaitiai 3,42 4,61
Laukuva 3,62 4,89
Utena 2,64 3,57
Raseiniali 3,96 5,34
Siluté 3,84 5,18
Ukmergé 3,78 5,10
Kaunas 3,98 531
Kybartai 3,30 4,45
Vilnius 3,45 4,66
Varéna 2,52 3,40
Lazdijali 3,38 4,57

Vienas paprasCiausias budy jvertinti véjo sglygas eclektrinés statymo vietovéje yra
daugiameciai regiony véjo vidutiniy grei¢iy tyrimai, taciau j $ig informacijg atsizvelgiama
statant tik dideles véjo elektrines, nes dél nedidelio aukscio, tubulentiSkumo ir inercijos -
mazoms elektrinéms netinka. Tikslesnis buidas jvertinti véjo greitj pasirinktoje vietovéje —
pastatyti véjo grei¢io matuoklj ir fiksuoti vidutinj véjo greitj. Tiksliausiai buty atlikti vieneriy
mety laikotarpio véjuotumo tyrimus véjo grei¢io matuokliu, registruojanciu Vvéjo greicio
duomenis.

Labai svarbu jvertinti Zemés pavirSiaus SturkStumg nuo kurio priklauso oro masiy
nesamos energijos kiekiai, véjo elektrinés tipo parinkimas ir turbinos darbo efektyvumas, nes
dél didelio Siurkstumo vidutinis véjo greitis 10 - 50 % maZesnis nei atviroje vietovéje.

D¢l gamtiniy ir urbanistiniy kliti¢iy buidingi lokalts véjo grei¢io sustipréjimai (tunelio
efektas, konvergencija pastaty krastuose), véjo kryptis nuo makrosrauto gali skirtis 180°.

Vietos parinkimas vejo elektrinés statybai yra labai svarbus, nuo kurio priklauso
elektrinés darbo ekonomiSkumas, todél biitina papildomai istyrinéti vietovés véjo greicio

profilius ir véjo parametry kaitg.

13



2.2.  Pavienio naudojimo sistema

Pavienio naudojimo véjo elektriné dirba nepriklausomai nuo iSorinio elektros tinklo,
taip pat gali dirbti ir su kitais elektros generatoriais. Tokios mazos autonominés sistemos,
dazniausiai naudojamos akumuliatorines baterijas krauti. Esant Lietuvos vidutiniam véjo
greiciui 3-4,5 m/s tikslinga statyti tik nedidelés galios véjo elektrines. Tokios sistemos labiau
pasiteisina nutolusiose nuo elektros tinkly vietovése. Jos gaminamos keliy tipy: vietovéms su
didesniais vidutiniais metiniais véjo greiciais, kitos — SU mazesniais.

Siekiant padidinti elektros energijos tiekimo patikimumag naudojamos hibridinés saulés
— v¢jo elektrinés, kai j sistemg papildomai jjungiamos foto elektrinés panelés (2 pav.). Saulés
energija pasizymi dideliu sezoniSkumu, santykis tarp per ménes} pagaminamo maksimalaus
energijos kiekio vasarg ir minimalaus ziemg miisy krastui yra apie 10 — 20 karty. Santykis tarp
véjo elektrinés per ménesj pagaminamo maksimalaus energijos kiekio Ziemg ir minimalaus
vasarg miusy Saliai yra apie 3 — 4 kartai. Lyginant su saulés elektrine véjo elektrinés zymiai
geriau tenkina energijos poreikj: kai energijos reikia daugiau, daugiau jos ir pagaminama,
taiau metinis energijos gamybos grafikas ne visada atitinka energijos poreikiy grafika.
Energijos poreikiai mety bégyje pakankamai svyruoja, todél autonominé véjo elektriné
elektros energijos poreikiy gerai netenkina.

Galimi keli pavienio naudojimo sistemos jungimo scenarijai, priklausomai nuo
gaminamos elektros energijos kiekio:

1. Vé¢jo elektrinés pagaminama elektros energija naudojama akumuliatoriy krovimui.
Tokia autonominé sistema pilnai apriipina elektros energija, kai néra kito elektros
energijos 3altinio. Siuo atveju didele reikime turi akumuliatoriy rasis ir kokybe. Tokie
akumuliatoriai geriau atiduoda sukauptg energija ir Zymiai ilgiau tarnauja, taCiau yra
gerokai brangesni nei paprasti akumuliatoriai. Tokig pajungimo schemg riboja mazo
vejingumo zonos ir didelis apkrovimas.

Veikimo principas:

Véjo elektriné pavercia véjo kineting energija ] nuolating elektros srove. Sroveés keitiklis
paveréia nuolating eclektros srove | kintamag elektros srove. Valdiklis kontroliuoja véjo
elektrinés pagamintg elektros energija, papildomos energijos Saltinio (foto -elektring)
pagamintg elektros energija ir akumuliatoriy jkrovimg. Akumuliatoriai teikia elektros energijg
tada, kai véjo elektriné ir saulés kolektoriai pagamina per mazai elektros energijos.
2. Véjo elektrinés pagaminama elektros energija tiesiogiai pajungiama j namo elektros
tinklg kaip papildoma elektros energija jau esan¢iam prisijungimui prie elektros tinkly.
Siuo atveju nereikalaujama didelé akumuliatoriy talpa. Pajungimo schema tinkama

mazo veéjingumo Zonose.
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Veikimo principas:

V¢éjo elektriné pavercia véjo kineting jéga j nuolating elektros srove. Sroves keitiklis pavercia
nuolating elektros srove ] kintamg elektros srove. Valdiklis kontroliuoja: veéjo elektrinés
pagamintg elektros energija, buities prietaisy Sunaudotg elektros energijg, akumuliatoriy
jkrovimg, Sunaudotg elektros energija i§ elektros tinkly ir pateiktg elektros tinklams
nepanaudotg veéjo elektrinés elektros energija. Tiesioginés eigos skaitliukas skaiCiuoja
sunaudotg elektros energija i§ elektros tinkly tik tada, kai véjo elektriné pagamina
neuztektinai elektros energijos. Atgalinés eigos skaitliukas skaiciuoja elektros energija
pateikta elektros tinklams. Taip pat Sioje pajungimo schemoje gali buti naudojamas ir
papildomas energijos Saltinis (foto elektring).

3. Mazos galios véjo elektrinés savininkai parduoda pertekling energija skirstomiesiems
tinklams — tai supaprastina pajungimo schema: nesuvartota elektros energija
parduodama, o esant poreikiui perkama. Siuo atveju nereikalaujama didelé
akumuliatoriy talpa.

Veikimo principas:

Véjo elektriné pavercia véjo kineting jéga j nuolating elektros srove. Sroves keitiklis pavercia
nuolating elektros srove ] kintamg elektros srove. Valdiklis kontroliuoja: véjo elektrinés
pagamintg elektros energija, buities prietaisy sunaudotg elektros energija, sunaudoty elektros
energija 1§ elektros tinkly ir pateiktg elektros tinklams nepanaudota véjo elektrinés elektros
energija. Tiesiogings eigos skaitliukas skaiciuoja sunaudotg elektros energijag 18 elektros tinkly
tik tada kai véjo elektriné pagamina neuztektinai elektros energijos. Atgalinés eigos

skaitliukas skai¢iuoja elektros energija pateikta elektros tinklams.

| Veéjo eleldrine }
Saules elementa

A valdiklis _Buitiniai

prietaisal
@ | Atgalines eigos
skaitliukas

Sroves keitikli

@ Tiesioginés eigos
skaitliukas

Akurnuliatorial

2 pav. Pavienio naudojimo schema
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2.3. Mazosios véjo elektrinés

Mazosios véjo elektrinés yra tokios véjo elektrinés, kuriy rotoriaus plotas nevirSija 200
m?. Sis plotas iSreiskia elektrinés su ant bokSto jrengta gulsCigja asimi ir staciojoje
plokstumoje jtvirtintu, dazniausiai 3 mentis turin&iu rotoriumi. Su maZesniais kaip 2 m?
rotoriais véjo elektrinés | mazyjy véjo elektriniy kategorija nebejeina. Kitas paplites
pavadinimas yra miesto 5 — 30 kW galios véjo elektrinés. Lietuvos vyriausybé émé skatinti
mazyjy veéjo elektriniy statybg kaime. Norint statyti iki 250 kW galios pavieng véjo elektring
nebereikia detaliyjy zemés plany ir zemés paskirties pakeitimo procediiry. Iki 10 m aukscio ir
iki 10 kW galios elektrinés priskirtos nesudétingy statiniy I grupei, kuriai nereikia statybos
leidimy ir kitokiy statybiniy procedury. Iki 15 m aukscio ir iki 30 kW galios véjo elektrinés
priskirtos nesudétingy statiniy II grupei, kuriai taikomi taip pat supaprastinti statybos
reikalavimai. Dél statymo auksciy ir vietos apribojimy véjo elektrinés dazniausiai yra 1 kW, 3

kW ir 5 kW galios (3 pav.).

20000 W Véjo elektrines
e Lm
12000

I ﬁ, ,,,,,,, . N 5000w _1om|
| =
3 2
‘ =
| Il 1000-3000 W S
| [] £
1 i H

______ § Y A E I | ‘F‘r__ L i “

AHN /!

3 pav. Skirtingy galiy véjo elektriniy statymo auksciai

Kai v¢jo elektriné nejungiama prie elektros tinkly, tai elektros energijai nekeliami
griezti reikalavimai, ypac jeigu ji naudojama Sildymui, o Zinant metines energijos sanaudas,
apskaiciuojamas reikalingas vejo elektrines galingumas. | bendrg elektros tinkla jungiamos tik
specialiai pritaikytos véjo elektrinés. Siuo atveju bitina laikytis véjo elektriniy prijungimo
prie Lietuvos energetikos sistemos taisykliy (Valstybés zinios, 2004, Nr. 57- 2007).
Planuojant prijungti véjo elektring prie esancio elektros perdavimo ar skirstomojo tinklo,
reikalingas projektas su prijungimo schema bei planu, kuriame pateikiamas prijungimo linijy
ilgis, elektrinés schema ir kiti reikalingi duomenys. Prie elektros tinklo jungiama véjo
elektrine turi biti iSbandyta ir turéti Europos Sajungoje galiojant] atestavimo dokumentg —

sertifikata.
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2.4.  V¢jo elektriniy poveikis

Véjo elektrinés jrengimo vietos parinkimas iki gyvenamosios vietos svarbus siekiant
iSvengti neigiamo poveikio arba jj sumazinti, nes gali jtakoti prasta aplinkiniy gyventojy
savijautg. Planavimo metu turi buti atliekamas galimo poveikio sveikatai vertinimas.

Véjo elektrinés keliamas triukSmas gali biiti aerodinaminio ir mechaninio pobudzio,
kurj sukelia rotorius, generatorius ir grei¢iy dézé. Didéjant véjo grei¢iui triukSmas stipréja tol,
kol turbina pasiekia maksimaly konstrukcinj leidziamg sukimosi greitj. Maksimalus sukimosi
greitis reguliuojamas pakreipiant rotoriaus menciy kampa, o esant labai stipriam véjo grei¢iui
rotorius yra sustabdoma elektriskai ar mechaniskai, siekiant iSvengti elektrinés pazeidimy.

Véjo elektriniy gamintojai teigia, jog néra neigiamo poveikio, taciau poveikio
sveikatai eksperté i§ JAV Dr.Nina Pierpont, apibadina simptomus, atsirandancius dél per
mazo atstumo iki gyvenamyjy pastaty [13]:

e miego sutrikimai;

e galvos skausmai;

e tinitas (iizesys ausyse);
e spaudimas ] ausj;

e galvos svaigimas;

e Sleikstulys;

e vémimas;

e nemiga;

e nervingumas.

Elektrinés keliamas triuk§mas dél nepakankamo atstumo iki gyvenamojo pastato yra
vienas svarbiausiy faktoriy, apibiidinanciy jtakg zmogaus sveikatai ir labiausiai ribojanciy
vejo elektrinés statybg. TriukSmo lygi nustato sanitarinés normos ir vietiniai jstatymai.

Véjo elektriniy vizualinis poveikis aplinkai vertinamas pagal jtaka krastovaizdziui,
jtakg faunai, pastatymo ploto naudojima, trukdzius telekomunikacijos jrenginiams, taciau vis
didesnis démesys kreipiamas j mirgéjima, kuris néra reglamentuotas higienos normomis.

Besisukancios véjo elektriniy dalys gali sukelti radijo transliacijos trikdzius. Rotoriy
mentés atspindi radijo bangas ir taip trukdo radijo ir televizijos bangy priémimui.

Steb¢jimai Vokietijoje, Olandijoje, Danijoje, Didziojoje Britanijoje parode¢, kad
mazose ir vidutinio dydzio vejo elektrininése pauksciai Ziista labai retai. Taciau $i problema
gali buti aktuali, kai elektrinés pastatomos intensyvaus pauks¢iy sezoninio migravimo kelyje

ar juros pakrantés zonoje.
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2.4.1. TriukSmas

Lietuvos jstatymai nepakankamai iSsamiai reglamentuoja véjo elektriniy jrengimus,
tod¢l tatkkomos bendros higienos normos.

Zmogus girdi garsus, kuriy daZznis yra nuo 16 Hz iki 20 000 Hz. Triukdmas blogai
veikia visg Zmogaus organizma, bet labiausiai - klausos analizatoriy, centring nervy bei Sirdies
kraujagysliy sistemas (Baltrénas, 1981). Akustinis triuk§mas - tai jvairaus stiprumo ir daznio
garso bangy visuma, galinti sukelti sveikatai nepalankius ir kenksmingus padarinius.
TriukSmo matavimo vienetas yra decibelas, dBA. TriukSmo poveikis priklauso nuo garso
stiprumo (dB), daZznio (Hz) ir veikimo trukmés. Raidé A parodo, kad garsas matuotas
naudojant A dazning charakteristikg. A korekcija — tai dazniy amplitudé, prilyginta ausies
jautrumui.

Véjo elektrinés yra jrenginiai ne tik keiCiantys kraStovaizdj, bet ir jy Sukeltas
triukSmas gali veikti aplinkinius gyventojus. Leidziamas triukSmo lygis yra toks triukSmas,
kuris veikdamas trumpg arba ilgg laika nesutrikdo sveikatos. Leidziami akustinio triukSmo
lygiai pagal Lietuvos higienos normg HN 33:2007 ,,Akustinis triuk§mas. TriukSmo ribiniai
dydziai gyvenamuosiuose ir visuomeninés paskirties pastatuose bei ju aplinkoje” (Zin., 2007,

Nr. 75-2990) pateikti antroje lenteléje.

2 lentelé. LeidzZiami triukSmo lygiai

Maksimalus
Objekto pavadinimas Qarso garso lygis aros
lygis, dBA 4BA ' laikas, val.
45 55 6-18
Gyvenamyjy pastaty miegamieji kambariai 40 50 18 - 22
35 45 22 -6
Visuomeningés paskirties pastaty miegamieji 45 55 6-18
kambariai ikimokyklinése jstaigose ir internetinése 40 50 18— 29
mokyklose, palatos ir op_eracinése, kambariai 35 45 29 _6
sanatorijose
. o . - 65 70 6-18
Gyvenamyjy namy ir visuomeninés paskirties 60 65 18— 29
pastaty aplinkoje 55 60 29 _6

Taip pat véjo elektrinés sukelia infragarso (nuo 1 Hz iki 20 Hz) ir Zemo daznio (nuo
20 Hz iki 200 Hz) garsus. Ausies jautrumas zemiems dazniams mazéja, todél girdimas gali
biti tik labai stiprus infragarsas. Savijautos sutrikimai gali atsirasti tik tada, kai zmoniy
buvimo vietose infragarsas virSija 120 dB lygi. Infragarso bangos veikia centring nervy ir
virskinimo sistema, sukelia galvos ir vidaus organy skausmus, trikdo kvépavimo ritma, gali
pasireik§ti svaigulys, vémimas. Skiriamos keturios infragarso veikimo zonos pateiktos

trecioje lenteléje.
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3 lentele. Infragarso veikimo zonos ir poveikis

Infragarso veikimo zona | Infragarso stiprio lygis (dB) Infragarso poveikis
I (mirtinoji) >185 Plysta plauciy alveolés
I 140 - 172 Zmogus iStveria 2 min.
m 120 - 145 lligéja reakc_:lj_os la_lkas, Zmogus
sunkiai susikaupia
IV < 120 erogus greiCiau pavarvgsta.,
atsiranda juros ligos poZymiy

Infragarso ir zemo daZnio garsy ribiniai dydZiai gyvenamuosiuose ir visuomeninés

paskirties pastatuose (pagal Lietuvos higienos norma HN 30:2009, Zin., 2009, Nr.38-1466)

pateikti ketvirtoje lenteléje.

4 lentele. Infragarso ir Zemo daZnio garsy ribiniai dydziai

Trecdalio oktavos dazniy Infragarso ir Zemo daznio garso
juostos vidutinis daznis, Hz lygiy ribiniai dydZiai, dB
8 103
10 95
12,5 87
16 79
20 71
25 63
31,5 56
40 48
50 41
63 34
80 28
100 24
125 21
160 17
200 14

Nustatyta, kad kai kurie zemo daznio garsai veikia neigiamai tam tikrus organus: 37
Hz daZnio garsas sukelia Sirdies, plau¢iy ir skrandzio sutrikimus, nuo 16 Hz daznio sutrinka
skrandzio veikla. Zemesni nei 16 Hz daznio garsai sukelia nerimg, nuovargj, gali pakenkti
regéjimui ir tapti rimty sveikatos sutrikimy priezastimi. Ypa¢ pavojingas 7 Hz daznio
infragarsas, kuris gali sutrikdyti Sirdies ar smegeny veikla.

Pries statant vejo elektring biitina jvertinti turbinos keliama triukSmo lygj jvairiuose
véjo greiciuose. Triuk§my matavimui naudojami preciziniai garso analizatoriai. Matuojant
naudojamas A daZninés charakteristikos filtras, nes véjo elektriniy keliami triukSmai yra
nedidelio intensyvumo (< 80 dB), o Sio filtro jautrio priklausomybé nuo daznio mazo
intensyvumo garsams yra didesné nei C charakteristikos filtro. Esant ribotai véjo elektrinés

statymo vietovei tiks tik mazo triuk§mingumo véjo turbinos.
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2.4.2. Mirgéjimas ir atspindziai

Galimi du véjo elektriniy mirgéjimo tipai: Se$éliy mirgéjimas ir Sviesos atspindziai.
Seséliy mirgejimas atsiranda dél véjo elektrings rotoriaus menéiy sukimosi, o mirgéjimo
intensyvumas priklauso nuo menéiy sukimosi greiio. Sviesos atspindziai atsiranda, kai
rotoriaus mentés atspindi saulés spindulius.

PrieS statant véjo elektring batina atlikti galimg poveikio jvertinima, kuriame
nustatomas ne tik galimas rotoriaus triukSmingumas, bet ir mirgéjimas, vertinamas galimas
neigiamas poveikis Salia gyvenanciy zmoniy gyvenamajai aplinkai, nustatoma apsaugos zona.

Norint sumazinti véjo elektriniy mirgéjimg ir atspindzius, statymo vietové parenkama
taip, kad poveikis biity kuo mazesnis arba montuojami mirgéjimo stabdymo mechanizmai.
Véjo elektriniy mirgéjimo mazinimo mechanizmo kompiuteriné programa veikia kartu su
valdymo sistema. Sviesos jutikliai montuojami ant elektrinés stovo taip, kad bity galima
nustatyti saulés Sviesos intensyvuma ir kritimo kampg. Kontroles sistema sustabdo elektrinés
darbg, Kai jutikliy iSmatuotos reikSmés virSija nurodytas reikSmes.

Kai saulés spinduliai krenta ant atspindincio véjo elektrinés pavirSiaus galimi rotoriaus
menciy atspindziai, kurie iSvengiami dengiant mentes neatspindin¢iu pavirSiumi. Atspindétos
Sviesos kiekis priklauso nuo menciy pavirSiaus ir Sviesos kritimo kampo.

Atsizvelgiant | planuojamos statyti véjo elektrinés technines charakteristikas, kurios
sukimosi greitis pakankamai létas ir rotoriaus konstrukcija neleidzia prasiskverbti saulés

spinduliams, seséliy mirgéjimas nesukels problemy.
2.4.3. Elektromagnetinis spinduliavimas

Véjo elektrinés, kaip ir kitos konstrukcijos, gali trikdyti elektromagnetinio rysio
signalus. Parinkus véjo elektrinés statymo vietg, galima pasalinti radijo ir televizijos signaly
potencialius trikdZius telekomunikacijy sistemose. Véjo elektrinés turi bati sukonstruoti taip,
kad tenkinty esminius elektromagnetinio suderinamumo reikalavimus:

e skleidziami elektromagnetiniai trikdziai nevirSyty lygio, kuriam esant radijo rySio ir
telekomunikacijy galiniai jrenginiai ar kiti jrenginiai netrukdomai veikty pagal
paskirt;

e atsparumas elektromagnetiniams trikdziams, kurie gali atsirasti naudojant jrenginius
pagal paskirtj, biity pakankamas, kad jie netrukdomai veikty pagal paskirt] be veikimo
kokybeés pablogéjimo.

Moderniy vejo elektriniy rotoriy menciy gamybai naudojamos nemetalinés kompozicinés

medziagos, todél jtaka elektromagnetinio rysio trikdymui yra nezymi.
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2.4.4. Poveikis pauks¢iams

Véjo energetikg plétojanéiy valstybiy institucijos atlikto iSsamius tyrimus, kaip véjo
elektrinés veikia pauksciy gyvenimg. Svarbiausiu veiksniu laikytas pauks¢iy susidirimo su
rotoriaus mentémis daznumas ir elektriniy jtaka pauks$C¢iy ramybei ir maisto suradimui.
Besisukancios rotoriaus mentés gali paveikti pauksCius, iSbaidydamos juos i§ apgyventos
vietos ar suzalodamos. Pagerinus véjo elektriniy matomumg, sumazinus turbinos sukimosi
greit] ir nesudarant sglygy tupéjimui ir lizdy sukimui, sumaZinamas pavojus migruojantiems
pauksciams. Jungtin¢je Karalystéje stebéjimo tyrimai parodeé, kad véjo elektriniy poveikiai
nedideli, jei planavimo stadijoje buvo atsizvelgiama | lengvai pazeidziamas pauksciy
apgyventas zonas. Elektriniy poveikis skirtingoms pauks$¢iy ruSims yra skirtingas, taciau
nedidelis. Ilgai buvo manoma, kad véjo elektrinés turi poveik] perin¢iy pauks¢iy gyvensenai,
kadangi menciy sukeliami seséliai gali biti palaikyti kaip plésriyjy pauksciy Seséliai. Taciau
iSaiSkéjo, kad véjo elektrinés nedaro poveikio perinCiy rasiy gyvensenai, nes jie iSmoksta
suprasti, kad sparny Seséliai pavojaus nekelia. Nuodugniai iSnagriné¢jus galimg poveikj
pauksciams nustatyta, kad 17-35 apsisukimy per minute greic¢iu besisukancios véjo elektrinés

mentés nesukelia pavojaus praskrendantiems paukséiams [12].

2.4.5. Vizualinis poveikis

Véjo elektrinés yra puikiai matomi objektai, todél nepasitenkinimas dalinai priklauso
nuo aplinkos, kur jos yra pastatytos. Salyse, kur plétojama maZoji véjo energetika, yra jprasta
atsizvelgti | véjo elektriniy daromg vizualinj poveikj. Vizualinis poveikis priklauso nuo
daugelio veiksniy: rotoriaus dydzio ir tipo, sukimosi greicio, spalvos, elektrinés i$sidéstymo
teritorijoje, aplinkos ap$vietimo salygy, esamo regéjimo lauko ir kraStovaizdyje matomy
elementy. Siuos ir daugelj kity veiksniy galima objektyviai jvertinti, ta¢iau kiekvieno jy jtaka

skirsis, priklausomai nuo vietos, iS kurios bus stebima véjo elektriné.

2.4.6. Reljefo formos suardymas

Yra atvejy, kada véjo elektriniy statyba sukélé dirvoZemio erozija. Sios problemos
galima iSvengti, statybos projektavimo pradZioje pakankamai démesio skiriant dirvoZemio
apsaugai ir erozijos reguliavimo priemonéms. Tai galima daryti vykdant bet kokio pobudzio
statybg lengvai erozijos paveikiamoje vietov€je. PrieSeroziniy priemoniy sarase yra
minimaliai mazo keliy skai¢iaus statyba, kuo didesnis natiiraliy Zemés konttry iSlaikymas ir
véjo elektrines statant suardytos zemés atstatymas. Statant mazos galios véjo elektrines §ios

problemos iSvengiama.
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2.5.  Véjo elektrinés galios charakteristikos

Atviros gyvenamos zonos gali turéti stiprius véjo greiCius ir Zemg turbulentiSkuma,
tadiau zonose, kur yra daug pastaty, vidutiniai véjo grei¢iai yra zemesni. Siose vietose, turi
biiti parenkamos specialios véjo turbinos.

Turbinos pradeda veikti esant tam tikriems véjo grei¢iams, jei véjo greitis bus
Zemesnis negu rotoriaus suveikimo greitis, tai turbina nesisuks. Atitinkamai pasirinkus
rotoriaus tipg, jmanomas energijos gavimas net labais Zemais véjo greiCiais. Véjo elektrinés
statomos kur yra pakankamas véjo greitis ir mazas jo turbulentiSkumas, kurj sukelia siikuriai,
véjui aptekant jvairias klititis. Kai kurios turbinos turbulentinémis sglygomis veikia prastai,
taCiau atitinkamos konfigiiracijos rotoriai dirba pakankamai gerai. Staigus véjo krypties
kitimas taip pat sukelia papildomy problemy.

Skirtingi rotoriali turi savitus specifinius greicius (4 pav.). Paleidimo greitis — tai yra
greitis, kuriuo rotorius pradeda suktis. Pradinis greitis - minimalus véjo greitis, kuriuo véjo
elektriné sukuria tinkamg vartoti galig. Nominalus greitis - minimalus v€jo greitis, kuriuo vejo
turbina sukuria savo nominalig galig. Stabdymas - labai stipraus véjo greiciais daugumos véjo
elektriniy nutraukia galios generavimg ir sustoja. Normalus véjo elektrinés veikimas paprastai

atnaujinamas, kai véjo greitis pasiekia saugy lygj.
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4 pav. Idealizuota véjo elektrinés galios kreivé
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2.5.1 Vg¢jo elektrinés konstrukcija

Pagrindinés véjo elektriniy dalys yra: rotorius, grei¢iy dézé, generatorius ir bokstas (5
pav.). Turbinos konstruojamos jvairios formos ir turi jvairy skai¢iy menciy. PlaCiausiai

paplitusios trijy menciy horizontalios aSies véjo elektrinés.

diametras Pavary deézé N\
:(—_“):ij Generatorius

Bokstas

Rotoriaus
1 diametras !
- I 1
Rotorius ! !
TETTTTTTTT I I
¥ = ! !
[ Rotorius! e -
I
I I
- - - | |
Rotoriaus Tvirtinimo trosas . l
| |
| |
I |

Rotoriaus
aulkstis

Pavary dezé

\r Tl Generatorius

5 pav. Horizontalios aSies ir vertikalios asies véjo elektriniy pavyzdziai

Generatoriai, pagaminti naudojant neodimio magnetus, puikiai tinka nedidés galios véjo
elektrinéms. Naudojant specialig statoriaus konstrukcijg ir apvijy iSdéstyma, rotoriaus
sukimasis praktiskai priklauso tik nuo trinties guoliuose. Nuolatiniy magnety generatoriaus
generuojama srove labiausiai tinkama akumuliatoriy krovimui ir elektriniam Sildymui. Véjo
elektrinés rotoriaus mentés gaminamos 1§ kompoziciniy medzZiagy. Kiekviena mentis
gaminama atskirai, o kraStas padengiamas specialia antikorozine medziaga ir nudazomas.
Bokstai daugiausia gaminami dviejy riiSiy: vientisy sujungiamy plieno vamzdziy arba i8
suvirinty plieno kampuocio detaliy. Aukstis pasirenkamas pagal vietove.

Vertikalios aSies nedidelés galios veéjo elektrinés konstrukcija panaSi, taciau turi
trikumy. Jos létaeigés, v€jo energijos kiekis, pratekantis per besisukanciy menciy uzimama
plota panaudojamas maZiau nei horizontalios aSies véjo elektrinése. Pagrindiniai elektrinés
elementai - greiCiy dézé, generatorius gali buti sumontuoti ant elektrinés pamato, tai
palengvina aptarnavimg. Pranciizy iSrad¢jas D.Darrieus 1920 m. uZpatentavo vertikalios aSies
vejo elektring. Véjo energijos kiekis, pratekantis per darbiné menciy plota, panaudojamas
daugiau kaip 30 proc. Pastaraisiais metais pradéta placiau dométis Siomis elektrinémis, atlikta

daugybé tyrimy, konstrukciniy pakeitimy, kurie pagerina rotoriaus naudinguma.
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2.5.2. Véjo elektriniy rotoriy tipai

Véjo elektriniy rotoriy tipai skirstomi pagal turbinos aSies orientacijg ir menciy
konstrukcija (6 pav.). Siuo metu daugiausiai naudojami trijy menéiy rotoriai, re¢iau dviejy
menciy rotoriai, o vienos mentés rotoriai naudojami tik iSskirtinése didelio ve€jingumo
salygose [11]. Savonius rotoriai, nepaisant labai paprastos konstrukcijos, turi svarbiy
trikumy, dé¢l kuriy ribojamas jy panaudojimas energetinéms reikmeéms. Vienas svarbesniy —
didelé¢ jy masé, tenkanti galios vienetui. Siekiant pagaminti didesnés galios véjo elektring,

reikéty didinti rotoriaus matmenis, bet tai smarkiai padidinty ir elektrinés mase [3].

|| Horizontalios asies véjo elektriné Vertikalios asies véjo elektriné
— Vienos mentés rotorius — Vientisas Savonius rotorius
— Dviejy menéiy rotorius — Praskirtas Savonius rotorius
— Trijy mencéiy rotorius — Persuktas Savonius rotorius
— Keturiy menciy rotorius — Darrieus rotorius
— Penkiy menciy rotorius — Dviejy mencéiy H tipo rotorius
— Sesiu menéiu rotorius — Trijy menciy H tipo rotorius
— Daugiamentis rotorius — Penkiy menciy H tipo rotorius
— Spiralinis rotorius — Kombinuotas Darrieus ir Savonius rotorius
— Sferinis rotorius — Aerodinaminis H tipo rotorius

— Skersinio srauto rotorius (cross-flow)

6 pav. Véjo elektriniy rotoriy tipai

[vairiy tipy rotoriai geriausiai iSnaudoja véjo energija besisukdami skirtingu greiéiu.
Tankus menciy iSdéstymas ir didelis sukimosi greitis stabdys véjo pratekéjimg ir neefektyviai
iSnaudos atitekancio srauto energijg. Taciau jei mentés iSdéstytos per retai ir rotorius sukasi
per létai, tai didelé oro srauto dalis praeis pro rotoriaus turbinos sukimosi plokstumg ir mazai
sgveikaudamas su mentémis atiduos tik nedidele dalj véjo energijos.

Norint pasiekti maksimaly rotoriaus efektyvuma, rotoriaus sukimosi greitis turi atitikti
véjo greitj. Rysj tarp véjo greiCio ir rotoriaus sukimosi grei¢io charakterizuoja rotoriaus
greitaeigiSkumas (), tai mentés galo (horizontalios asies rotoriaus) ar mentés (vertikalios
asies rotoriaus) linijinio greicio santykis su véjo greiéiu.

Lyginant su horizontalios aSies véjo elektrinémis, vertikalios aSies ve€jo elektriniy
rotoriaus sukimosi greitis Zymiai mazesnis, tai leidZia panaudoti netgi didelius véjy greicius.
Sios elektrinés pradeda esant maZiems véjo grei¢iams ir triukdmo lygis nevirsija 40 db.
Elektrinés nereikia kelti aukstai, ji gerai dirba nelygaus reljefo vietovése ir taip pat tarp
pastaty.
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2.5.3. Véjo elektriniy galios koeficientas ir greitaeigiSkumas

Rotoriaus i§vystoma galia priklauso nuo rotoriaus tipo, menciy skai¢iaus, formos,
profilio, padéties véjo sraute ir rotoriaus darbo ploto. Tadiau daugiamenciai rotoriai turi
didesnj pradinj sukimo momentg esant mazam v¢jo greiCiui ir maksimalig galig jie pasiekia
esant nedideliam sukimosi grei¢iui. Rotoriaus iSvystoma galia yra mazesné uz véjo srauto
galig. Kokig véjo srauto galios dalj rotorius paver¢ia mechanine galia, parodo véjo energijos
iSnaudojimo arba dar vadinamas galios koeficientas. Teoriskai apskaiciuota, kad idealaus
rotoriaus maksimalaus galios koeficiento reik§mé yra 0,593 (Betz riba). Tobuliausiy $iuo
metu gaminamy rotoriy, naudojamy horizontalios aSies véjo elektrinése, pasiekiama
maksimali galios koeficiento (Cp) reiksmé yra 0,35 - 0,48. Vertikalios aSies véjo elektriniy
galios koeficientai mazesni, paprastai nevirsijantys 0,20 - 0,35. Siy rotoriy privalumas yra tas,
kad jie pradeda veikti esant mazam véjo greiCiui ir iSvysto didelj sukimo moments.
Vertikalios aSies elektriniy nereikia orientuoti pagal véjo kryptj — jie visada uzima darbing
padétj. Be to, tokia konstrukcija suteikia galimybe montuoti elektrinés agregatus boksto
papédéje, todél patogiau juos eksploatuoti. Taciau dél nuolat kintan¢io rotoriaus sukimo
momento, kyla pulsuojancios apkrovos, tod¢l konstrukcijas reikia daryti atsparesnes.
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C, —Betz riba
menéiq rotorius Dviejy menéiy rotorius
Daugiamentis I >
04 - rotorius // ~ —
/\ Wnos mentés rotorius
03 LZ D) N
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LN

0.2

0.1 /\

/@ Savonius rotorius
i i i i > ;\'
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Keturiy menciy rotorius

7 pav. Véjo elektriniy rotoriy galios koeficienty priklausomybé nuo greitaeigiskumo

Rotorius efektyviausiai veikia kai galios koeficientas yra didziausias. Didziausig
reikSme galios koeficientas pasiekia esant tik tam tikram optimaliam greitaeigiSkumui (7
pav.). Siekiant palaikyti optimaly greitacigiSkuma véjaracio sukimosi greitis keiCiamas
priklausomai nuo véjo greicio. Pagrindiniy véjo elektriniy rotoriy tipy parametry palyginimas

pateiktas 5 lentel¢je.
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5 lentelé. Véjo elektriniy rotoriy parametry palyginimas

Rotoriaus tipas | Greitis | Momentas | Gamyba | Cy | 2
Horizontalios aSies rotoriai
Burinis Zemas Vidutinis Paprasta 0.05-0.15 | 15-2.0
Daugiamentis Zemas Aukstas Vidutiné 0.15-0.30 1.0-15
Sesiy mendiy Vidutinis Zemas Viduting 0.20-0.35 | 3.0-5.0
Vienos menties Aukstas Labai Zemas Tiksli 0.30-0.45 50-7.0
Dviejy menéiy AukStas | Labai Zzemas Tiksli 0.30-0.45 | 5.0-10.0
Trijy menéiy Aukstas Zemas Tiksli 0.30-0.45 | 14.0-16.0
Vertikalios aSies rotoriai
Panemone Zemas Vidutinis Paprasta <0.10 04-0.8
Savonius Vidutinis Vidutinis Vidutiné 0.15 0.3-1.0
Darrieus Vidutinis | Labai Zemas Tiksli 0.25-0.35 3.0-50
Aerodinaminis H-tipo | Vidutinis | Labai zemas Tiksli 0.20-0.35 20-3.0
Skersinio srauto Zemas Aukstas Vidutiné 0.30-0.45 0.2-0.3
Kombinuotas Vidutinis Vidutinis Vidutiné 0.27 -0.33 1.1-13
H-tipo Vidutinis Vidutinis Vidutiné 0.25-0.30 14-15
Persuktas Savonius Vidutinis Vidutinis Tiksli 0.15-0.20 0.6-0.8

Aerodinaminiy véjo elektriniy rotoriy konstrukcija skiriasi savo aukstu sudétingumu
nei tradiciniy elektriniy. Tokia sudétinga konstrukcija didina rotoriaus efektyvuma, dél to Sio
tipo véjo elektrinés tinkamos naudoti net ir miesto salygomis. Aerodinaminé véjo elektriné
puikiai tinka atSiaurioms darbo salygoms. Specialiai suprojektuota vertikali aSies ve€jo
elektriné tinkama naudojimui mieste ar kalvotose aplinkose. Sios vertikalios asies véjo
elektrinés (8 pav.) turi labai Zemg vibracijos lygj, labai Zema triukSmo lyg; ir didelj

efektyvuma.

8 pav. ,,Helix Wind*, ,,H Type*,,, ,,Gorlov**, ““Natura Levo* ir ,,Mag-Wind*“, aerodinaminés vertikalios asies
véjo turbinos

Siuolaikinés aerodinaminés horizontalios aies véjo elektrinés (9 pav.) paprastai turi

pakankamai aukstg efektyvuma, bet jy statymas yra labai brangus. Jas reikia nukreipti véjo

link naudojant papildoma kontrolés mechanizmg. Vertikalios aSies rotoriams nereikia tokios

kontrolés sistemos — rotoriaus padétis yra visada teisinga. D¢l jy reliatyvaus paprastumo, jy

statybos kastai yra daug mazesni, negu horizontaliy véjo elektriniy.
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9 pav. ,,Looping“, ,,Wind-ball* ir ,,Loop-Wing‘“ aerodinaminés horizontalios asies véjo elektrinés

Vertikalios aSies véjo elektrinés yra iSpuoseléta ir elegantiska alternatyva tradicinéms
horizontalioms véjo elektrinéms. Jos yra suprojektuotos taip, kad buty pakankamai efektyvios
(5 lentele). Galios koeficiento reiksmé didesné (Cy~0,4) esant didesniam greitaeigiSkumui
(A~3). Vertikalios véjo elektrinés gali biiti panaudotos beveik bet kokioje aplinkoje:
visuomeninése vietose, centre ar ant pavieniy namy. Dél menciy projekcijos jos dirba kai véjo
srautai yra bet kokios krypties, todél gali bati statomos Zemesniuose auks$Ciuose negu
horizontalios aSies elektrinés, o tai palengvina jy eksploatacijg ir daro jas saugesnémis.
Palengvéja elektriniy jdiegimas, priezilira ir aptarnavimas. Aerodinaminiy veéjo elektriniy

palyginimas pateiktas 6 lenteléje.

6 lentelé. Véjo elektriniy palyginimas

Turbinos tipas | Isisukimas Galios Greitaei- TriukSmai Veleno Boksto
P koeficientas | giSkumas vibracijos | vibracijos
Propelerinis Pqplldoma Aukstas Aukstas Dideli Neturi Didelés
jranga )
Daugiamentis | Savaiminis | Vidutinis Zemas Mazi Neturi Didelés
H tipo Papildoma |\ tinis | Vidutinis | Dideli | Dideles | Neturi
jranga ) )
Savonius Savaiminis Zemas Zemas Neturi Didelés Neturi
Aerodinaminés | Savaiminis | Vidutinis Vidutinis Neturi Neturi Neturi

IS lenteléje pateikty duomeny matosi, kad aerodinaminés véjo elektrinés nereikalauja
papildomos jrangos jsisukimui, galios koeficientas pakankamai aukstas (C,~0,4),
greitaeigiSkumas didesnis nei Savonius tipo turbinos, dirba be triukSmy ir neturi veleno bei
pastatymo boksto vibracijy. Papildoma aerodinaminés horizontalios véjo elektrinés funkcija
yra ta, kad ji pati save suka po 10 sekundziy, kas minute. Si automatiné funkcija leidzia
elektrinei greiciau jsibégéti pradéjus pusti véjui bei nesudaro sglygy kauptis ledui, esant zemai
lauko temperatiirai. Turbina turi integruotg intelektualy baterijy kroviklj ir elektrinés apkrovos
reguliatoriy. Jokios papildomos apsaugos nereikalauja, nenutriikstamai generuoja elektros

energija iki 50 m/s stiprumo veéjy.
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2.6 Véjo energijos iStekliai
Kylant j virSy, vis maziau reiSkiasi zemes pavirSiaus kliti¢iy jtaka jo greicio
pokyCiams. Keleto Simty metry aukstyje véjas skrieja laisvai, netrukdomas. Véjo greiciy

kategorijos ir tinkamumas v¢jo jégainéms pateiktos 7 lenteléje.

7 lentele. Beaufort o skale

Kategorija | Greitis, m/s | Charakteristika Veikimo efektas Tinkamumas VE
0 0,0-0,4 Stilis damai kyla vertikaliai neveikia
i ve¢jarodis dar nerodo, _—
1 0.4-18 tylus bet diimai kyla jstrizai neveikia
2 1,8-3,6 lengvas Slama medziy lapai blogos
] . .. . . patenkinamos kai
3 3,6-5,8 silpnas medziy lapai svyruoja kuriems tipams
4 5,8-8,5 vidutinis svyruSJJa Plonos geros
medziy Sakos
5 8,5-11,0 gaivus pradevqa.smbu?.tl. labai geros
lapuociai medziai
6 11.0-14 smarkus jsisiibuoja didelés priimtinos mazoms
’ medziy Sakos VE
7 14-17 stiprus sitibuoja visi medziai ribinés leistinos
8 17-21 labai stiprus lizta medziy Sakos neleistinos
9 21-25 Stormas nedideli sugriovimai neleistinos
10 25-29 stiprus Stormas | rySkas sugriovimai neleistinos
11 29-34 Iatg?(;rsrtr:ggus platiis sugriovimai neleistinos
naikinantys I
12 >34 uraganas sugriovimai neleistinos

Miesto vejo iStekliy jvertinimais labai priklauso nuo statybos, pastaty architektiiros,
kaimynysteés ir vietovés. Priklausomai nuo pastato rengimy ir formy, parametrai kaip vejo
kryptis ir greitis gali Zymiai pasikeisti. Sis sunkumas uzdraudzia empiriniy véjo modeliy
naudojimg, kurie ganétinai yra paplit¢ miesto erdveje.

Vienas i§ sprendimo biidy yra véjo duomeny kaupimas naudojant v€jo greifio
matuoklius jvairiuose auks¢iuose. Taciau, §is procesas trunka meénesius ir metus, reikalingos
duomeny kaupimo bazeés. Greitesnis, bet taip pat ir zZymiai brangesnis metodas gali biti
tikslaus fizinio modelio testavimas aerodinaminiame vamzdyje.

Praktin¢ ir efektyvi alternatyva anksCiau minétiems metodams, vykdant tikslig analize,
yra kompiuterizuotas modelio naudojimas. Su iSsamiu kompiuteriniu modeliu galima lengvai

numatyti sudétingg véjo struktiirg aplink pastatus.
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2.6.1 Vg¢jo kryptis ir greitis

Oro judéjimas Zemés pavirsiaus atzvilgiu vadinamas véju. Paprastai véju vadinami
horizontaltis oro judesiai, nors kai kada jvertinama ir vertikali $iy judesiy sudedamoji. Véjas
yra nusakomas greic¢io vektoriumi ir kaip kiekvienas vektorius turi dyd;j ir kryptj. Véjo greitis
- oro tiirio nueitas kelias Zemés pavirsiaus atzvilgiu per laiko vieneta. Véjo kryptis - ta3ko i$
kurio pucia véjas azimutas. Véjo greitis dazniausiai iSreiSkiamas metrais per sekunde.

Daznai véjo greitis vertinamas balais pagal Beaufort’o skale (7 lentel¢). Sioje skaléje
véjo greitis suskirstytas j 12 gradacijy. Praktikoje naudojamas iSlygintas véjo greitis, t.y.
vidutiné grei¢io reikSmé per tam tikrg, paprastai labai neilgg (pvz.: 10 min), laiko tarpa, ir
momentinis greitis , t.y. vé€jo greitis tam tikru laiko momentu (matuojamas mazai inertiskais
prietaisais). Momentinis greitis gali atspindéti trumpalaikius véjo glisius bei staigius veéjo
susilpn¢jimus, taciau meteorologinése stotyse dazniausiai yra matuojamas iSlygintas ve€jo
greitis. Vidutinis véjo greitis prie Zemés pavirSiaus apie 5 - 10 m/s. Stipriy audry metu gali
virsyti 30 m/s, o giisiuose net 60 my/s.

Nusakyti véjo krypt] galima arba nurodant horizonto i§ kurio pucia véjas taska, arba
nurodant kampa (azimutg), kurj sudaro véjo kryptis su meridianu. Pirmu atveju yra
nurodomas vienas iS 8, 16 arba 32 horizonto rumby, antru atveju véjo Kryptis nusakoma
laipsniais. Kaip ir véjo greitis, véjo kryptis gali buti iSlyginta ir momentiné. Momentiné
kryptis svyruoja apie tam tikrg viduting (iSlygintg) kryptj. Siekiant apibadinti vietovés véjo
rezimg yra nustatomos vienos ar kitos véjo krypties pasikartojimas per tam tikrg laiko tarpa.
Pagal tai yra sudaroma diagrama, kurioje nuo koordinac¢iy sistemos pradzios horizonto rumby
kryptimi yra atidedamos atkarpos, kuriy ilgis proporcingas tos krypties véjo pasikartojimo
dazniui. Atkarpy galai yra sujungiami linija, o Stilio pasikartojimo daznis atitinka apskritimo,
bréziamo apie koordinaéiy pradzig, spindulio ilgj. Tokia diagrama vadinama véjy roze (10

pav.).

PV PR

10 pav. Vilniaus véjy rozé (pagal Vilniaus AMS 1965-1990 mety stebéjimy duomenis)
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2.6.2 Vé¢jas ir turbulentiSkumas

Oro judé¢jimas, kai atskiri oro tiriai juda lygiagreciai aplinkiniams oro tiiriams
vadinamas laminariniu. Tac¢iau realioje atmosferoje oro judé¢jimas pasizymi turbulentiSkumu,
t.y. atskiri oro tiiriai ore maisSosi, judédami ne lygiagreCiais keliais. Todél ore atsiranda
netvarkingai judantys jvairaus dydzio siikuriai ir sraujymés. Atskiry oro tiiriy, vadinamy
turbulencijos elementais, judéjimas yra labai sudétingas, lyginant su bendra oro pernasa. Jie
gali judéti statmenai ar net prieS bendrg oro pernasos kryptj, o elementy dydis gali siekti
deSimtis metry. Galima daryti iSvada, kad kryptingos bendros oro pernaSos fone egzistuoja
daugybé chaotisky turbulencijos elementy judesiy, kurie sukelia momentinio v€jo greicio ir
krypties pulsacijas.

TurbulentiSkumas atsiranda dél véjo greiCio skirtumy. Véjo greiCio skirtumas tarp
gretimy oro tlriy vadinamas véjo poslinkiu. Ypac stiprus veéjo poslinkis apatiniuose
atmosferos sluoksniuose, kur jau¢iamas trinties j Zzemés pavir$iy poveikis. Todél trinties
sluoksnyje ypac¢ didelis turbulentiSkumas, kuris gali formuotis ir termiSkai vienalytéje oro
maséje. Toks turbulentiSkumas vadinamas dinaminiu turbulentiSkumu (11 pav.).

Be to, turbulencijos formavimuisi didele reikSme turi ir plidrumo (Archimedo) jéga.
Siltesni ir maZiau tankis oro tiriai kyla j vir§y, o 3altesni ir retesni leidZiasi Zemyn. Toks oro
maiSymasis vyksta tuo intensyviau, kuo grei¢iau oro temperatiira zeméja su auksciu, t.y. kuo
didesnis vertikalus temperatiiros gradientas. Tokia turbulencija vadinama termine
turbulencija. Realioje atmosferoje turbulentiSkumg visada nulemia abu faktoriai ir galima

kalbeéti tik apie vieno kurio turbulencijos tipo vyravima.
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11 pav. Turbulencijos formavimasis

Dél turbulencijos (11 pav.) atsiranda véjo gusiai, kuriy déka vyksta véjo krypties ir
greiCio pulsacija apie viduting reikSme. Véjas, kuriame jauciamos stiprios tokio pobiidZio
pulsacijos, vadinamas giisingu. Ypa¢ stipriis giisiai vadinami $kvalu. Skvalas - staigus véjo
greiCio padidéjimas 8 m/s ir daugiau per trumpg laikg (< 2 min.). Kuo didesnis

turbulentiSkumas tuo stipresnis véjo glisingumas.
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2.6.3 Klitc¢iy poveikis véjui

Dél Zemés pavirSiaus nelygumy, oro sraute atsiranda trikdymai. Kliti¢iy dydis ir forma
bei oro srauto stratifikacija lemia tai, kaip oro srautas apteka kliditis: i§ Sono, per virSy ar
apatiniame srauto sluoksnyje i§ Sono, o virSutiniame per virSy. Véjo kryptis, greitis ir jo
struktira susidiirus su kliitimis labai keiciasi: netoli kliticiy atsiranda siikuriai, stipréja
turbulencija. Tai priklauso nuo kliti¢iy pobudzio, véjo krypties ir greiCio, atmosferos stovio.
Aplenkiant kliGitis véjas prie§ jas susilpn¢ja, bet kliiities Sonuose bei vir§ jos v€jas greitéja,
kadangi sriivio linijos tose vietose tankéja. Didele jtaka turi atmosferos terminé stratifikacija:
kai stratifikacija pastovi (temperatiira su auk$Ciu auga maziau, nei sausaadiabatinis
gradientas) véjas stengiasi aplenkti klititis tik i$ Sony, kai stratifikacija nepastovi - formuojasi
galingi aukstyneigiai srautai prie$véjingje puséje ir zemyneigiai pavéjinéje. Ypac sustipréja

v€jas oro srautui patekus ] siauréjant] orografinj slénj (pvz.: tarp dviejy artéjanciy kalny

grandiniy).
e
L—1
V¢jo kryptis \
g H 2H Turbulencijos
zona
/ B R 2
E-(— 2H e 20H >

I
12 pav. Turbulentinio véjo srauto zona, kai véjo klintis — nedidelis pastatas

Véjo greiio sumazéjimo dél klituties efektas didéja didéjant klitities gabaritams (12
pav.). Turbulentinio véjo srauto zona, kai véjo kelyje iSkyla nedidelé klittis, daug karty virSija
pacios klitities uzimama tirj. Kliti¢iy poveikis véjui pasireiskia 10-20 karty didesniu atstumu,
nei klitities aukstis. Kartais prie§ kalnagitibrj, bei uZ jo formuojasi prie§véjiniai ir pavéjiniai
stkuriai, turintys horizontalia a$j lygiagrecig gubriui. Tada priezeminiame atmosferos
sluoksnyje susiformuoja kartais net labai stiprus véjas puciantis nuo klitities priesvéjingje
giibrio dalyje ar klitties link pavéjinéje dalyje. Misko masyvai susilpning véjo greitj prie
zemes pavirSiaus bei 100-500 metry atstumu uz jo, bet vir§ misSko vejo greitis ir glisingumas
stipréja.
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2.6.4 Trinties jéga

Judantis oras yra veikiamas trinties j Zemés pavirsiy jégos. Trinties jéga suteikia oro
judéjimui neigiama pagreit] t.y. létina oro judéjima, o taip pat keicia judéjimo kryptj. Kaip bet
kurios dujos oras pasizymi klampumu. Klampumas - dviejy skystos arba dujinés aplinkos
sluoksniy geb¢jimas prieSintis slydimui vienas kito atzvilgiu. Dél oro klampumo, trinties
jéegos poveikis, kuris yra didziausias ties Zemés pavir§iumi, taip pat yra jauiamas ir
jvairiuose aukS¢iuose. Kadangi oro klampumas yra mazas, apie 1000 m aukstyje trinties j€gos
poveikis tampa labai nezymus kity jégy, veikian¢iy judantj ora, atzvilgiu. Lygis, kuriame
praktiSkai iSnyksta trinties jégos poveikis, vadinamas trinties lygiu.

Trinties jéga veikia todél, kad tekant orui vir§ SiurkStaus zemés pavirSiaus, daleliy,
betarpiSkai liecianCiy zemes pavirSiy, greitis sumazeéja. Oro tiiriai su sumazéjusiu greiciu del
turbulencijos patenka ] aukStesnius atmosferos sluoksnius, o i§ ten ateina didesniu greifiu
judantis oras, kuris savo ruoztu létéja dél lietimosi su Zemés paviriumi. Todél véjo greiio
sumazéjimas persiduoda j daugiau ar maziau storg oro sluoksnj (nuo 200 m vir§ vandens

pavirsiaus iki 2000 m vir§ dideliy miesty), kuris yra vadinamas trinties sluoksniu (13 pav.).

H.m A
98% ] 93%
500
100% . 90% 80%
400
300
100% . 93% 82% 72%
200
100 92% 85% 72% 50%
50 88% 76% / 62% 4904
10 62% o 58% e ’ m 23%
1 2 3 4

13 pav. Trinties sluoksnio priklausomybé nuo paklotinio pavirsiaus pobiidzio

Esant nepastoviai stratifikacijai prie dinaminés turbulencijos prisideda ir terminé, kuri
yra susijusi su aukStyneigiais oro srautais. Todél padidéja sluoksnio, kuriame jauc¢iama trinties
jéga, storis. Taciau nepastovios stratifikacijos atveju trinties jégos poveikis véjo krypciai ir

greifiul prie Zemes pavirSiaus sumazéja.
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2.6.5 Vg¢jo paros eiga

Trinties sluoksnyje gana aiskiai pastebima véjo paros eiga. Prie Zemés pavirSiaus, Virs
sausumos, maksimali véjo grei€io reikSmé stebima apie 14 val., o minimali naktj arba ryta.
Apytiksliai nuo 500 m auks$¢io stebima atvirk$¢ia paros eiga: maksimumas naktj, o
minimumas dieng. Vir§ sausumos véjo grei¢io paros amplitudé apytiksliai lygi pusei paros
vidutinio ve€jo grei€io reikSmes. Vir§ juros véjo greiCio paros eiga néra zymi. Véjo greifio
paros eigos priezastis - oro turbulencijos paros eiga. Vykstant konvekcijai, kuri intensyviausia
pirmoje dienos pus¢€je, didéja turbulentiné apykaita, kuri iSlygina grei€io skirtumus tarp
pazemio ir auksStesniy sluoksniy veéjo. Todé¢l prie zemés pavirSiaus veéjo greitis padid€ja, o
trinties sluoksnio virSutinéje dalyje - sumazéja. Naktj vertikalus maiSymasis susilpnéja, todél

prie Zemés pavirSiaus vejo greitis mazas, o didéjant auksc¢iui jis greitai auga.

/r,‘y\/éjo kryptis

14 pav. Ekman spiralé

Véjo kryptis taip pat turi paros eigg. Pirmoje dienos pus¢je did¢jant véjo greiciui prie
zemés pavirSiaus, jo kryptis pasisuka j deSing pagal laikrodzio rodykle (artéja prie izobary
krypties), antroje dienos puséje ir naktj kryptis pasisuka j kair¢ (14 pav.). VirSutingje trinties
sluoksnio dalyje vyksta atvirkStinis procesas: vakare ir naktj, v€jo kryptis pasisuka j deSing,
rytg ir dieng - ] kaire. Véjo krypties paros eigos prieZastis ta pati: su vertikaliu oro judéjimu

susijusi turbulencijos paros eiga.
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Ill.  Tyrimo temy ir metody pristatymo dalis

3.1. Matavimo vietos parinkimas

Lietuvoje, jsisavinant véjo energija, atliktas véjo energijos iStekliy jvertinimas. Vienas
svarbiausiy parametry yra pasirinktos matavimo vietovés vidutinis metinis véjo greitis, kurio
dydis nustatomas atlickant daugiamecius véjo parametry matavimus. Pirminiai vé€jo energijos
iStekliy duomenys skaiciuoti remiantis meteorologiniy sto¢iy matavimais. Lietuvoje yra apie

25 matavimo stotys, paskirstytos po visg Salies teritorija.

6.0 m/s

5.0 m/s

4.0m/s

® Meteorologineé stotis,
ilgameciai véjo matavimai
10 m aukstyje

15 pav. Matavimo viety parinkimas

Pirminiam mazos galios véjo elektriniy jvertinimui pasirinktos vietovés zinant jy
Weibull'o skirstiniy parametrus 10 m aukstyje [5]. Pasirinktos Sios vietovés: Nida, Kaunas,
Utena, Telsiai, Tauragé ir Varéna (15 pav.).

Didelio véjo potencialo zona yra artimas pajurio ruozas (Klaipédos regionas), taip pat
didelis véjingumas Lietuvoje fiksuojamas Kretingos, Skuodo, Palangos, Klaipédos, Neringos,
Silutés ir Pagégiy rajonuose. Tyrimui pasirinktos vietovés yra didesnio ir maZesnio véjingumo

Z0nose.
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3.1.1. Urbanistinés vietovés parinkimas

Norint tiksliau jvertinti véjo elektring, pasirenkama matavimo vieta su skirtingomis
nattiraliomis ir gamtinémis klititimis ir jy i8déstymu. Véjo struktira kinta priklausomai nuo
auk$cio vir§ Zemés pavirSiaus ir esamy kliticiy, tod¢l prie$ jrengiant véjo elektrines biitina
atkreipti démesj | Siuos vejo rodiklius:

e vidutinj ménesio ir vidutinj mety greitj;

maksimaly greitj;

e v¢jo stiprumg ir jo krypties periodiSkuma (véjo roze);

turbulencija;
e v¢jo greifio kintamuma.
Véjo grei¢io matavimai atlikti Siauliy miesto meteorologinése stotyse (16 pav.):
e 26524, kurios koordinatés: 55.9333 Siaurés platumos, 23.3173 ryty ilgumos,
matavimo aukstis 106 m. vir§ jiros lygio.
Analizei ir skai¢iavimams naudotas vieneriy mety laikotarpis 2009.01.01 — 2009.12.31.
Matavimo stoties parametrai buvo fiksuojami kas valanda, taciau esant pokyc€iams fiksavimo

daznis did¢jo.
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16 pav. Siauliy miesto meteorologiné stotis
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3.2.  V¢jo energija

Priklausomai nuo vietoveje esamy kliti¢iy ir meteorologiniy salygy, kinta véjo greitis ir
kryptis, todél kinta ir energija E(t). Véjo energijos kiekis, tenkantis per 1 sek. 1 m’ veEjo

elektrinés rotoriaus plotui, statmenam véjo srautui, apskai¢iuojamas taip:
1 3
E(t) ZE-p-A-v ;D

&ia E(t) — vejo energija [W/m?]; v — véjo greitis [m/s]; p — oro tankis [~1,225 kg/m°®], A -

véjo elektrinés rotoriaus plotas [1 m?].

6000 . r 7 7 l ;
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2 =Y
1200 \/K, 4 o i
200 E=132 W/m?2 N -
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17 pav. Véjo greicio energijos priklausomybes skirtingiems rotoriaus plotams

Véjo greiCio energijos kiekis priklauso nuo rotoriaus ploto (17 pav.), taciau véjo
elektrinés rotoriaus i§vystoma galia mazesné ir priklauso nuo rotoriaus tipo. Turint pasirinktos
véjo elektrinés galios kreive ir tikimybinj metinj véjo greiCio pasiskirstyma norimoje vietovéje,
galima apskaicCiuoti, kiek elektros energijos galéty pagaminti §i elektriné. Optimaliam parinkimui
turéty biiti skai¢iuojami keli elektriniy variantai ir i§ jy parenkama ta véjo elektriné, kurios galios
kreive tinka geriausiai.

Did¢jant Zemés pavirSiaus SiurkStumui smarkiai maz€ja oro masiy neSamos energijos
kiekiai, taip pat mazéja vejo elektriniy darbo efektyvumas. Skaic¢iuojant vidutin metinj véjo
greit] yra labai svarbu jvertinti zemés pavirS§iaus SiurkStumg pasirinktoje vietovéje ir nustatyti

SiurkStumo klaseg.
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3.3.  Weibull’o skirstinio parametrai ir turbulentiSskumas

Analizuojant véjo greiius ir jy pasirodymo tikimybes matyti, kad véjo greiCio tankio
funkcijos asimetrija yra teigiama ir kad §i funkcija turi rySky maksimumg tam tikrame véjo
greiCio intervale [6]. Rezultatai gaunami véjo greiio ir krypties matavimo duomenis
apdorojant matematinés statistikos biidu [5]. Tikimybinj véjo greicio pasiskirstymg geriausiai

atitinka Weibull'o skirstinys ir véjo grei¢io tikimybés pasiskirstymo tankis gali bati iSreikStas

-2 e

¢ia f(v) — véjo grei¢io v pasiskirstymo funkcija; a — Weibull'o skirstinio skalés

taip:

parametras; b — Weibull o skirstinio formos parametras. Pavyzdys pateiktas 18 paveiksle.

0.3

Pasirodymo tikimybé

(=]
—_

0 5 10 15 20

Véjo greitis v, m/s
18 pav. Véjo greicio pasiskirstymo funkcijos skirtingiems parametrams
Pagrindinés duomeny padéties charakteristikos yra vidurkis, moda ir mediana.
Vidutinis véjo greitis - tai taskas, kuris vidutiniskai artimiausias visiems statistinés eilutés
nariams. Yra skai¢iuojamas tik kiekybiniy duomeny vidurkis. Imties vidurkis (aritmetinis

vidurkis) yra visy statistinés eilutés elementy suma, padalyta i jy skaiciaus. Zinant Weibull'o

skirstinio parametrus vidutinis véjo greitis skai¢iuojamas [7]:
1
Viid :a'r'(]-"‘E); (3)
¢ia I'- Eulerio gama funkcija, wig — vidutinis véjo greitis [m/s].
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Vienas svarbiausiy parametry analizuojant véjo elektrinés darbg yra vietoves vidutinis
mety véjo greitis. Mediana — tai pozymio reik§mé, kuri dalija tikimybinj pasiskirstyma j dvi
lygias dalis. Lygiai pusé populiacijos turi reikSmes, mazZesnes ar lygias medianai, pusé

populiacijos turi reikSmes, didesnes ar lygias medianai:
1/b
Vg =2 (In(2))"". (4)
Moda - tai dazniausiai pasikartojanti pozymio reik§mé imtyje. Moda ypa¢ naudinga
atvejais, kai vidurkis bei mediana néra lengvai nustatomi. Pavyzdys pateiktas 19 paveiksle.

b _ 1 1/b
Viog =@+ [Tj . (5)

0.3 I
Vvid = 2.659 m/s

Vmed = 2.498 m/s

Vmod = 2.121 m/s

i
()

Vvid = 5.317 m/s
Vimod = 4.243 m/s

Pasirodymo tikimybé

= a=6, b=2

| | |

5 10 15 20
Véjo greitis v, m/s

19 pav. Véjo greicio pasiskirstymo funkcijos skirtingiems parametrams

Dispersija — statistiné imties charakteristika, atspindinti labiausiai tikéting eilinio
matavimo vertés nukrypimg nuo aritmetinio vidurkio. Dispersija charakterizuoja sklaida

kvadratiniais vienetais. Dispersija apskai¢iuojama:

o’ :az-{r(lJr%j—Fz[lJr%H. (6)

Norint, kad sklaida buty charakterizuojama tokiais pat vienetais kaip ir matuojamas
atsitiktinis dydis, naudojama kita charakteristika — vidutinis standartinis nuokrypis.

Vidutinis standartinis nuokrypis — dydis, nusakantis atsitiktinio dydzio jgyjamy
reikSmiy sklaidg apie vidurkj. Standartinio nuokrypio dimensija yra lygi atsitiktinio dydzio

dimensijai, Siuo atveju m/s.
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Standartinis veéjo grei¢io nuokrypis iSreiSkiamas:

: ()
k — fiksuojamy reik§miy skaicius.
1 T T T T T T T T T T T T L ¥ T T T T T
Kumuliaciné pasiskirstymo funkcija
0,838
0.8 : -
N
O
>
£
% 0.6 _
o
£ 05
3 i
o P
. i i
7 i ; 1
s 0 0.393) 11
02 Wyig = 5.317 m/s |
'- Vvid + 6 =8.097 m/s
¢
a=6, b=2
0 | | | | | | | | 1 1 i ! L 1 1 1 1
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Véjo greitis v, m/s

20 pav. Véjo greicio pasiskirstymo funkcija ir kumuliaciné pasiskirstymo funkcija

Kumuliaciné pasiskirstymo funkcija (20 pav.) skai¢iuojama:

F(v)=1- ef[gj . ®)
Véjo srauto turbulencijos lygis iSreiSkiamas [2]:
Tu=-2"-100%. 9)
Vvid

Turbulencija mazame aukStyje susidaro, puciant véjui i§ uz kliti¢iy. Kuo stipresnis
vejas, tuo toliau uz klitities jausis turbulencijos spaudimas ir blaskymas, ir kuo klittis
auksStesné — tuo didesniame aukstyje ims jaustis turbulencija. Turbulencijos efektai jauciasi
dvidesimt karty didesniame atstume, nei esantis klitities aukstis véjui — tai reiskia, kad esant
stipriam véjui, 10 metry aukscio klitities turbulencija bus jauc¢iama iki 200 m atstumu pavejui

nuo kliaties.
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3.4.  PavirSiaus $iurkStumo jvertinimas

Véjo parametrai meteorologijos stotyse, matuoti 10m. aukstyje. Didéjant auk$éiui ir
priklausomai nuo vietovés atvirumo laipsnio veéjo greitis did¢ja. Vejo elektrinés galia
priklauso nuo jos statymo aukscio, todél aukStis nuo zZemés pavirSiaus, kuriam yra pateikti
Weibull'o skirstinio parametrai, gali nesutapti su statomos véjo elektrinés auks¢iu. Todél
reikia atlikti véjo grei€io tikimybés tankio funkcijos parametry perskai¢iavima reikiamam
auks$ciui. IS Weibull®o skirstinio Zinome, kad véjo greitis Vi aukStyje h; pasirodo su tam tikra
tikimybe p;, tai aukstyje h, su ta pacia tikimybe p; véjo greitj Vi, galima perskaiciuoti pagal
formulg [8]:

B
Vi =Vi (E_ij - (10)

Koeficientas B priklauso nuo zemés pavirSiaus SiurkStumo arba nuo auks¢io, kuriame teorinis

véjo greitis lygus nuliui. Koeficiento reik§més randamos i$ astuntos lentelés [10].

8 lentele. PavirSiaus Siurkstumo klasifikacija

PavirSiaus | PavirSiaus
PavirSiaus tipas SiurkStumo | nulinis p
klasé lygis
Vandens pavirSius 0 0,0002 0,01
Visiskai atvira vietové su lygiu pavirSiumi 0,5 0,0024 | 0,077
Atvira, retomis kalvomis apsupta Zemés tikio vietove be
. oy R . 1 0,03 0,12
tvory ir medZziy su retai pasitaikanciais pastatais
Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietoveé su namais ir sodais,
uzimanti mazdaug 0,125 km? plota 15 0055 10,145
Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietoveé su namais ir sodais,
.- N 2 2 0,1 0,16
uzimanti mazdaug 0,25 km* plotg
Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietoveé su namais ir sodais,
o S 2 2,5 0,2 0,2
uzimanti mazdaug 1 km* plotg
Kaimo gyvenvieté, nedideli miesteliai, sodai ir miSkai 3 0,4 0,28
Dideli miestai su aukstais pastatais 3,5 0,8 0,375
Labai dideli miestai su aukstais pastatais ir dangoraiziais 4 1,6 0,46

Pagrindinis Sio metodo trukumas tas, kad SiurkStumas nejvertinamas pagal véjo krypti,
nes skirtingomis kryptimis SiurkStumas gali biti labai mazas arba labai didelis, kur vé¢jo
pasirodymo tikimybé yra didziausia.

D¢l zemes pavirSiaus SiurkStumo 5 —10 m aukStyje véjo greitis yra pakankamai mazas,
nepastovus ir didelio turbulentiSkumo. Pasirinkus vietovés Siurk§tumo klasg, bei statomos
véjo elektrinés aukst], jmanoma maksimaliai priartéti prie realiy vidutinio metinio véjo greicio

reikSmiy.
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3.5.  V¢jo elektriniy generuojamos galios skaiciavimas

Weibull'o parametrai skai¢iuojami vietovéms pagal véjo greiciy kitimo pasiskirstyma
atlikus véjo matavimus toje vietovéje. Pagal surinktus duomenis sudaromi metiniai véjo
greiciy pasiskirstymo grafikai.

Elektriniy pagaminamos elektros energijos kiekis skaiciuojamas pagal formulg [9]:

W=H.,-P (12)
¢ia: H; — valandy pasiskirstymas pagal v€jo greitj;
Pi —véjo elektrinés galios pagal galios kreive;
Susumavus visus energijos kiekius W;, gaunamas tikétinas véjo elektrinés pagaminamos

elektros energijos kiekis per metus. Likusioms véjo elektrinéms skai¢iavimai atlickami pagal

§1 principa.

Tikimybinis véjo greiciy pasiskirstymas P, % Véjo elektrinés generuojama galia P, kW
| | | | T | | | | | | | T | | 2.5
2.5 kW véjo elektrinés galios kreivé <
sl Véjo greitis 6 m/s 722
-2
175
02} a=4, P1=0.625 kW i
b=2. P,=0.32 kW 4125
GO 1 kW véjo elektrinés galios kreivé .
0.75 kW véjo elektrinés galios kreive 05
0.1 =
0.5
-0.25
a=6, b=2.
0 1 L L | | |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Véjo greitis v, m/s

21 pav. Véjo elektriniy galiy Kreivés ir véjo greiciy tikimybinis pasiskirstymas

Kiekvienoje galingumo klaséje gaminama labai daug panaSios galios ir jvairiy tipy
véjo elektriniy. Kiekviena skiriasi techniniais rodikliais. Dalis elektriniy projektuojamos
mazesniems vidutiniams véjo grei¢iams, dalis didesniems. 21 paveiksle pateiktos trijy klasiy
(iki 1 kW (750 W), 1 kW ir 2.5 kW) v¢jo elektriniy galiy kreivés skirtingoms vietoveéms.
Turint ve€jo elektriniy galiy kreives ir pasirinkty vietoviy tikimybinius metinius véjo greiciy
pasiskirstymus, nustatoma optimaliausia véjo elektrin¢. Svarbu elektrines suskirstyti pagal

galingumus ir kiekvienoje grupéje iSanalizuoti skirtingy rotoriy tipy elektrings.
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3.6.  V¢jo elektriniy galios charakteristiky vertinimas

Lietuvos teritorijoje vidutinis véjo greitis pakankamai mazas, vos 3-4,5 m/s, todél
tikslinga statyti tik nedidelés galios véjo elektrines. Véjo elektriniy galimybes charakterizuoja
Ju galios kreivés, parodancios gaunama elektrinés galig priklausomai nuo véjo greicio.

Vertinant elektriniy galios charakteristikas, analizuojamas pradinis véjo greitis kai
elektriné sukuria tinkamg vartoti galig, nes dazniausiai jos pradeda veikti tik 4 m/s. Mazy
vidutiniy metiniy véjo greiCiy vietovese tiiréty biuti jrengtos véjo elektrines, kuriy pradinis
ve€jo greitis mazesnis uz vidutin] metinj véjo greitj, nes prieSingu atveju elektriné retai dirbty.

Galios kreivése svarbu analizuoti ir véjo greitj, kuriam esant elektriné pasiekia varding

galig. Sis véjo greitis tiiréty biti kuo maZesnis.

Tikimybinis véjo greiciy pasiskirstymas P, % Véjo elektrinés generuojama galia P, kW s
0.35 T T T T T T T T T T T T \ T T T T T .
P™1=0.89 kW )
Véjo greitis gzzggg m '
03 4 mls U 1 kW véjo elektrinés galios kreivé 1.1
P*,=0.4 kW
P*,=0.23 kW BE
0.25- P,=0.32 kW oo
p=18.4 %| Vé&jo greitis 6 m/s, o
0.2 p:79 % .
| 0.7
E —0.6
0.15F 1
E o.s
: Véjo greitis e
0.1
P,=0.133 KW 9 m/s o
P,=0.12 kW )
0.05- P;=0.1 kW p:07 % —10.2
a=4, b=2. 1
0 | | | | | | | | | | | 0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Véjo greitis v, m/s

22 pav. 1 kW véjo elektriniy galiy kreivés ir galiy vertés skirtingiems véjo greiciams

Kiekvienos véjo elektrinés galios kreivé skirtinga ir generuojama galia skirtingiems
véjo greiciui skiriasi (22 pav.). Vietovése su vyraujanciais mazais vé€jo greiciais svarbu
iSanalizuoti galios generavimg mazy véjo greiCiy intervale, nes Siame intervale véjo galia nors
ir yra nedidelé, taciau Siy vejo greiciy pasirodymo tikimybé yra didelé, todél renkant véjo
elektring svarbu, kad ne tik jsijungimo greitis bty kuo mazesnis, bet ir generuojamos galios
kilimas buty spartesnis. Kaip parodyta 22 paveiksle 2-ios véjo elektrinés generuojama galia
esant 3 m/s véjo greiciui didZiausia, 0 esant 9 m/s véjo grei¢iui - maziausia. Ta¢iau didesniy

vejo grei¢iy pasirodymo tikimybe yra labai maza - 9 m/s pasirodymo tikimybe¢ yra tik 0.7 %.
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VI.  Tyrimo rezultaty apraSymo dalis

4.1.  Vietoviy véjo greiciy iStekliy jvertinimas

Pasirinktoje vietoveéje véjo greiCio ir krypties skai¢iavimams didel¢ jtaka turi jvairaus
auksCio gyvenamieji pastatai, be to pacios miesto zonos yra labai skirtingos. Miesto parkai ir
kraSto rajonai gali turéti stiprius véjo greiCius ir zemg turbulentiSkumg: Siose vietose, tos
pacios turbinos, kurios yra naudojamos pavienése gyvenvietése gali puikiai veikti. Taciau
kitose miesto zonose, kur yra daug pastaty, vidutiniai véjo greiiai yra Zemesni. Norint
optimaliai iSnaudoti v€jo energetinius resursus, svarbu tinkamai pasirinkti v€jo elektrinés
modelj, galig, pastatymo vietg ir aukstj, iSanalizuoti turbinos parametrus, atlikti generuojamos
galios skai¢iavimus, kurie apspresty pasirinkto modelio tinkamuma.

V¢jo elektriniy turbinos pradeda dirbti esant tam tikram véjo greiCiui, jei v€jo greitis
bus Zemesnis negu rotoriaus suveikimo greitis, tai turbina nesisuks, todél labai svarbu parinkti
atitinkamga rotorty, kad biity jmanomas energijos gavimas net labai zemais véjo greiciais.
TurbulentiSkumas yra Kita svarbi problema. Horizontalios aSies véjo elektrinés
turbulentinémis salygomis dirba prastai, tuo metu vertikalios aSies véjo elektrinés
turbulentinémis sglygomis veikia pakankamai efektyviai ir véjo krypties kitimas nesukelia
papildomy problemy. Turint vietovés véjo grei€io parametrus ir v€jo elektriniy galios kreives,
nesunku prognozuoti pagaminamos energijos kiekj.

Pirminiam mazos galios ve¢jo elektriniy jvertinimui atlikti pasirinkty vietoviy iStekliy
jvertinimas zinant jy Weibull o skirstiniy parametrus 10 m aukstyje.

Tikslesniam véjo elektrinés generuojamos galios skaiiavimui reikalinga nustatyti
Weibull'o skirstinio parametrus kiekvienam ménesiui dél tikslesniy tikétiny pagaminamos
elektros energijos kiekiy. 2009 m. Siauliuose buvo atlikti véjo grei¢io ir Krypties matavimai.
Pagal gautus matavimo duomenis reikalinga apskaiciuoti atitinkanéio statistinio skirstinio
parametrus. Atlikti tyrimai rodo, kad miesty véjo energijos iStekliy pasiskirstymas
iSanalizuotas nepakankamai ir mazos galios véjo elektriniy statytojams nepakanka
informacijos norint suplanuoti biisimas statymo vietas. Norint apskaiCiuoti pasirinktos vejo
elektrinés tikétingjj metin] energetinj produktyvuma, reikia turéti pasirinktos vietovés
Weibull’o skirstinio parametrus ir pasirinktos vejo elektrinés galios kreivge. Weibull’o
parametry vertés priklauso nuo vietoveés geografinés padéties, zemes pavirSiaus SiurkStumo
toje vietovéje ir nuo aukséio vir§ Zemés pavirSiaus. Analizuojant gautus duomenis buvo
sudaromi atskiri kiekvieno ménesio vejo grei€io reikSmiy pasirodymo daznio grafikai, taip pat
ir bendras metinis véjo grei€io reikSmiy pasirodymo daznio grafikas. Vykdant aproksimacijas

pagal Weibull o skirstinj buvo gauti §io skirstinio parametrai a ir b.
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4.1.1. Nidos véjo greiciy iStekliy jvertinimas

Nidos véjo grei¢iy skaiiavimai pateikti 23 paveiksle ir 9 lenteléje.

1 T T T T T T T T T I ¥ " T T

Kumuliaciné pasiskirstymo funkcija

Pasirodymo tikimybé

0.8
0.6~
0.4
Vimod = 4.701 m/s
0.2 Vvid = 5.749 m/s
A Vvid + 6= 8.675 m/s
|/
%a=6.49 , b=2.06
| | | | | | | T L I | | | |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Véjo greitis v, m/s

23 pav. Nidos véjo greicio pasiskirstymo funkcija ir kumuliaciné pasiskirstymo funkcija

9 lentele. Nidos miesto skaiciavimy rezultatai: véjo greiciy pasiskirstymai valandomis

Véjo Tikimybinis Véjo greiciy Véjo greiciy Véjo greiciy Véjo greiciy
greitis, véjo grei¢iy | pasiskirstymas | pasiskirstymas pasiskirstymas pasiskirstymas
m/s pasiskirstymas, | valandomis, valandomis iki valandomis iki valandomis iki
% H/m Vmod, H/m Vvid, H/m Vvid+6a H/m

0 0 0 0 0 0

1 4.28 375 375 375 375

2 8.34 731 731 731 731

3 11.42 1001 1001 1001 1001

4 13.14 1151 1151 1151 1151

5 13.42 1176 - 1176 1176

6 12.47 1093 - - 1093

7 10.69 936 - - 936

8 8.51 745 - - 745

9 6.32 553 - - -

10 4.39 385 - - -

11 2.86 251 - - -

12 1.75 154 - - -

13 1.01 89 - - -

14 0.55 48 - - -

15 0.28 25 - - -

16 0.14 12 - - -

17 0.06 5 - - -

18 0.03 2 - - -

19 0.01 1 - - -

20 0 0 - - -
Suma: 99.67 8733 3257 4433 7207

Valandinis 100.00 37.30 50.76 82.53
pasiskirstymas,%

20
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4.1.2. Kauno v¢jo greiciy istekliy jvertinimas

Pasirodymo tikimybé

Kauno véjo grei¢iy skai¢iavimai pateikti 24 paveiksle ir 10 lenteléje.

0.8

(=]
(=3

(=]
i

0.2

10 lentelé. Kauno miesto skaiciavimy rezultatai: véjo greiciy pasiskirstymai valandomis

0.838

Kumuliaciné pasiskirstymo funkcija

A

" Vmea = 3.569 m/s
~ Wyia=3.774 m/s

iqd +6=5.686 m/s
a=4.26 , b=2.07

/ VV
|
7

6

; I
8 9 10 11 12 13 14 15

Véjo greitis v, m/s

16

17 18 19

24 pav. Kauno véjo greicio pasiskirstymo funkcija ir kumuliaciné pasiskirstymo funkcija

20

Véjo Tikimybinis Véjo greiciy Véjo greiciy Véjo greiciy Véjo greiciy
greitis, véjo grei¢iy | pasiskirstymas | pasiskirstymas pasiskirstymas pasiskirstymas
m/s pasiskirstymas, | valandomis, valandomis iki valandomis iki valandomis iki
% H/m Vmod, H/m Vvid, H/m Vvid+6a H/m

0 0 0 0 0 0

1 9.81 859 859 859 859

2 17.56 1538 1538 1538 1538

3 20.58 1803 1803 1803 1803

4 18.88 1654 - - 1654

5 14.32 1254 - - 1254

6 9.19 805 - - -

7 5.05 442 - - -

8 2.39 210 - - -

9 0.98 86 - - -

10 0.35 31 - - -

11 0.11 9 - - -

12 0.03 3 - - -

13 0.01 1 - - -

14 0 0 - - -

15 0 0 - - -

16 0 0 - - -

17 0 0 - - -

18 0 0 - - -

19 0 0 - - -

20 0 0 - - -
Suma: 99.26 8695 4200 4200 7108

Valandinis 100.00 48.30 48.30 81.75
pasiskirstymas,%
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4.1.3. Utenos v¢jo greiciy istekliy jvertinimas

Pasirodymo tikimybé

Utenos véjo grei¢iy skaiCiavimai pateikti 25 paveiksle ir 11 lenteléje.

Kumuliaciné pasiskirstymo funkcija
0.8 =
0.6 =
0.543
0.5
0.4 0.396 .
0ok | Wvid = 2.942 m/s |
. H Wig + 0= 4.466 m/s
(e a=3.32 , b=2.02
| | | | | ? ! | | | L | | | | | L
% 1 2 31 4 5 6 7 13 14 15 17 18 19

8 .9 10 11 12
Véjo greitis v, m/s

25 pav. Utenos véjo greicio pasiskirstymo funkcija ir kumuliaciné pasiskirstymo funkcija

11 lentelé. Utenos miesto skaiciavimy rezultatai: véjo greiciy pasiskirstymai valandomis

20

Véjo Tikimybinis Véjo greiiy Véjo greidiy Véjo greidiy Véjo greidiy
greitis, véjo grei¢iy | pasiskirstymas | pasiskirstymas pasiskirstymas pasiskirstymas
m/s pasiskirstymas, | valandomis, valandomis iki valandomis iki valandomis iki
% H/m Vmod, H/m Vvid, H/m Vvid+6a H/m

0 0 0 0 0 0

1 16.38 1434 1434 1434 1434

2 25.33 2219 2219 2219 2219

3 24.29 2128 - - 2128

4 17.14 1501 - - 1501

5 9.39 822 - - -

6 4.08 358 - - -

7 1.43 125 - - -

8 0.4 35 - - -

9 0.09 8 - - -

10 0.02 2 - - -

11 0 0 - - -

12 0 0 - - -

13 0 0 - - -

14 0 0 - - -

15 0 0 - - -

16 0 0 - - -

17 0 0 - - -

18 0 0 - - -

19 0 0 - - -

20 0 0 - - -
Suma: 98.55 8632 3653 3653 7282

Valandinis 100.00 42.32 42.32 84.36
pasiskirstymas,%
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4.1.4. Telsiy véjo greiciy iStekliy jvertinimas

Telsiy véjo greiCiy skaiciavimai pateikti 26 paveiksle ir 12 lenteléje.

Pasirodymo tikimybé

Kumuliaciné pasiskirstymo funkcija

0.8

0.6

0.4F 5

o2l Vvid = 2.906 m/s

Wvid + 6= 4.231 m/s
a=3.28 , b=2.33
| | | | | | | | | | | | | | | |
% 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 1 12 13 1@ 15 16 17 1 1

Véjo greitis v, m/s

26 pav. Telsiy véjo greicio pasiskirstymo funkcija ir kumuliaciné pasiskirstymo funkcija

12 lentelé. TelSiy miesto skaic¢iavimy rezultatai: véjo greiciy pasiskirstymai valandomis

Véjo Tikimybinis Véjo greiciy Véjo greiciy Véjo greiciy Véjo greiciy
greitis, véjo grei¢iy | pasiskirstymas | pasiskirstymas pasiskirstymas pasiskirstymas
m/s pasiskirstymas, | valandomis, valandomis iki valandomis iki valandomis iki
% H/m Vmod, H/m Vvid, H/m Vvid+6a H/m

0 0 0 0 0 0

1 13.74 1204 1204 1204 1204

2 26.83 2350 2350 2350 2350

3 28 2453 - - 2453

4 18.9 1656 - - 1656

5 8.61 755 - - -

6 2.67 234 - - -

7 0.56 49 - - -

8 0.08 7 - - -

9 0.01 1 - - -

10 0 0 - - -

11 0 0 - - -

12 0 0 - - -

13 0 0 - - -

14 0 0 - - -

15 0 0 - - -

16 0 0 - - -

17 0 0 - - -

18 0 0 - - -

19 0 0 - - -

20 0 0 - - -
Suma: 99.4 8709 3554 3554 7663

Valandinis 100.00 40.81 40.81 87.99
pasiskirstymas,%




4.1.5. Tauragés vejo greiciy iStekliy jvertinimas

Tauragés véjo greiciy skai¢iavimai pateikti 27 paveiksle ir 13 lenteléje.

Pasirodymo tikimybé

20

1 | | | | | I | I | |
Kumuliaciné pasiskirstymo funkcija
0.837
0.8 —
0.6 -
0.537
0.5 i
oal 04140 |
i Vmod = 2.257 m/s
1 Vimed = 2.547 m/s
o2k Vvid = 2.675 m/s _
Wvid + 0= 3.985 m/s
a=3.02 , b=2.15
0 | | | | L | | | | | | | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Véjo greitis v, m/s
27 pav. Tauragés véjo greicio pasiskirstymo funkcija ir kumuliaciné pasiskirstymo funkcija
13 lentelé. Taurages miesto skaiciavimy rezultatai: véjo greiciy pasiskirstymai valandomis
Véjo Tikimybinis Véjo greiciy Véjo greiciy Véjo greiciy Véjo greiciy
greitis, véjo grei¢iy | pasiskirstymas | pasiskirstymas pasiskirstymas pasiskirstymas
m/s pasiskirstymas, | valandomis, valandomis iki valandomis iki valandomis iki
% H/m Vmod, H/m Vvid, H/m Vvid+6a H/m
0 0 0 0 0 0
1 18.2 1594 1594 1594 1594
2 29.35 2571 2571 2571 2571
3 26.36 2309 - - 2309
4 15.78 1382 - - -
5 6.61 579 - - -
6 1.97 173 - - -
7 0.42 37 - - -
8 0.06 6 - - -
9 0.01 1 - - -
10 0 0 - - -
11 0 0 - - -
12 0 0 - - -
13 0 0 - - -
14 0 0 - - -
15 0 0 - - -
16 0 0 - - -
17 0 0 - - -
18 0 0 - - -
19 0 0 - - -
20 0 0 - - -
Suma: 98.76 8652 4165 4165 6474
Valandinis 100.00 48.14 48.14 74.83
pasiskirstymas,%
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4.1.6. Varénos véjo greiéiy iStekliy jvertinimas

Varénos véjo greiCiy skaiCiavimai pateikti 28 paveiksle ir 14 lenteléje.

Pasirodymo tikimybé

Kumuliaciné pasiskirstymo funkcija
0.837
0.8 —
0.6 —
0.536
0.5 :
o4 04183 ]
At Vimod = 2.136 m/s
o2k vid = 2.506 m/s a
Wvig + 6= 3.719 m/s
a=2.83, b=2.18
| | | | | | | | | | | | | | |
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 1 1 17 18 19

14 lentelé. Varénos miesto skaiciavimy rezultatai: véjo greiciy pasiskirstymai valandomis

Véjo greitis v, m/s

28 pav. Varénos véjo greicio pasiskirstymo funkcija ir kumuliaciné pasiskirstymo funkcija

Véjo Tikimybinis Véjo greiciy Véjo greiciy Véjo greiciy Véjo greiciy
greitis, véjo grei¢iy | pasiskirstymas | pasiskirstymas pasiskirstymas pasiskirstymas
m/s pasiskirstymas, | valandomis, valandomis iki valandomis iki valandomis iki
% H/m Vmod, H/m Vvid, H/m Vvid+6a H/m

0 0 0 0 0 0

1 20.35 1783 1783 1783 1783

2 31.99 2802 2802 2802 2802

3 26.51 2322 - - 2322

4 13.82 1211 - - -

5 4.75 416 - - -

6 1.09 95 - - -

7 0.17 15 - - -

8 0.02 2 - - -

9 0 0 - - -

10 0 0 - - -

11 0 0 - - -

12 0 0 - - -

13 0 0 - - -

14 0 0 - - -

15 0 0 - - -

16 0 0 - - -

17 0 0 - - -

18 0 0 - - -

19 0 0 - - -

20 0 0 - - -
Suma: 98.7 8646 4585 4585 6907

Valandinis 100.00 53.03 53.03 79.89
pasiskirstymas,%

20
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4.1.7. Ve¢jo greiciy istekliy palyginimas

Pasirinkty vietoviy atitinkamy véjo greiCiy verciy rezultatai pateikti 15 lenteléje.

15 lentelé. Pasirinkty vietoviy skaiciavimo rezultatai

Vietové Vimod, M/S | Wig, M/S | Wig + 6, m/s
Nida 4,701 5,749 8,675
Valandinis pasiskirstymas,% 37.30 50.76 82.53
Kaunas 3,097 3,774 5,686
Valandinis pasiskirstymas,% 48.30 48.30 81.75
Utena 2,367 2,942 4,466
Valandinis pasiskirstymas,% 48.30 48.30 81.75
TelSiai 2,578 2,906 4,231
Valandinis pasiskirstymas,% 40.81 40.81 87.99
Tauragé 2,257 2,675 3,985
Valandinis pasiskirstymas,% 48.14 48.14 74.83
Varéna 2,136 2,506 3,719
Valandinis pasiskirstymas,% 53.03 53.03 79.89

Atlikti tyrimai rodo, kad v€jo grei¢iai matavimo vietovése yra pakankamai mazi, todél
prie§ renkantis ve€jo elektrinés tipg, bitina iSanalizuoti jos veikimg mazy véjo greiCiy
vietovéje. Nidos vidutinis véjo greitis didziausias - 5,749 m/s, o dazniausiai pasitaikancio véjo
greicio reikmé - 4,701 m/s. Pasirinktose vietovése véjo greicio skai¢iavimams didelg jtaka turi
statiniai (gyvenamieji namai, vieSosios paskirties pastatai ir kt.), zemés pavirSiaus reljefas ir
zeldiniai (auksta zolé, kriimai, pavieniai medziai). Reikia jvertinti, kad atitrukes véjo srautas
nuo aptekamos klifities formuoja sikurius. Sios véjo grei¢io pulsacijos neigiamai veiks véjo
elektrines bei sumazins tarnavimo laikg, turbulentinis véjo srautas nevienodai aptekés
rotoriaus mentes bei sumazins véjo elektrinés pagaminamos energijos kiekj. Be to stkuriniai
vejo glisiai gali nepataisomai sugadinti véjo elektrinés jrengimus.

Atsizvelgiant | sukauptus vejo srauto tyrimo duomenis galima jvertinti energijos kiekj
tenkant] rotoriaus mentéms, projektuojamos véjo elektrinés darbo trukme, pagamintos
energijos kiekj, jos ekonominj pagrindimg bei atsipirkimg, o taip pat elektrinés darbo
elementy tarnavimo laikotarpi.

Norint dar tiksliau apskaiCiuoti, kiek elektros energijos pagaminty pasirinkta véjo
elektriné pasirinktoje vietoje, galima naudoti specialias kompiuterines programas. Viena i§
geriausiy programy yra WindPRO-2, kuri skirta planuoti ir projektuoti véjo elektrines bei jy
parkus [18a]. Sioje programoje skai¢iavimuose jvertinamas vietovés reljefas, kliditys véjui

jvairiomis kryptimis ir kiti faktoriai.
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4.2.  Siauliy véjo grei¢iy istekliy jvertinimas

Analizuojant gautus vé€jo grei¢iy duomenis, sudaryti atskiri kiekvieno ménesio véjo

grei¢io reikSmiy pasirodymo daznio grafikai ir bendras metinis véjo greiio reikSmiy

pasirodymo daznio grafikas. Vykdant aproksimacijas pagal Weibull'o skirstinj buvo gauti Sio

skirstinio parametrai. Gauti rezultatai pateikti 29 - 41 paveiksluose.

Pasirodymo tikimybé

29 pav. Sausio ménesio véjo greicio reiksmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija

Pasirodymo tikimybé

30 pav. Vasario ménesio véjo greicio reiksSmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija

0z

0.18

0.16

0.14

012

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

Aproksimuojantis skirstinys

a=4,544

b=2,042 .
Véjo greicio reikSmiy |

pasirodymo daznio grafikas

V\ii=4,026 m/s
Vyigto =6,092 m/s

] 2 4 5] 8 10

Véjo greitis, m/s

I Aproksimuojantis skirstinys
a=4,408

I b=2,007 y

L V¢jo greicio reikSmiy |
asirodymo daznio grafikas

- V\ig=3,906 m/s —

i Vyigto =5,941 m/s )

0 2 4 : 3 10

Véjo greitis, m/s
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Pasirodymo tikimybé

Pasirodymo tikimybé

02
Aproksimuojantis skirstinys

0181 .
a=4,222

016 b=1,959 i
014+ Véjo greicio reikSmiy A
pasirodymo daznio grafikas

012 s
01F s

Vvid:3,743 m/s
008 I~ Vmod :2,932 m/S =

Vyigto =5,737 m/s
0.06

0.04

002
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31 pav. Kovo ménesio véjo greicio reiksmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija

022k Aproksimuojantis skirstinys ]
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b=1,879
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016 F Véjo greicio reikSmiy )
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1 Z 3 4 5 4] 7 3
Véjo greitis, m/s

32 pav. Balandzio ménesio véjo greicio reiksmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija
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Pasirodymo tikimybé

Pasirodymo tikimybé
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33 pav. Geguzés ménesio véjo greicio reiksmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija
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34 pav. Birzelio ménesio véjo greicio reikSmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija
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Pasirodymo tikimybé

Pasirodymo tikimybé

Aproksimuojantis skirstinys
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35 pav. Liepos ménesio véjo greicio reiksmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija

0251 ' ' -
Aproksimuojantis skirstinys
a=3,487
02k b:1,929 4
Véjo greicio reikSmiy
pasirodymo daznio grafikas
15 -
01F .
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36 pav. Rugpjiicio ménesio véjo greicio reiksmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija
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Pasirodymo tikimybé

Pasirodymo tikimybé
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37 pav. Rugséjo ménesio véjo greicio reiksmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija
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38 pav. Spalio ménesio véjo greicio reiksmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija
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39 pav. Lapkricio ménesio véjo greicio reiksmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija
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40 pav. Gruodzio ménesio véjo greicio reiksmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija



Aproksimuojantis skirstinys
02+ a=4,093 i
b=1,957
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41 pav. Metinis véjo greicio reiksmiy pasirodymo daznio grafikas ir aproksimacija

16 lentele. Siauliy miesto skaic¢iavimo rezultatai

. . a b Vvid, Vmod, Wvig + O,
Laikotarpis parametras | parametras | m/s m/s m/s
Sausis 4,544 2,042 4,026 | 3,269 6,092
Vasaris 4,408 2,007 3,906 | 3,126 5,941
Kovas 4,222 1,959 3,743 | 2,932 5,737
Balandis 4,376 1,879 3,335 | 2,508 5,180
Geguzé 4,331 1,911 3,843 | 2,939 5,936
BirZelis 3,660 2,018 3,243 | 2,608 4,925
Liepa 3,789 1,863 3,365 | 2,507 5,240
Rugpjitis 3,487 1,929 3,092 | 2,387 4,762
Rugséjis 4,151 1,816 3,690 | 2,672 5,794
Spalis 4,067 1,899 3,609 | 2,743 5,585
Lapkritis 5,020 2,393 4,450 | 4,004 6,430
Gruodis 4,326 1,913 3,838 | 2,939 5,926
Metinis 4,093 1,957 3,629 | 2,840 5,563

Siauliy miesto matavimo rezultatai (16 lentel¢) rodo, kad didZiausias vidutinis véjo
greitis buvo lapkri¢io ménesj - 4.450 m/s, o maziausias rugpjuac¢io ménesj - 3,092 m/s.
Analizuojant dazniausiai pasirodanéius véjo greiCius, reikSmiy dydziai mazesni - lapkricio

ménesj - 4.004 m/s, rugpjicio ménesj - 2,387 m/s. Metinis vidutinis véjo greitis - 3,629 m/s.
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42 pav. Sausio ménesio penkiy pary véjo greiciai
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43 pav. Sausio ménesio penkiy pary véjo srauto turbulencijos lygis
Mieste veéjo pulsacijos pakankamai didelés. Susidariusios pulsacijos neigiamai veikia
vejo elektriniy darba, taciau tai ne klititis vertikalios aSies véjo elektrinéms. Analizuojant

sausio ménesio penkiy pary parodymus (42 pav.) matyti, kad vidutinis véjo greitis yra 4,2
m/s. Tuo metu uzfiksuotas maksimalus véjo greitis — 6,2 m/s. Esant didelei turbulencijai (43

pav.) kinta véjo kinetin¢ energija, o tai mazina v€jo elektrinés efektyvuma.



4.3.  Pirminis mazos galios véjo elektriniy jvertinimas

Pasirenkant véjo elektrinés tipg biitina jvertinti pagrindinius parametrus:
e clektrinés pradinj vejo greitj, kai elektriné sukuria tinkamg vartoti galia,
e clektrinés nominaly véjo greit}, kai elektriné pasiekia vardine galia,
e clektrinés stabdymo ve€jo greitj,
e elektrinés rotoriaus plota,
e v¢jo elektrines galios kreive,
e v¢jo elektrinés greitaeigiSkumo kreive.

Elektrinés pradinis véjo greitis labai svarbus, nes Siuolaikinéms elektrinés dazniausiai
pradeda veikti tik 3 — 4 m/s, kai vietovés vidutinis véjo greitis mazesnis uz 3 m/s. Maziems
greiCiams véjo galia yra nedidelg, tadiau tokiy véjo greiCiy pasirodymo tikimybé yra didelg,
todél pasirenkant véjo elektring svarbu, kad jsijungimo greitis buity mazesnis, tokiu atveju
gaunamas papildomas elektros energijos kiekis.

Kokiam vidutiniam véjo grei¢iui suprojektuota véjo elektriné parodo véjo greitis, kali
elektriné pasiekia varding galig. Vietovése, kur vidutiniai metiniai véjo greiciai yra mazesni,
tikslinga jrengti véjo elektrines su labai mazais nominaliais véjo greiciais, nes prieSingu
atveju elektriné retai dirbty visa galia.

Svarbus elektrinés stabdymo véjo greitis, kurj virSijus elektriné mechaniSkai
gadinama, todél esant $iam greiGiui elektrinés darbas stabdomas. Siuolaikiniy elektriniy
stabdymo véjo greitis yra ~ 25 m/s, taciau kai kuriy tipy mazos galios véjo elektriniy
stabdymo ve¢jo greitis yra 60 m/s.

Galios kreivé charakterizuoja véjo elektrinés darbg - elektring galia, priklausoma nuo
véjo greicio. Galios kreivé parodo pradinj véjo greitj, nominaly véjo greitj ir stabdymo véjo
greit].

Turint véjo elektriniy galiy kreives ir pasirinkty vietoviy tikimybinius metinius véjo
grei¢iy pasiskirstymus, apskaic¢iuojamas elektrinés elektros energijos Kiekis. Optimaliam véjo
elektrinés pasirinkimui véjo elektrinés suskirstytos pagal galingumus (1 kW, 3 kW ir 5 kW) ir
kiekvienoje grupéje analizuojamos skirtingy rotoriy tipy elektrinés. Véjo elektriné parenkama
ta, kurios galios kreivé geriausiai tinka.

Pirminiam véjo elektriniy jvertinimui pasirinktos elektrinés suskirstytos j pasirinktas
grupes, iSanalizuotos pagrindinés charakteristikos: pradinis v€jo greitis, nominalus vejo
greitis, stabdymo véjo greitis, rotoriaus tipas ir rotoriaus plotas. Maksimalios ir minimalios
elektriniy reikSmés pateiktos atskirai. Nubraizytos elektriniy galiy kreivés. Rezultatai pateikti
17-19 lentelése ir 44-46 paveiksluose.

59



4.3.1. 1kW véjo elektriniy jvertinimas

17 lentelé. 1 kW véjo elektriniy parametrai

v w
é %) é '-% K%
24| 24| ZE Elektrinés
Nr. | Véjo elektrinés pavadinimas | S ‘5 E 5| EZ Turbinos tipas rotoriaus
a .g S .g % 95’, plotas, m

1 UGE 1 kW 4 12 25 H-VAVE, 5 mendiy 3,60
2 MY-N-ERGY 3 9 Néra HAVE, 3 mendiy 7,55
3 Venti 1,5 2,5 12,5 30 HAVE, 3 menéiy 1,77
4 Fortis Passaat 4 16 Néra HAVE, 3 menciy 7,07
5 DS1500 3 12 15 VVAVE, hibridinis 8,12
6 Eastwind 1 kW 3 9 50 HAVE, 3 menciy 7,07
7 STATOEOLIEN GSE 4 2 13 60 VAVE, 16 mencéiy 6,00
8 Siliken Wind SW 2.1 3 11 14 HAVE, 3 mendiy 3,46
9 SWIFT 3,5 14 22 HAVE, 5 menéiy 3,14
10 Energy Ball V200 3 19 26 HAVE, aero 3,08
11 Falcon 1,2 kW 2,7 13 50 H-VAVE, 5 mendiy 3,56
12 SOMA 1000 3,5 10 50 HAVE, 2 mendéiy 5,73
13 Whisper 200 3,1 11,6 55 HAVE, 3 mendiy 5,73
14 UGE 1K 2nd 3 12 30 VAVE, 3 mendiy 3,24
15 ECO-1000W 3 10 25 HAVE, 3 mendiy 6,16
16 WM-1000 3 10 25 HAVE, 3 mendiy 6,16
17 Reflex 1 kW 3 9 25 HAVE, 3 mendiy 7,55
18 JFVC-1000W 3 10 25 H-VAVE, 5 menciy 4,13
19 Whisper 100 3,4 12,5 55 HAVE, 3 mendiy 3,46
20 Windspire EXTREME 3,8 12 71,5 VAVE, 3 mendiy 4,80
21 Windspire STANDARD 3,8 10,7 47 VAVE, 3 mendiy 7,32
22 AEOLUS 1 kW 4 12 20 HAVE, 3 mendiy 5,70
23 WindTronics Honeywell 0,5 11,5 | Néra HAVE, 20 menc¢iy 2,55
24 CleanEnergy Windro H1 2 12 25 HAVE, 3 menciy 3,14
25 CleanEnergy Windro V1 2 12 25 H-VAVE 5,04
26 CleanEnergy Windro V1-T 2 12 25 H-VAVE 5,04
27 CleanEnergy Windro V3-T 2 12 25 H-VAVE 5,04
28 Ropatec Easy 3 14 Néra H-VAVE, 3 menciy 2,07
29 WME-1000 3 10,8 13 HAVE, 3 mendiy 5,73
30 Windside WS-4B 2 18 Néra VAVE, Savonius 4,00
31 Senwei Wind SW-1000 3 9 20 HAVE, 3 menciy 7,07
32 AEOLOS-V 1000W 1,5 10 Néra | H-VAVE, 3 mencéiy 5,60
33 BWC XL.1 3 12 54 HAVE, 3 menciy 4,91
34 FLIKW 3 9 Néra HAVE, 3 mendiy 7,55
35 Jetstream 11 SP 1000 W 3,5 8 Néra HAVE, 3 mendiy 6,16
36 Kestrel e300i 2,5 10,5 | Neéra HAVE, 3 menciy 7,07
37 NHEOWIND 3D 50 2,5 13 30 HAVE-a, 3 menciy 8,04
38 Ropatec WRE.007 2 14 Néra VVAVE, hibridinis 2,25
39 Raum Energy 1,5 kW 3,3 11 17 HAVE, 3 menciy 6,61
40 Talon 2 2,5 91 25,5 HAVE, 3 mendiy 12,57

Maziausias pradinis véjo greitis - 0,5 m/s.

Didziausias pradinis véjo greitis - 4 m/s.

Maziausias nominalus véjo greitis - 8 m/s.

Didziausias nominalus véjo greitis - 19 m/s.

Minimalus stabdymo véjo greitis - 13 m/s.
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Galia, kW

1 kW véjo elektriniy galios kreivés
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——UGE1kW (1)
——MY-N-ERGY (2)
Venti 15 (3)
Fortis Passaat (4)
———DS1500 (5)
Eastwind 1 kW (6)
———STATOEOLIEN GSE 4 (7)
—— Siliken Wind SW 2.1 (8)
——SWIFT (9)
Energy Ball \V200 (10)
Falcon 1,2 kW (11)
SOMA 1000 (12)
Whisper 200 (13)
UGE 1K 2nd (14)
ECO-1000W (15)
WM-1000 (16)
Reflex1 kW (17)
JFV/C-1000W (18)
Whisper 100 (19)
Windspire Extreme (20)
Windspire Standard (21)
——— AEOLUS 1 kW (22)
———WindTronics Honeywell (23)
CleanEnergy Windro H1 (24)
CleanEnergy Windro V1 (25)
CleanEnergy Windro V1-T (26)
CleanEnergy Windro V3-T (27)
Ropatec Easy (28)
—— WME-1000 (29)
—— Windside W S-4B (30)
Senwei Wind SW-1000 (31)
—— AEOLOS-V 1000W (32)
BWC XL.1(33)
——FL1KW (34)
Jetstream II SP 1000 W (35)
Kestrel e300i (36)
NHEOW IND 3D 50 [37]
Ropatec WRE.007 [38]
Raum Energy 1,5 kW [39]
Talon 2[40]

44 pav. 1 kW véjo elektriniy galiy kreivés
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4.3.1. 3 kW v¢jo elektriniy jvertinimas

18 lentele. 3 kW véjo elektriniy parametrai

E %) E '-% %)
24| 24| ZE Elektrinés
Nr. | Véjo elektrinés pavadinimas | S ‘5 E 5| EZ Turbinos tipas rotoriaus
a .g S .g % 95’, plotas, m
1 OHM P3000-AB 4 12 25 H-VAVE, 5 mendiy 10,80
2 Whisper 500 3,4 12 Néra HAVE, 2 menciy 15,90
3 Cleanfield energy V3.5 3 12 45 H-VAVE, 3 menciy 8,25
4 WM-2000 3 11 25 HAVE, 3 mendiy 8,04
5 Raum 4000i 3,2 11 25 HAVE, 5 mendiy 12,60
6 ReDriven 3 kW 2 10 18 HAVE, 3 mendiy 10,75
7 Ropatec WRE.032 3 14 Néra H-VAVE, 5 menciy 6,60
8 Ropatec WRE.030 2 14 Néra VVAVE, hibridinis 7,26
9 WES 5 Tulipo 3 9 20 HAVE, 3 menciy 19,64
10 Hummer-3KW 3 9 20 HAVE, 3 mendiy 16,62
11 Falcon 3.4kW 2,7 13 50 H-VAVE, 5 menciy 10,80
12 UGE-4K 2nd 4 12 30 VAVE, 3 mendiy 13,20
13 Skystream 3.7 3,5 13 25 HAVE, 3 menciy 10,87
14 HiEnergy DS3000 3 12 15 VAVE, hibridinis 16,80
15 Turby 4 14 14 VAVE, 3 mendiy 5,30
16 Enviro-Energies 2.5 kW 1,8 15,5 54,5 VAVE-S, 3 menciy 4,64
17 Kestrel e400i 2,8 13 Néra HAVE, 3 menciy 12,57
18 Enviko 3 kW 2 12 45 HAVE, 3 menéiy 32,17
19 Pawicon - 2500 2,8 11 19 HAVE, 3 mendiy 9,62
20 Eolica Turbel 3 kW 15 15 Néra HAVE, 20 menciy 11,04
21 Eastwind 2KW 3 9 25 HAVE, 3 mendiy 12,57
22 Eastwind 3KW 3 9 25 HAVE, 3 mendiy 18,10
23 Westwind 3 kW 3,5 14 17 HAVE, 3 mendiy 10,75
24 Reflex 2KW 3 9 25 HAVE, 3 mendiy 10,18
25 Reflex 3KW 3 10 25 HAVE, 3 mendiy 18,10
26 AEOLUS 2kwW 4 12 20 HAVE, 3 mendiy 8,00
27 AEOLUS 3 kW 4 12 18 HAVE, 3 mendiy 15,90
28 FD3.7-2000 2KW 2 15 20 HAVE, 3 mencéiy 10,75
29 FD4.0-3000 3kW 2 14 20 HAVE, 3 menciy 12,57
30 Solar Inova SI-EE-H-3KW 2,5 10 45 HAVE, 3 menciy 12,57
31 Antaris 3.5 kKW 4 13 14 HAVE, 3 menciy 7,07
32 ECO-3000W 3 11 25 HAVE, 3 menciy 12,57
33 Proven WT2500 2,5 12 70 HAVE, 3 mendiy 9,62
34 CleanEnergy Windro H3 2 12 25 HAVE, 3 menciy 10,18
35 CleanEnergy Windro V3 2 12 25 H-VAVE 15,36
36 | CleanEnergy Windro H3-LS 2 8 25 HAVE, 3 menciy 33,18
37 Camira Energy C5 3 11 20 HAVE, 3 menciy 25,52
38 Siliken Wind SW 3.4 3,5 11,5 17 HAVE, 3 mengéiy 9,13
39 Urban Energy 3kW 4 12 25 H-VAVE, 5 menciy 10,80
40 Fortis Montana 3 12 Néra HAVE, 3 menciy 19,64

Maziausias pradinis véjo greitis - 1,5 m/s.

Didziausias pradinis véjo greitis - 4 m/s.

Maziausias nominalus véjo greitis - 8 m/s.

Didziausias nominalus véjo greitis - 15,5 m/s.

Minimalus stabdymo véjo greitis - 14 m/s.
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Galia, kW

3 kW véjo elektriniy galios kreivés

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

0.000

0.0

1.0

20 3.0 40 50 6.0

70 80 9.0 100 11.0 120 13.0 14.0 150
Véjo greitis, m/s

16.0 17.0 18.0 19.0 20.0

—— OHM P3000-AB (1)
—— Whisper 500 (2)
Cleanfield energy V3.5 (3)
WM-2000 (4)
Raum 4000i (5)
ReDriven 3 kW (6)
Ropatec WRE.032 (7)
Ropatec WRE.030 (8)
———WES 5 Tulipo (9)
Hummer-3KW (10)
Falcon 3.4kw (11)
UGE-4K 2nd (12)
Skystream 3.7 (13)
HiEnergy DS3000 (14)
Turby (15)
Enviro-Energies 2.5 kW (16)
Kestrel e400i (17)
Enviko 3kW (18)
Pawicon - 2500 (19)
Turbel 3 (20)
Eastwind 2KW (21)
——— Eastwind 3KW (22)
—— Westwind 3 kW (23)
Reflex2KW (24)
Reflex 3KW (25)
——— AEOLUS 2kw (26)
—— AEOLUS 3 KW (27)
—— FD3.7-2000 2KW (28)
——— FD4.0-3000 3kW (29)
—— SI-EE-H-3KW (30)
Antaris 3.5 (31)
—— ECO-3000W (32)
Proven WT2500 (33)
—— Windro H3 (34)
——— Windro V3 (35)
—— Windro H3-LS (36)
Camira C5 [37]
Siliken SW 3.4 [38]
Urban Energy 3kW [39]
Fortis Montana [40]

45 pav. 3 kW véjo elektriniy galiy kreivés

63



4.3.1. 5 kW v¢jo elektriniy jvertinimas

19 lentele. 5 kW véjo elektriniy parametrai

E [%) E '-% %)
24| 24| ZE Elektrinés
Nr. | Véjo elektrinés pavadinimas | S ‘5 E 5| EZ Turbinos tipas rotoriaus
a .g S .g % 95’, plotas, m
1 WH-3000 4 11 25 HAVE, 3 menciy 7,07
2 OHM P5000-AB 4 12 25 H-VAVE, 5 menciy 18,40
3 ROPATEC WRE.060 2 14 Néra VVAVE, hibridinis 14,52
4 SUNPEAK WM-5000 3 10 25 HAVE, 3 mendiy 19,64
5 AEOLUS 5 kW 4 12 18 HAVE, 3 menciy 32,17
6 K&W-PG-WT-5000 3 10 18 HAVE, 3 mendiy 19,64
7 \/C-5kW 3 10 25 HAVE, 3 mendiy 19,64
8 Endurance S-250 4 14 24 HAVE, 3 menciy 23,76
9 Endurance S-343 4,1 11 24 HAVE, 3 menciy 31,87
10 USA Solar T-5 kW 3 11 30 H-VAVE, 9 menciy 6,41
11 KhandooWH-5 kW 3 10 18 HAVE, 3 mendiy 19,64
12 WEI6K 4 9 25 HAVE, 3 mendiy 38,48
13 Wind Energy 5 kW 3 12 25 HAVE, 3 men¢iy 28,27
14 Reflex 5 kW 3 10 25 HAVE, 3 men¢iy 32,17
15 SPW-5kW 2 10 25 HAVE, 3 men¢iy 28,27
16 ReDriven 5 kW 2 10 18 HAVE, 3 men¢iy 32,17
17 HUA YING HY5-AD5.6 3 11 25 HAVE, 3 mendéiy 24,63
18 JFVC-5000W 3 11 30 H-VAVE, 9 menciy 6,41
19 Enviro-Energies 5 kW 1,8 14,5 54,5 VAVE-S, 3 menciy 10,40
20 Aerpgenesis 5 KW 3 10,5 50 HAVE, 2 mendéiy 19,64
21 WindEnergy FD5-5/10 3 10 17,5 HAVE, 3 mendiy 19,64
22 Eco-5000W 3 14 25 HAVE, 3 menciy 19,64
23 Westwind 5kW 3 14 16,5 HAVE, 3 mendiy 20,43
24 ERD Wind Ports 5 kW 2,5 14,5 25 VAVE, daugiamentis 15,21
25 EVANCE ISKRA R9000 3 12 60 HAVE, 3 mendiy 23,76
26 WEPOWER Falcon 5.5 2,7 13 49,6 H-VAVE, 5 menciy 18,40
27 CleanEnergy Windro H5 2 12 25 HAVE, 3 menciy 16,62
28 CleanEnergy Windro V5 2 12 25 H-VAVE 24,48
29 | CleanEnergy Windro H5-LS 2 8 25 HAVE, 3 menciy 55,2
30 Eastwind 5 kW 3 10 17,5 HAVE, 3 menciy 19,64
31 Proven Energy WT6000 2,5 12 Néra HAVE, 3 menciy 23,76
32 FD6.4-5000 3 11 20 HAVE, 3 menciy 26,42
33 Siliken Wind SW 4.1 3,5 11,5 16 HAVE, 3 mendiy 13,01
34 Akis Enerji Senwei 5 kW 4 10 30 HAVE, 3 menciy 19,64
35 Ropatec Maxi 3 15 Néra H-VAVE, 3 menciy 11,75
36 Eoltec Shirocco 6 kW 2,7 11,5 | Néra HAVE, 2 menciy 24,63
37 Jetstream 111 SP 5.5 kW 3 12 23 HAVE, 3 menciy 19,64
38 Easy Wind 3 10,6 | Néra HAVE, 4 menciy 28,27
39 Eolica Turbel 6 kW 15 15 Néra HAVE, 20 menciy 15,21
40 Nova Wind 6 AC-240 3 10,6 | Néra HAVE, 4 menciy 28,27

Maziausias pradinis véjo greitis - 1,5 m/s.

Didziausias pradinis véjo greitis - 4,1 m/s.

Maziausias nominalus véjo greitis - 8 m/s.

Didziausias nominalus véjo greitis - 15 m/s.

Minimalus stabdymo véjo greitis - 17 m/s.
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Galia, kW

12.000

5 kW véjo elektriniy galios kreivés

11.000
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7.000
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5.000

4.000

3.000

2.000

0.0

1.0

2.0

3.0 40

5.0

6.0

70 80 90 100 110 120 13.0 140 150 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0
Véjo greitis, m/s

—— WH-3000 (1)

—— P5000-AB (2)
WRE.060 (3)
WM-5000 (4)

—— AEOLUS 5 kW (5)

—— PG-WT-5000 (6)

—— VC-5kW (7)

——S-250 (8)

———S-343(9)

T-5KW (10)

WH-5 kW (11)

WEI6K (12)

Wind Energy 5 kW (13)
Reflex5 KW (14)
SPW-5KW (15)
ReDriven 5 kW (16)

——— HUA YING HY5-AD5.6 (17)

WS-VAWT-5kW (18)

Enviro 5kW (19)

Aerpgenesis 5 kW (20)

WindEnergy FD5-5/10 (21)

Eco 5 kW (22)

—— Westwind 5kW (23)

——— Wind Portes 5 kW (24)

—— ISKRA R9000 (25)

Falcon 55 (26)

—— Windro H5 (27)

—— Windro V5 (28)

—— Windro H5-LS (29)

—— Eastwind 5 kW (30)

Proven WT6000 (31)

—— FD6.4-5000 (32)

SW 4.1 (33)

Senwei 5kW (34)

Ropatec Maxi (35)

—— Shirocco 6 kW (36)

SP 5.5 kW [37]

——— Easy Wind [38]

Turbel 6 [39]

Nova Wind [40]

46 pav. 5 kW véjo elektriniy galios kreivés
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4.4.  Véjo elektriniy tyrimo rezultatai

Analizuojant mazos galios véjo elektrines biitina atkreipti j elektrinés generuojamg galig
esant maziems v€jo greiCiams, nes S$iy vejo greiciy pasirodymo tikimybé yra pakankamai
didelé, todél atskirai skai¢iuojami véjo grei¢iy pasiskirstymai valandomis Sioms situacijoms

(iki tam tikry verc¢iy):
1 Situacija — pilnas véjo greiciy pasiskirstymas valandomis, H/m (100% imties);
2 Situacija — véjo grei¢iy pasiskirstymas valandomis iki Vineg, H/m (~ 40% imties);
3 Situacija — véjo grei¢iy pasiskirstymas valandomis iki Vg, H/m (~ 55% imties);

4 Situacija — véjo greiciy pasiskirstymas valandomis iki Vigto, H/m (~ 84% imties);.

Kumuliaciné pasiskirstymo funkcija
¥ 0.838 4

=
oo
T

=

=)
T
|

Pasirodymo tikimybé
5 2
T T
|

0 04 08 12 16 2 24 28 32 36 4 44 48 52 56 6 64 68 72 76
Véjo greitis v, m/s

47 pav. Mazy véjo greiciy zony pasiskirstymo funkcija

47 paveiksle pateiktos pagrindinés mazy ve€jo greiCiy zony vertinimo situacijos.
Analizuojant pasirinktas vietoves, rezultatai rodo, kad S$iy situacijy ver¢iy kumuliaciniai
dydziai pana$iis. Skirtingos konstrukcijos véjo elektriniy rotoriai geriausiai iSnaudoja véjo
energija besisukdami savitu greiciu, todél analizuojant bitina jvertinti labiausiai paplitusias
konstrukcijas. Siame tyrime nagrin¢jamos S§iy rotoriy tipy véjo elektrinés: HAVE -
horizontalios asies véjo elektriné, VAVE (H-VAVE - H tipo rotorius) - vertikalios aSies véjo
elektriné, VAVE-S - vertikalios aSies Savonius tipo elektriné, Hibridiné - tai Darrieus ir
Savonius kombinuota véjo elektriné. Mazos galios véjo elektriniy jvertinimui lyginami
metiniai pagaminamos energijos kiekiai pasirinktose vietovése (Nida, Kaunas, Utena, TelSial,
Tauragé ir Varéna). Taip pat skaiiuojama ir analizuojama energijos produkcija iki apibrézty
véjo grei¢io verCiy (viso Keturios situacijos). Lyginamos mazos galios véjo elektrinés
skirtingose galios klasése. Kiekvienos vietovés suminiai véjo elektriniy energijos kiekiai Wi

pateikti 20-25 lentelése.
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20 lentelé. 1 kW véjo elektriniy (1-20) kiekvienos vietovés suminiai energijos kiekiai Wi,kKWh/m.
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21 lentelé. 1 kW véjo elektriniy (21-40) kiekvienos vietovés suminiai energijos kiekiai Wi, KWh/m.

Nida Kaunas Utena TelSiai Tauragé Varéna

-$

§ A L L I R A R R R < A - R A -4
Ele sl sl |2l |2 |5 |5|=
S |3 |&8|&8 |8 |88 || |8 |8 |s|s|8|8|8|s8|8|c |2 |s8|c8 |38 |38 |sc|8s

s 12121212 122|212 |2 | 2|2|2|2|/2|/2|2|2|/2|2/2|2|/2|2|2
N —i N o < i N o < i N o < i N o < i N o < i N ™ <
21 | 2845 | 76 | 252 | 1365 937 | O 0 | 297 [ 398 | 0O 0 | 99 |30 | 0 0 [ 109|243 | 0 0 0 [175] 0 0 0
22 | 3494 | 193 | 476 | 1831|1353 | O 0 | 579 | 668 | O 0 | 252|570 | O 0 | 278 | 454 | 0 0 0 [345 ]| 0 0 0

23 | 2686 | 210 | 418 | 1390 | 1116 | 157 | 157 | 561 | 672 | 73 73 | 366 | 620 | 74 74 | 404 | 538 | 84 84 | 222 | 469 | 92 92 | 231

24 | 1645 | 59 | 142 | 671 | 488 | 33 33 | 181 | 235 9 9 95 | 199 9 9 106 | 166 | 10 10 45 134 | 11 11 46
25 |1645| 59 | 142 | 671 | 488 | 33 33 | 181 | 235 9 9 95 | 199 9 9 106 | 166 | 10 10 45 134 | 11 11 46
26 | 1645 | 59 | 142 | 671 | 488 | 33 33 | 181 | 235 9 9 95 | 199 9 9 106 | 166 | 10 10 45 134 | 11 11 46
27 |1645| 59 | 142 | 671 | 488 | 33 33 | 181 | 235 9 9 95 | 199 9 9 106 | 166 | 10 10 45 134 | 11 11 46
28 | 1288 | 89 | 207 | 677 | 530 | 36 36 | 261 | 295 0 0 133 | 266 0 0 148 | 218 0 0 46 | 177 0 0 46
29 | 2471 | 112 | 300 | 1226 | 903 | 36 36 | 369 | 447 0 0 163 | 380 0 0 182 | 308 0 0 46 | 239 0 0 46

30 | 1342 | 73 | 156 | 562 | 442 | 51 51 | 205 | 247 | 22 22 | 125 | 224 | 24 24 | 139 | 192 | 26 26 72 | 164 | 28 28 74

31 | 5052 | 458 | 1105 | 3346 | 2646 | 162 | 162 | 1381 | 1521 | 0 0 672 | 1378 O 0 751 | 1127 | O 0 208 | 906 0 0 209

32 | 3240 | 152 | 388 | 1727 | 1238 | 69 69 | 486 | 612 | 22 22 | 236 | 519 | 24 24 | 263 | 428 | 26 26 95 | 341 | 28 28 98

33 | 2447 | 35 | 152 | 1043 | 685 0 0 175 | 264 0 0 45 | 192 0 0 50 | 150 0 0 0 103 0 0 0
34 3092 | 145 | 380 | 1554 | 1152 | 54 54 | 470 | 568 0 0 214 | 486 0 0 239 | 395 0 0 69 | 310 0 0 70
35 | 4514 | 173 | 525 | 2528 | 1744 | O 0 624 | 800 0 0 225 | 643 0 0 248 | 507 0 0 0 370 0 0 0
36 | 2854 | 165 | 400 | 1536 | 1151 | 90 90 | 506 | 608 0 0 257 | 535 0 0 288 | 441 0 0 115 | 356 0 0 116
37 | 2963 | 261 | 473 | 1345|1153 | 180 | 180 | 638 | 715 0 0 | 423 | 686 0 0 | 477 | 583 0 0 231 | 504 0 0 232
38 941 | 32 78 | 374 | 272 | 18 18 99 130 4 4 51 | 109 5 5 57 91 5 5 24 73 6 6 24
39 3448 | 75 | 242 | 1530|1014 | O 0 286 | 407 0 0 98 | 307 0 0 108 | 242 0 0 0 172 0 0 0
40 | 6759 | 145 | 498 | 3366 | 2185 | 54 54 | 596 | 897 0 0 214 | 679 0 0 239 | 541 0 0 69 | 395 0 0 70
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22 lentele. 3 kW véjo elektriniy (1-20) kiekvienos vietoves suminiai energijos kiekiai Wi,kWh/m.

Nida Kaunas Utena TelSiai Tauragé Varéna

-$

§ S, A I N I R e L e T I O R R R - A 1 A < R < - X
315 6|5 |5 & |5|5|5|5|6|6| 6 6|o|d|a|b|6|b| b|b|b|b|b
N —i N o < i N o < i N o < i N o < i N o < i N ™ <
1 4182 | 14 | 108 | 1252 | 802 | O | O | 120 | 248 | O | O | 18 | 156 | O | O | 20 | 120 0 | O 0 75 0|0 0
2 7309 | 214 | 649 | 3460 | 2370 | 54 | 54 | 783 |1045| O | O | 304 [ 834 | O | O | 339|667 | O | O | 69 | 498 | 0 | 0 | 70
3 5427 | 145 | 404 | 2105|1505 | 54 | 54 | 495 | 662 | O | O | 214 [ 537 | O | O | 239|434 | 0 | 0 | 69 [ 331 ] 0 | 0 | 70
4 5471 | 107 | 436 | 2547 | 1717 | 27 | 27 | 510 | 725 | O | O | 152 | 554 | O | O | 169 | 437 | O | 0 | 35 | 313 0 | 0 | 35
5 7010 | 218 | 559 | 2927 | 2080 | 101 | 101 | 698 | 932 | O | O | 331 | 766 | O | O | 371 | 624 | O | O | 129 | 487 | O | O | 130
6 7526 | 435 | 924 | 3343 | 2663 | 272 | 272 | 1207 | 1448 | 67 | 67 | 708 | 1305 | 71 | 71 | 791 | 1102 | 77 | 77 | 366 | 925 | 84 | 84 | 374
7 3558 | 135 | 370 | 1514 | 1121 | 36 | 36 | 452 | 545 | O | O [ 193 | 461 | O | O | 215|372 | O | O | 46 | 287 | 0 | O | 46
8 3188 | 101 | 254 | 1250 | 895 | 48 | 48 | 319 | 417 | 18 | 18 | 158 | 348 | 19 | 19 | 176 | 288 | 21 | 21 | 67 | 229 | 22 | 22 | 69
9 8534 | 310 | 874 | 4678 | 3143 | 123 | 123 | 1072|1432 0 | O | 460 [1162| O | O | 515|939 | 0 | O | 157 | 718 | O | O | 158
10 | 8156 | 280 | 751 | 3546 | 2528 | 90 | 90 | 923 | 1159 | O | O | 407 | 961 | O | O | 454 | 778 | 0 | O | 115 | 601 | O | O | 116
11 | 5219 | 273 | 508 | 2062 | 1587 | 180 | 180 | 679 | 834 | O | O | 438 | 755 | O | O | 494 | 637 | 0 | O | 231 |53 | 0 | 0 | 232
12 | 6721 | 288 | 729 | 2792 |2115| 0 | O | 884 |1021| O | O | 375 |87 | 0 | O | 414 |69 | 0 | O 0 |52 0] 0 0
13 | 4857 | 58 | 246 | 2004|1291 | O | O | 283 | 471 | O | O | 75 | 330 | 0 | 0 | 8 | 257 | 0 | O 0 |[174] 0 | O 0
14 | 5191 | 112 | 347 | 2138|1450 | 36 | 36 | 419 | 601 | O | O | 163 | 466 | O | O | 182 | 373 | O | O | 46 | 276 | 0 | O | 46
15 | 2512 | 58 | 175 | 968 | 669 | O | O | 208 | 277 | O | O | 75 | 216 | O | O | 83 |170]| 0 | O 0 |[124] 0 | O 0
16 | 3390 | 181 | 358 | 1428 | 1107 | 170 | 170 | 490 | 627 | 89 | 89 | 337 | 569 | 94 | 94 | 374 | 501 | 103 | 103 | 241 | 441 | 112 | 112 | 251
17 | 6009 | 188 | 541 | 2693 | 1896 | 90 | 90 | 665 | 869 | O | O | 287 | 714 | O | O | 321 | 580 | O | O | 115 | 448 | 0 | O | 116
18 | 8441 | 640 | 1227 | 4046 | 3286 | 438 | 438 | 1643 | 1924 | 111 | 111 | 1062 | 1791 | 118 | 118 | 1188 | 1533 | 129 | 129 | 590 | 1321 | 140 | 140 | 605
19 | 6247 | 330 | 742 | 3011 | 2256 | 180 | 180 | 950 | 1154 | O | O | 513 [1015| O | O | 577 | 841 | 0 | O | 231 |68 | 0 | 0 | 232
20 | 12917 | 1366 | 2659 | 7959 | 6543 | 937 | 937 | 3556 | 4092 | 311 | 311 | 2288 | 3851 | 329 | 329 | 2552 | 3308 | 360 | 360 | 1284 | 2864 | 392 | 392 | 1321
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23 lentelé. 3 kW véjo elektriniy (21-40) kiekvienos vietovés suminiai energijos kiekiai Wi, KWh/m.

Nida Kaunas Utena TelSiai Tauragé Varéna

-$

§ S, A T e R R O - R < A - R
5165 |55 5|5 |5|56|56|5|5|6|6|6|b|b|a|b 6 bbb bbb
N —i N o < i N o < i N o < i N o < i N o < i N ™ <
21 | 7148 | 359 | 771 | 3513 | 2543 | 180 | 180 | 991 | 1262 | O 0 |[551 [1091] O 0 [ 618 |91 | 0 0 [231|728 | 0 0 |23
22 | 10347 | 445 | 1068 | 5234 | 3677 | 180 | 180 | 1341 | 1742 | 0 0 | 663 1459 | O 0 | 742 1191 © 0 [231|934 | 0 0 | 232
23 | 4656 | 127 | 421 | 1993 | 1416 | O 0 [495 | 625 | 0 0 | 165 | 498 | 0 0 [182 | 393 | 0 0 0 | 285 | 0 0 0
24 | 4734 | 135 | 394 | 2026 | 1426 | 36 | 36 | 477 | 634 | O 0 [193|5511] 0 0 [ 215|409 | © 0 | 46 | 308 | 0 0 | 46
25 | 8405 | 77 | 371 | 3475|2181 | 14 | 14 | 427 | 765 | O 0 [ 107 |52 | 0 0 | 119 | 408 | © 0 | 18 | 274 | 0O 0 | 19
26 | 7041 | 387 | 951 [ 3661|2714 O 0 [1158|1337| 0 0 |504 |1139] 0O 0O |[556 |98 ]| 0 0 0 | 689 | 0 0 0
27 | 8245 | 406 | 999 | 3844|2881 | O 0 [1216|1405| © 0 |[530 |1196| O 0 [58 | 93| 0 0 0 | 724 | 0 0 0

28 6254 | 265 | 617 | 2799 | 2054 | 106 | 106 | 779 | 987 | 22 | 22 | 399 | 839 | 24 | 24 | 444 | 690 | 26 | 26 | 141 | 549 | 28 28 | 144

29 9534 | 755 | 1578 | 5565 | 4255 | 438 | 438 | 2060 | 2426 | 111 | 111 | 1212 | 2206 | 118 | 118 | 1353 | 1860 | 129 | 129 | 590 | 1562 | 140 | 140 | 605

30 8537 | 395 | 1160 | 4652 | 3400 | 90 | 90 |1401|1685| O 0 557 [ 1419 O 0 619 | 1138 O 0 | 115 | 867 0 0 | 116

31 6446 | 173 | 525 | 2715|1905 | O 0 624 | 812 0 0 225 | 641 0 0 248 | 506 0 0 0 368 0 0 0

o
o
o
o
o
o
o
o

32 7060 | 165 | 459 | 2686 | 1869 | 90 | 90 | 569 | 804 257 | 644 288 | 524 115 | 403 116

33 6157 | 411 | 916 | 3265 | 2501 | 180 | 180 | 1166 | 1358 | O 0 618 [ 1214 | O 0 692 1001 | O 0 | 231 ] 812 0 0 | 232

34 5299 | 196 | 465 | 2185|1593 | 113 | 113 | 594 | 771 | 33 | 33 | 315 | 656 | 35 | 35 | 352 | 547 | 39 | 39 | 154 | 444 | 42 | 42 | 158

35 5299 | 196 | 465 | 2185|1593 | 113 | 113 | 594 | 771 | 33 | 33 | 315 | 656 | 35 | 35 | 352 | 547 | 39 | 39 | 154 | 444 | 42 | 42 | 158

36 | 11777 | 636 | 1513 | 7116 | 4913 | 364 | 364 | 1931 | 2491 | 107 | 107 | 1023 | 2130 | 113 | 113 | 1140 | 1775 | 123 | 123 | 495 | 1441 | 134 | 134 | 508

37 | 4867 | 68 | 256 | 2014 | 1309 | 18 | 18 | 301 | 492 0 0 96 | 355 0 0 107 | 280 0 0 23 | 197 0 0 23
38 6977 | 230 | 606 | 2950 | 2086 | O 0 732 | 924 0 0 300 | 749 0 0 331 | 594 0 0 0 441 0 0 0
39 | 4728 | 92 | 327 | 1802|1252 | O 0 383 | 517 0 0 120 | 398 0 0 132 | 312 0 0 0 223 0 0 0
40 5977 | 178 | 507 | 2685|1864 | 72 | 72 | 622 | 840 0 0 265 | 680 0 0 297 | 549 0 0 92 | 419 0 0 93
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24 lentelé. 5 kW véjo elektriniy (1-20) kiekvienos vietovés suminiai energijos kiekiai Wi,kKWh/m.

Nida Kaunas Utena TelSiai Tauragé Varéna

-$

§ S, A I N I R e L e e T T I N O R R R - A 1 A s < - X
315 6|5 |5 & |5|5|5|5|6|6| 6 6|o|d|a|b|6|b| b|b|b|b| b
N —i N o < i N o < i N o < i N o < i N o < i N ™ <
1 7042 | 121 | 526 | 2967 |2023| O | O | 606 | 834 | O | O [ 158 | 632 | O | O | 174 | 493 | 0 | © 0 [ 35| 0] 0 0
2 8351 | 173 | 525 | 3235|2196 | O | O | 624 | 887 | O | O [ 225 | 677 | O | O | 248533 | 0 | O 0 [381] 0] 0 0
3 8630 | 336 | 807 | 3571|2643 | 175 | 175 | 1024 | 1293 | 44 | 44 | 530 | 1107 | 47 | 47 | 591 | 919 | 51 | 51 | 236 | 742 | 56 | 56 | 242
4 | 14160 | 338 | 1067 | 6431 | 4298 | 90 | 90 | 1281|1800 | O | O | 482 (1397 | O | O | 537 |[1115| O | O | 115 |82 | 0 | 0 | 116
5 | 13621 | 677 | 1664 | 6407 | 4798 | O | O [2026|2341| O | O | 883 |1993| 0 | O | 974 |1588| 0 | O 0 [1206] 0 | O 0
6 | 12012 | 388 | 976 | 5197 | 3685 | 180 | 180 | 1221|1651 | O | O | 588 |1354| O | O | 659 [1104| O | O | 231 |81 | 0O | O | 232
7 | 13578 | 338 | 1220 | 6635 | 4523 | 90 | 90 | 1444|1963 | O | O | 482 |1536| O | O | 537 [1220| O | O | 115|893 | O | O | 116
8 9800 | 115 | 585 | 4198 |2730| O | O | 667 [1032| O | O [ 150 | 737 | O | O | 166 | 572 | 0 | © 0 [387] 0] 0 0
9 | 13739 | 115 | 821 | 6685|4168 | O | O | 918 |1537| O | O | 150 |1057| O | O | 166 | 85| 0 | O 0 |53 | 0] 0 0
10 | 15525 | 841 | 2252 | 8701 | 6441 | 270 | 270 | 2768 | 3295 | O | O [1220|2831| O | O |1362|2292| O | O | 346 | 1787 | 0 | O | 348
11 | 12201 | 388 | 976 | 5320 | 3714 | 180 | 180 | 1221 | 1647 | O | O | 588 [1347| O | O | 659 |1099| O | O | 231 |87 | 0 | 0 | 232
12 | 12043 | 345 | 1051 | 5828 | 3978 | 0 | O |1249|1686| O | O | 450 |1315| O | O | 497 |1036| 0 | O 0 | 749 0 | O 0
13 | 13654 | 698 | 1674 | 6486 | 4907 | 325 | 325 | 2110 | 2515| O | O [1058[2201| O | O |1187|1809| O | O | 416 |1453| 0 | O | 418
14 | 10896 | 101 | 336 | 3403 | 2244 | 27 | 27 | 402 | 733 | O | O | 144 | 500 | O | O | 161 | 397 | 0 | O | 3 | 277 0 | 0 | 35
15 | 12123 | 927 | 1750 | 5728 | 4678 | 649 | 649 | 2353 | 2763 | 155 | 155 | 1544 | 2579 | 165 | 165 | 1728 | 2211 | 180 | 180 | 873 | 1910 | 196 | 196 | 893
16 | 14034 | 1279 | 2337 | 7204 | 5976 | 875 | 875 | 3161 | 3654 | 222 | 222 | 2124 | 3454 | 235 | 235 | 2375 | 2969 | 257 | 257 | 1181 | 2581 | 280 | 280 | 1209
17 | 13109 | 399 | 1046 | 6160 | 4166 | 180 | 180 | 1300 | 1830 | O | O | 603 | 1467 | O | O | 676 |1192| 0 | 0 | 231 | 915 | 0 | O | 232
18 | 15525 | 841 | 2252 | 8701 | 6441 | 270 | 270 | 2768 | 3295 | O | O [1220[2831| O | O |1362|2292| O | O | 346 |1787| 0 | O | 348
19 | 8067 | 460 | 1048 | 3736 | 2891 | 211 | 211 | 1334 | 1558 | 44 | 44 | 707 | 1390 | 47 | 47 | 789 | 1154 | 51 | 51 | 282 | 943 | 56 | 56 | 288
20 | 11435 | 445 | 1057 | 5037 | 3633 | 180 | 180 [ 1329 [1705| O | O | 663 |1435| 0 | 0 | 742 [1172] 0 | O [ 231 | 923 | 0 | O | 232
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25 lentelé. 5 kW véjo elektriniy (21-40) kiekvienos vietovés suminiai energijos kiekiai Wi, KWh/m.

Nida Kaunas Utena TelSiai Tauragé Varéna

-$
§ e I O R R R O A R R R~ A - S8 8

2 |2 |2 2 2 2|2 |2 2 2|2 |22 |2 |22 |2 =] =] 2 | 2 2|2 |3
N —i N o < i N o < i N o < i N o < i N o < i N ™ <
21 12281 333 921 5356 3717 144 144 1135 1597 0 0 500 1272 0 0 561 1030 0 0 185 784 0 0 186
22 11442 300 829 4714 3264 126 126 1021 1415 0 0 449 1133 0 0 503 917 0 0 162 700 0 0 163
23 9814 280 833 4445 3051 90 90 1010 1344 0 0 407 1078 0 0 454 866 0 0 115 654 0 0 116
24 6231 280 751 2900 2179 90 90 923 1100 0 0 407 944 0 0 454 764 0 0 115 596 0 0 116
25 12135 348 1141 5899 4064 108 108 1368 1810 0 0 503 1446 0 0 561 1157 0 0 139 863 0 0 139
26 11006 761 1407 5093 4012 541 541 1892 2261 0 0 1239 | 2094 0 0 1398 1774 0 0 693 1514 0 0 697
27 8653 315 754 3562 2592 175 175 960 1245 44 44 501 1056 47 47 560 878 51 51 236 709 56 56 242
28 8653 315 754 3562 2592 175 175 960 1245 44 44 501 1056 47 47 560 878 51 51 236 709 56 56 242
29 19746 | 1062 2527 | 11961 | 8242 608 608 3226 4170 178 178 1708 | 3561 188 188 1904 2968 206 206 827 2407 224 224 849
30 12281 333 921 5356 3717 144 144 1135 1597 0 0 500 1272 0 0 561 1030 0 0 185 784 0 0 186
31 15610 812 1870 7842 5792 438 438 2393 2988 111 111 1287 | 2600 118 118 1436 2166 129 129 590 1766 140 140 605
32 10775 270 858 4346 3074 72 72 1030 1335 0 0 385 1070 0 0 429 856 0 0 92 641 0 0 93
33 9872 445 1092 4532 3361 180 180 1366 1666 0 0 663 1433 0 0 742 1171 0 0 231 927 0 0 232
34 11795 81 433 3386 2333 0 0 492 797 0 0 105 552 0 0 116 428 0 0 0 286 0 0 0
35 7820 445 1033 3619 2811 180 180 1304 1505 0 0 663 1340 0 0 742 1100 0 0 231 887 0 0 232
36 13914 460 1283 6358 4441 0 0 1539 1958 0 0 600 1574 0 0 662 1246 0 0 0 918 0 0 0
37 15608 | 1024 2200 8226 6288 600 600 2847 3418 0 0 1609 | 3068 0 0 1810 2554 0 0 769 2105 0 0 773
38 13863 280 986 6317 4168 90 90 1173 1698 0 0 407 1292 0 0 454 1029 0 0 115 750 0 0 116
39 25459 | 3115 5643 | 16097 | 13677 | 2627 | 2627 7804 9141 1209 | 1209 | 5588 | 8742 | 1248 | 1248 | 6185 7719 1393 1393 3702 6910 1523 | 1523 | 3845
40 15298 381 1251 7497 4960 126 126 1501 2103 0 0 554 1636 0 0 619 1308 0 0 162 967 0 0 163

72




4.4.1. 1kW vejo elektriniy generuojamos galios palyginimas

Analizuojant elektriniy pagaminamos energijos kiekius (Kiekvienos vietoveés
skirtingos situacijos) parenkamos naudingiausios véjo elektrinés. Rezultatai pateikti 26

lenteléje.

26 lentele. 1 kW véjo elektriniy analizés rezultatai

o | g Energijos kiekis,
% g kWh/m / Rotoriaus tipas Rotoriaus plotas
> 5 V¢éjo elektrine
1 6759 / Talon 2 HAVE, 3 menciy 12,57
s 2 458 /| SW-1000 HAVE, 3 menciy 7,07
Z 3 1105/ SW-1000 HAVE, 3 menciy 7,07
4 3366 / Talon 2 HAVE, 3 menciy 12,57
1 2646 / SW-1000 HAVE, 3 menciy 7,07
é 2 | 180/ NHEOWIND 3D 50 HAVE-a, 3 menciy 8,04
E 3 | 180/ NHEOWIND 3D 50 HAVE-a, 3 menciy 8,04
4 1381 / SW-1000 HAVE, 3 menciy 7,07
1 1521 / SW-1000 HAVE, 3 menciy 7,07
< 2 73 / Honeywell HAVE, 20 menciy 2,55
£ 3 73] Honeywell HAVE, 20 menciy 2.55
4 672 / SW-1000 HAVE, 3 menciy 7,07
1 1378 / SW-1000 HAVE, 3 menciy 7,07
g 2 74 | Honeywell HAVE, 20 menéiy 2,55
@ 3 74 | Honeywell HAVE, 20 mendiy 2,55
4 751 / SW-1000 HAVE, 3 menciy 7,07
1 1127 / SW-1000 HAVE, 3 menciy 7,07
22 84 / Honeywell HAVE, 20 menciy 2.55
E 3 84 / Honeywell HAVE, 20 men¢iy 2,55
4 | 231/ NHEOWIND 3D 50 HAVE-a, 3 menciy 8,04
1 906 / SW-1000 HAVE, 3 menciy 7,07
g 2 84 / Honeywell HAVE, 20 menciy 255
S 3 84 / Honeywell HAVE, 20 menciy 2,55
4 | 232/ NHEOWIND 3D 50 HAVE-a, 3 menciy 8,04

Naudingiausia 3 menciy horizontalios asies "Senwei Wind SW-1000" véjo elektriné.
Didesnio véjingumo zonoje (Nida) geriausiai veikia 3 menciy horizontalios asies "Talon 2"
veéjo elektriné. Mazy greily zonose naudingiausios aerodinaminé horizontalios aSies 3
menc¢iy "NHEOWIND 3D 50" ir horizontalios aSies 20 menciy "Honeywell" véjo elektrinés.

Vertikalios aSies véjo elektriniy ar hibridiniy elektriniy veikimas prastesni nei pateikty.
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4.4.2. 3 kW véjo elektriniy generuojamos galios palyginimas

Analizuojant elektriniy pagaminamus energijos kiekius (kiekvienos vietovés

skirtingos situacijos) parenkamos trys naudingiausios véjo elektrinés. Rezultatai pateikti 27

lenteléje.

27 lentele. 3 kW véjo elektriniy analizés rezultatai

o | g Energijos kiekis, Energijos kiekis, Energijos kiekis,
% 3 KWh/m / KWh/m / KWh/m /
>~ |5 Véjo elektring — | Véjo elektring — 11 Véjo elektring — 111
1 | 12917/ Eolica Turbel 3 kW | 11777 / Windro H3-LS | 9358 / FD4.0 3kW
) 2 1366 / Eolica Turbel 3 kW 755/ FD4.0 3kwW 640 / Enviko 3kW
Z 3 2659 / Eolica Turbel 3 kW 1578 / FD4.0 3kW 1513 / Windro H3-LS
4 7959 / Eolica Turbel 3kwW | 7116 / Windro H3-LS 5565 / FD4.0 3kW
1 6543 / Eolica Turbel 3 kW | 4913/ Windro H3-LS 4255 | FD4.0 3kW
§ 2 937 / Eolica Turbel 3 kW 438 / Enviko 3kW 438 / ED4.0 3kW
S [ 3| 937/EolicaTurbel 3KW | 438/ Enviko 3kW 438 / FD4.0 3kW
4 | 3556 /Eolica Turbel 3 kW 2060 / FD4.0 3kW | 1931 / Windro H3-LS
1 4092 / Eolica Turbel 3 kW | 2491/ Windro H3-LS 2426 | FD4.0 3kW
< 2 311/ Eolica Turbel 3 kW 111/ FDA4.0 3kwW 111 / Enviko 3kwW
)
) 3 311/ Eolica Turbel 3 kW 111/ FDA4.0 3kwW 111 / Enviko 3kW
4 2288 / Eolica Turbel 3 kW 1212 / FD4.0 3kW 1062 / Enviko 3kW
1 3851 / Eolica Turbel 3 kW 2206 / FD4.0 3kW 2130 / Windro H3-LS
'S 2 329 / Eolica Turbel 3 kW 118 / FD4.0 3kwW 118 / Enviko 3kW
S [3 | 329/EolicaTurbel3KW | 118/FDA03KW | 118/ Enviko 3kW
4 2552 / Eolica Turbel 3 kW 1353/ FD4.0 3kW 1188 / Enviko 3kW
1 3308 / Eolica Turbel 3 kW 1860 / FD4.0 3kwW 1775 / Windro H3-LS
Séo 2 | 360/Eolica Turbel 3 kW 129 / FD4.0 3kW 129 / Enviko 3kW
E 3 360 / Eolica Turbel 3 kW 129 / FD4.0 3kW 129 / Enviko 3kW
4 1284 / Eolica Turbel 3 kW 590 / FD4.0 3kwW 590 / Enviko 3kwW
1 2864 / Eolica Turbel 3 kW 1562 / FD4.0 3kW 1441 / Windro H3-LS
g 2 392 / Eolica Turbel 3 kW 140/ FDA4.0 3kwW 140 / Enviko 3kW
S | 3 | 392/Eolica Turbel 3 kW 140 / FD4.0 3kW 140 / Enviko 3kW
4 1321 / Eolica Turbel 3 kW 605 / FD4.0 3kwW 605 / Enviko 3kwW

Naudingiausia 20 menciy horizontalios aSies " Eolica Turbel 3 kW " v¢jo elektriné.

Vertikalios aSies véjo elektriniy ar hibridiniy elektriniy veikimas prastesni nei pateikty.
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4.4.3. 5kW véjo elektriniy generuojamos galios palyginimas

Analizuojant elektriniy pagaminamus

energijos

kiekius

(kiekvienos vietoves

skirtingos situacijos) parenkamos trys naudingiausios véjo elektrinés. Rezultatai pateikti 28

lenteléje.

28 lentelé. 5 kW véjo elektriniy analizés rezultatai

Energijos kiekis,

Energijos kiekis,

Energijos kiekis,

% :g KWh/m / KWh/m / KWh/m /
>~ |5 Véjo elektring — | Véjo elektring — 11 Véjo elektring — 111
1 | 25459 / Eolica Turbel 6 kW | 19746 / Windro H5-LS 15610 / WT6000
E 2 | 3115/ Eolica Turbel 6 KW | 1279/ ReDriven5kW | 1062 / Windro H5-LS
pd 3 | 5643/ Eolica Turbel 6 kW | 2527 / Windro H5-LS | 2337/ ReDriven 5 kW
4 | 16097 / Eolica Turbel 6 kW | 11961 / Windro H5-LS 8701 / JFVC 5 kW
1 | 13677/ Eolica Turbel 6 kW | 8242/ Windro H5-LS 6441 / JFVC 5 kW
3 2 | 2627 /Eolica Turbel 6 kW | 875/ ReDriven 5 kW 649 / SPW 5kW
S | 3| 2627/Eolica Turbel 6 KW | 875/ ReDriven 5 KW 649 / SPW 5KW
4 | 7804/ Eolica Turbel 6 kW | 3226 / Windro H5-LS | 3161 / ReDriven 5 KW
1 | 9141/Eolica Turbel 6 KW | 4170/ Windro H5-LS | 3654 / ReDriven 5 kW
< 2 | 1209 /Eolica Turbel 6 kW | 222/ ReDriven 5 kW 178 / Windro H5-LS
)
S | 3 | 1209/ Eolica Turbel 6 kW | 222/ ReDriven 5 kW 178 / Windro H5-LS
4 | 5588/ Eolica Turbel 6 kW | 2124 /ReDriven 5 kW | 1708 / Windro H5-LS
1 | 8742 /Eolica Turbel 6 KW | 3561/ Windro H5-LS | 3454 / ReDriven 5 kW
'z 2 | 1248 /Eolica Turbel 6 kW | 235/ ReDriven 5 kW 188 / Windro H5-LS
E 3 | 1248 /Eolica Turbel 6 kW | 235/ ReDriven 5 kW 188 / Windro H5-LS
4 | 6185/ Eolica Turbel 6 kW | 2375/ ReDriven 5 kW | 1904 / Windro H5-LS
1 | 7719 /Eolica Turbel 6 KW | 2969/ ReDriven 5 kW | 2968 / Windro H5-LS
%gjo 2 | 1393/Eolica Turbel 6 kW | 257 /ReDriven 5kW | 206/ Windro H5-LS
E 3 | 1393/Eolica Turbel 6 kW | 257/ ReDriven 5 kW 206 / Windro H5-LS
4 | 3702/ Eolica Turbel 6 kW | 1181/ ReDriven 5 kW 873 / SPW 5kW
1 | 6910/ Eolica Turbel 6 KW | 2581/ ReDriven 5 kW | 2407 / Windro H5-LS
g 2 | 1523/ Eolica Turbel 6 KW | 280/ ReDriven 5 kW 224 [ Windro H5-LS
S | 3 | 1523/Eolica Turbel 6 KW | 280/ReDriven 5kW | 224 / Windro H5-LS
4

3845 / Eolica Turbel 6 kW

1209 / ReDriven 5 kW

893 / SPW 5kW

Naudingiausia 20 menciy horizontalios aSies " Eolica Turbel 6 kW " v¢jo elektriné.

Vertikalios aSies véjo elektriniy ar hibridiniy elektriniy veikimas prastesni nei pateikty.
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4.5.  Skersinio srauto (Cross—flow) véjo elektrinés turbina

Atsinaujinancios energijos Saltiniy poreikis kasmet tampa vis didesnis. Norédami
iSnaudoti tokios ruSies energijas, v€jo turbinos Siuo metu laikomos perspektyviausiu
pasirinkimu. Tarp skirtingy tipy veéjo elektriniy turbiny tipy labiausiai paplitusios
horizontalios aSies véjo elektrinés. Taip pat gaminamos ir tobulinamos vertikalios asies véjo
elektrinés. Pagrindinis vertikalios aSies véjo elektrinés privalumas — paprastumas, taciau
naujosios vertikalios asSies turbinos pakankamai sudétingos. Didelis pradinis sukimosi
momentas, mazas triuk§mingumas, veikimas, kur véjo greitis yra santykinai mazas — tai
pagrindinés savybeés jrodancios Siy veéjo elektriniy naudojimo tinkamuma miesto vietovése.

Atlikus tyrimg, papildomai analizuojant jvairiy optimaliy geometriniy konfigtracijy
Savonius ir Darrieus elektriniy tipus pasirinktose generavimo galios klasése (1 kW, 2 kW ir 3
kW), nustatyta, kad Sios v¢jo elektrinés maziems véjo grei¢iams netinkamos. Savonius dviejy
menciy rotoriaus maksimalus galios koeficientas — 0.2, esant optimaliam greitaeigiSkumui —
0.8. Darrieus dviejy menéiy rotoriaus maksimalus galios koeficientas — 0.3, esant optimaliam
greitaeigiSkumui — 3. Geresnémis savybémis pasizymi skersinio srauto (Cross—flow) véjo
elektriné (48 pav.). Skersinio srauto dvylikos menciy rotoriaus maksimalus galios koeficientas
— 0.3, esant optimaliam greitaeigiSkumui — 0.5. Padidinus menciy skai¢iy iki 16, galios
koeficientas did¢ja iki 0.45, taciau dél mazo greitaeigiSkumo reikalingi dideliy matmeny
mazy apsuky generatoriai. Sios turbinos komplektuojamos kartu su papildomais véjo krypties
elementais, kurie sutelkia véjo srautg ] pagrindinés turbinos/generatoriaus centrg. Ve¢jo
krypties elementai gaminami jvairiy dydziy, didesni montuojami mazesniy vé€jo greiciy

vietovése, o mazesni vejo krypties elementai montuojami didesniy véjo grei€iy vietovese.

12 menciy rotorius

12 mencéiy statorius
(papildomas vé¢jo
krypties elementas) -

48 pav. Dvylikos menciy skersinio srauto véjo elektrinés turbina
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4.5.1. Skersinio srauto 3, 6 ir 12 menciy véjo elektrinés rotoriaus tyrimas

Tyrimas atliktas remiantis Huddersfield Universiteto moksliniy tyrimy rezultatais.
Saugykloje yra skaitmeniné atlikty tyrimy atviros prieigos duomeny bazé [15].

Optimaliam véjo elektrinés turbinos veikimo analizei buvo tiriamas turbinos
greitaeigiSkumas. Optimaliam véjo energijos iSnaudojimui, rotorius turi suktis tam tikru
dazniu. Optimalus greitaeigiSkumo koeficientas pateikiamas vé€jo turbiny gamintojy ir yra

bedimencinis koeficientas, kuris gali biiti iSreikStas:
1 - NS VAY N W |
opt vV - vV

¢ia r — rotoriaus spindulys [m]; V — véjo greitis [m/s]; fopr — Optimalus sukimosi daznis [Hz],

(11)

[s™]; wopt — Optimalus kampinis greitis [radian/s].

Optimalus kampinis greitis yra tiesiogiai susijes su rotoriaus greitaeigiSkumo koeficientu:
;topt

r

gt =V - (12)

Turbinos galig galima uZradyti kaip momento T ir kampinio greicio @ sandauga:

I:)turbinos =T -w. (13)

Véjo turbinos galig taip pat galima iSreiksti:

1
P :E.Cp.p.A.\ﬁ_ (14)

turbinos

&ia p — oro tankis [~1,225 kg/m®], A — véjo elektrinés rotoriaus plotas [1 m?], C, — rotoriaus
galios koeficientas.
I§ auksciau pateikty formuliy momentg T galima iSreiksti:
T:L-C -p-A-V3 (15)
2.0 °

Tyrimy rezultatai buvo gauti analizuojant ty paciy matmeny, bet skirtingy
konfigtracijy (3, 6 ir 12 menciy) rotorius (49 pav.), esant 4 m/s oro srauto grei¢iui. Rotoriaus
greitaeigiSkumas (1) buvo keic¢iamas nuo 0 iki 0,6 kas 0,1. Rotoriaus spindulys visais atvejais

buvo 0,7 m, o aukstis 1 m.

7
S

49 pav. 3, 6, 12 menciy skersinio srauto véjo elektriniy turbinos
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4.5.2. Skersinio srauto 3 menciy véjo elektrinés turbinos tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatai pateikti 50-52 paveiksluose.

O T T R IO R B 28 (V202 ta o = DV

T e e e s i e T D)

0.1 0.2 03 0.
A - greitaeigiSkumas

max Cp = 0,0446, iopt = 0,2

-10

|
Ja
—

-12

|
—_
LA

-14

|
o
Lh

- 16

52 pav. 3 menciy turbinos momento ir generuojamos galios priklausomybé nuo greitaeigiskumo
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4.5.3. Skersinio srauto 6 menciy véjo elektrinés turbinos tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatai pateikti 53-55 paveiksluose.

L T e o I o o I I e a5 N a1 [ s e 8 | L6

N RO SN N IR I R AT N RN s et e o L oMY

o L Dl L e e S L LT
o T B B PTIEC— EE E EETAD ET D eI E T

1) At bbbt bbb bbb d bttt

COCD T i 0T @ (00 D (T DD D D T T DD D DD R DD DD

ey S T e b T | G i 1 b (T G O s [ A T

—
g

T, Nm

TRy

max Cp = 0,1171, Agpt = 0,3

0 0.1 02 0.3 0.4
o A - greitaeigiSkumas

55 pav. 6 menciy turbinos momento ir generuojamos galios priklausomybé nuo greitaeigiskumo
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4.5.4. Skersinio srauto 12 menéiy véjo elektrinés turbinos tyrimo rezultatai

Tyrimo rezultatai pateikti 56-58 paveiksluose.
|

QDD D
o+ttt

++ ++

e el o i e e s 1 N a1 4 51 AN K S TR IAE U G e

mmﬁﬁﬂqﬂﬁﬂﬂﬂﬁ?ﬁﬂ—NwammmuQmmm
+

e+

L L O O I B o6 WY s s = e B R 6 1S
LOOIOIGICONINI et O T S e e
e A A o S ey T Vi R

53 e o R o B R Tl e e B SR T S
IR L0 o B LT DN T X O LIl LD

57 pav. 12 menciy turbinos oro greicio kontiirai esant 4 m/s oro srauto greiciui

max Cp = 0,3515, Agpt = 0,4

TP Py

A - greitaeigiskumas 3

0 01 02 03 0.4 0.5 0.6

58 pav. 12 menciy turbinos momento ir generuojamos galios priklausomybé nuo greitaeigiskumo
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4.5.5. Skersinio srauto turbiny tyrimo rezultatai

12 menciy turbinos rezultatai

Statinio slégio kontarai (56pav.) (juodu apskritimu pazyméti apskritimai) rodo Zemo
slegio vietas. Sio zemo slégio vietos sukelia tekandio srauto sutrikimus, kurie lemia antriniy
srauty sukiirima, pavyzdziui, recirkuliavimo, kurie yra Zalingi energijos perdavimo procese.

Greicio kontarai (57pav.) rodo, kurias véjo turbinos vietas apteka auksto lygio srautas,
taCiau aiSkiai matoma, kad mazy greiCiy srautai susidaro uz menciy. Tai vyksta dél menciy
statmenos orientacijos ] ateinantj oro srautg. Galima pastebéti, kad kraStuose esan¢iy menciy
zonose srauto greitis sumazgjes, o tai trukdo oro srauto patekti j gretimus menciy kKoridorius,
todél sudaro mazo greicio zonos.

Rotoriaus sukimasi veikia mentés, orientuotos ] ateinantj srautg. Slégio skirtumas tarp
statoriaus menciy didina ateinancio srauto greitj rotoriaus mentéms. Be to, aiSkiai matyti, kad
iSorinés statoriaus mentés sukoncentruoja didesn] oro masés Srautg, o tai dar padidina
rotoriaus sukimo momenta.

56 paveiksle pavaizduotos sukimo momento ir galios priklausomybé nuo
greitacigiskumo koeficiento. Cia A buvo didinama nuo 0 iki 0,6 kas 0,1, kuri prilygsta
rotoriaus kampiniam greiciui 0; 0,57; 1,14; 1,71; 2,29; 2,86; 3,43 rad/s atitinkamai.

56 paveiksle matyti, kad sukamojo momento reik§més mazéja, didéjant véjo rotoriaus
sukimosi grei¢iui. Turbina generuoja maksimaly sukimo momentg 18,2Nm. IS turbinos galios
kreivés matyti, kad optimalus greitaeigiSkumo koeficientas A = 0,4 ir sukuriama maksimali
19,29 W galia. Didéjant greitaeigiSkumui, galia mazéja pastoviu greiCiu. Remiantis Siais
duomenimis turbinos optimalus kampinis greitis 1,71-2,86 rad/s.

6 menciy turbinos rezultatai

Sio tipo turbina maziau sudétinga, dél maZesnio menciy kiekio tenkanéio srautams,
taCiau slégio ir greicio kitimo pobiidZiai tie patys.

55 paveiksle matyti, kad turbina generuoja maksimaly sukimo momentg 8,3 Nm. 1§
turbinos galios kreivés matyti, kad optimalus greitaeigiSkumo koeficientas A = 0,3 ir

sukuriama maksimali 6,43 W galia.

3 menciy turbinos rezultatai

Tai paprasCiausia konstrukcija. Paveiksle matyti, kad turbina generuoja maksimaly
sukimo momentg 3,32 Nm. I$ turbinos galios kreivés matyti, kad optimalus greitaeigiSkumo

koeficientas A = 0,2 ir sukuriama maksimali 2,45 W galia.
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4.6.  Skersinio srauto véjo elektrinés pasirinkimas

FTC ZWYND™ jmoné vartotojams siiilo labai platy vertikalios asies véjo turbiny
pasirinkimg - nuo 2,5 kW iki 250 kW [14]. Sitlomose véjo elektrinése naudojami naujos
kartos létaeigiai Neodiniumo (Ne-Fe-Br) magnety generatoriai. Sitiloma konstrukcija neturi
brangiai kainuojanciy ir reikalaujanéiy aptarnavimo reduktoriy. Véjo turbinos rotorius
tvirtinamas tiesiai prie generatoriaus. Konstrukcija paprasta, patikima, ilgaamzeé ir
nereikalauja kasdienés priezitiros. Siy véjo elektriniy pagrindinis privalumas tai, kad nereikia
orientavimo sistemos ] v€ja. Rotoriaus sukimosi greitis leidzia panaudoti visy kryp¢iy ir labai
giisingus véjus. Siy véjo turbiny naudingumo koeficientas siekia 45%, jos gali dirbti esant
silpnam véjui, nekelia jokio triuk§mo, mirgéjimy ir Zemo daznio virpesiy. Siy turbiny sukimo
momentas labai didelis, bet mazas greitaeigiSkumas (A~0,5). V¢jo turbiny statymo aukstis
nedidelis, nereikia kelti aukstai nuo Zemés, jos labai gerai veikia nelygaus reljefo vietovése ar
tarp pastaty. Pagrindinis turbiny privalumas tas, kad galima surinkinéti atskiromis dalimis,
kurios leidzia padidinti jau pastatytos véjo turbinos galinguma, nes atskiros dalys gali veikti ir
savarankiSkai nesujungti j bendrg sistemg (59 pav.). Galimas elektrinés surinkimas tiek j plotj,
tiek j aukstj. Papildomi véjo krypties elementai projektuojami pagal uzsakovo reikalavimus
norimam galingumui. Krypties elemento plotas projektuojamas nuo 3 iki 6 karty didesnis uz

rotoriaus plota.

Papildomi v¢jo
krypties
elementai

3 blokas
5/2 blokas
/1 blokas

Y Stovas

59 pav. Skersinio srauto véjo elektrinés konstrukciné schema

Transportavimo, montavimo, eksploatacijos iSlaidos labai nedidelés. Tokio tipo véjo
turbinos labai gerai dirba gyvenamose vietovése. Vertikalios aSies elektriniy skleidziamas
garsas siekia 8 dB(A). O véjo turbinos aukstis paprastai ne didesnis kaip 10 m, tai priklauso

nuo vietoveés ir pasirinkto galingumo.

82



4.6.1. Skersinio srauto FTC v¢jo elektriniy konstrukcija
FTC ZWYNDTM vé¢jo elektrinés konstrukciné schema pateikta 60 paveiksle.

16 menciy rotorius

8 menciy statorius
(papildomas véjo
krypties elementas)

Nuolatiniy magnety
e mazy apsuky
generatorius

|
Valdymo blokas, |

/ keitiklis |
|

Stovas

60 pav. Skersinio srauto FTC véjo elektrinés konstrukciné schema



4.6.2. Skersinio srauto FTC v¢jo elektriniy pradinis jvertinimas

FTC ZWYND™ véjo elektriniy pradinio vertinimo rezultatai pateikti 29 lenteléje ir 61 ir 62

paveiksluose.

29 lentele. Pagrindiniai FTC véjo elektriniy parametrai

. B | 3E|Te An
c .2 < .4 o ..
.. .. .. SE | 2L = . . elektrinés
Nr. | Véjo elektrinés pavadinimas g a £ a E 2 Turbinos tipas rotoriaus
o o (<&} 2
e lze| 85 plotas, m
> >
1 FTC ZWYND™ 2.5 kW 1 — 67 VAVE, 16 menéiy 0,7
2 FTC ZWYND™ 5 kW 1 — 67 VAVE, 16 menéiy 1,39
3 FTC ZWYND™ 10 kW 1 — 67 VAVE, 16 menéiy 1,86
4 FTC ZWYND™ 25 kW 1 — 67 VAVE, 16 menéiy 2,23
5 FTC ZWYND™ 50 kW 1 — 67 VAVE, 16 menéiy 2,79
6 FTC ZWYND™ 100 kW 1 — 67 VAVE, 16 menéiy 3,25
7 FTC ZWYND™ 150 kW 1 — 67 VAVE, 16 menéiy 3,90
8 FTC ZWYND™ 250 kW 1 — 67 VAVE, 16 menéiy 5,20
FTC skersinio srauto véjo elektrinés
800.000
700.000
600.000 ——GES25
> 500,000 —CES5
=~ —GES 10
< 400.000 —— GES 25
& 300.000 ——GES50
200.000 —GES100
——GES 150
100.000 ——GES 250
0.000 T m‘
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
Véjo greitis, m/s
61 pav. FTC véjo elektriniy galiy kreivés
FTC skersinio srauto véjo elektrinés
100.000 / /
90.000 / /
80.000
——GES25
70.000 // // // — GESS
< 60.000 ——GES 10
= / e
< 50.000 /S ——GES 25
T 40.000
o v / ——GES50
30.000 ——GES 100
20.000 ——GES 150
10.000 ——GES 250
0.000 - ‘ -Z—‘ = ‘ ‘ ‘
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Véjo greitis, m/s

62 pav. FTC véjo elektriniy galiy kreivés iki 10 m/s véjo greiciui
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30 lenteléje pateikiami analogidkai suskai¢iuoty FTC ZWYND™ elektriniy pagaminamy

energijos Kiekiy rezultatai

30 lentele. FTC elektriniy pagaminamos energijos kiekiy (KWh/m) skaiciavimo rezultatai

(5l 202088 8 et
2218 |z |2 & s = = =
R - - O A S

1 | 5000 | 12273 | 24554 | 61479 | 122919 | 245303 | 368781 | 606485

s | 2| 204 | 500 | 1002 | 2515 | 5028 | 10058 | 15086 | 25154
Z | 3| as5 | 1089 | 2181 | 5468 | 10932 | 21869 | 32801 | 54676
4 | 2076 | 5009 | 10201 | 25555 | 51092 | 101629 | 153289 | 255503

1 1524 3740 7483 | 18754 | 37495 74843 | 112499 | 188293

2 | 2| 150 | 369 | 739 | 1863 | 3726 | 7456 | 11181 | 18649
S | 3] 150 | 360 | 739 | 1863 | 3726 | 7456 | 11181 | 18649
4| 5g4 | 1432 | 2868 | 7194 | 14386 | 28777 | 43163 | 71953

1 | 770 | 1889 | 3782 | 9491 | 18980 | 37941 | 56950 | 95029

s | 2| 52 | 125 | 253 | 652 | 1309 | 2620 | 3938 | 6565
S 73| 52 | 125 | 253 | 652 | 1309 | 2620 | 3938 | 6565
4 | 348 | 854 | 1712 | 4306 | 8614 | 17233 | 25850 | 43104

1 | 666 | 1634 | 3273 | 8215 | 16426 | 32855 | 49287 | 82179

s [ 2] 53 | 130 | 261 | 671 | 1347 | 2696 | 4051 | 6752
© |3 | 53 | 130 | 261 | 671 | 1347 | 2696 | 4051 | 6752
4 387 | 950 | 1004 | 4786 | 9572 | 19149 | 28721 | 47893

1 | 567 | 1390 | 2785 | 6997 | 13993 | 27989 | 41990 | 70016
% [ 2] so | 144 [ 202 | 751 | 1508 | 3018 | 4537 | 7564
23| 50 | 144 | 202 | 751 | 1508 | 3018 | 4537 | 7564
4 207 507 1017 2568 5140 10285 15427 25729

1 | 475 | 1163 | 2331 | 5861 | 11723 | 23451 | 35180 | 58655

2 2] 65 | 158 | 319 | 821 | 1649 | 3301 | 4963 | 8272
S |73 65 | 158 | 319 | 821 | 1649 | 3301 | 4963 | 8272
4 [ 214 | 522 | 1048 | 2649 | 5302 | 10608 | 15913 | 26540
Anm” [ 07 | 139 | 18 | 223 | 279 | 325 | 390 | 520
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Pasirinkty véjo elektriniy palyginimas pagal turbiny plotus pateiktas 31 lenteléje.

31 lentelé. Véjo elektriniy pagaminamos energijos kiekiy (KWh/m) skaiciavimo rezultatai

o
o
g 2 2 e 2
Lo 3V ™ Ire) ©
v | 8 z > s = s 5
2 |5 a ge [a) Q [a) Q
= S 4 c pd = pd =
Q S > = s IE s IE
> |5 = = = =
N 3 N 8 N 8
o = O = O =
w [ = o = o
@ L L L L
wn
1 12273 | 5052 61479 12917 122919 25459
s 2 500 458 2515 1366 5028 3115
z |3 1089 1105 5468 2659 10932 5643
4 5099 3346 25555 7959 51092 16097
1 3740 2646 18754 6543 37495 13677
g | 2 369 162 1863 937 3726 2627
>
S |3 369 162 1863 937 3726 2627
4 1432 1381 7194 3556 14386 7804
1 1889 1521 9491 4092 18980 9141
s | 2 125 0 652 311 1309 1209
(5]
5 | 3 125 0 652 311 1309 1209
4 854 672 4306 2288 8614 5588
1 1634 1378 8215 3851 16426 8742
s | 2 130 0 671 329 1347 1248
>N
L |3 130 0 671 329 1347 1248
4 950 751 4786 2552 9572 6185
1 1390 1127 6997 3308 13993 7719
S | 2 144 0 751 360 1508 1393
5
s |3 144 0 751 360 1508 1393
4 507 208 2568 1284 5140 3702
1 1163 906 5861 2864 11723 6910
g2 158 0 821 392 1649 1523
=
S | 3 158 0 821 392 1649 1523
4 522 209 2649 1321 5302 3845
2
Ar, M 1,39 7,07 2,23 11,04 2,79 15,21
2
Ar, m 418/8.36 | 7,07 6,60/13.38 | 11,04 8.36/16.72 15,21
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15m

Véjo elektrines

SHEyRD oUPIS

10 m

&

§

|
'

S

FTC 50 kW

FTC 25 kW Eolica Turbel 6 KW

Eolica Turbel 3 KW

FTC5 kW

Senwei Wind SW-1000

63 pav. Pasirinkty véjo elektriniy palyginimas pagal statymo aukscius
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4.6.3. Skersinio srauto FTC véjo elektriniy generuojamos galios jvertinimas

32 lentelé. FTC ZWYND™ véjo elektriniy techniniai duomenys

282 2 e | E€ |°g 5 &
NI Véjo elektrines 28y § S i |32 é 2
pavadinimas g E’ § E % E jé 3 Z 3
=g o 5 8 xS ES g5
2 s | <¢ <3 =

o IS} S £

X < &
1 | FTCZWYND™ 2.5 kW 84 1,524 0,457 0,7 2,09 4,18
2 FTC ZWYND™ 5 kW 170 1,524 0,914 1,39 4,18 8,36
3 FTC ZWYND™ 10 kW 204 1,524 1,219 1,86 557 | 11,15
4 FTC ZWYND™ 25 kW 306 1,829 1,219 2,23 6,69 | 13,38
5 FTC ZWYND™ 50 kW 373 1,829 1,524 2,79 836 | 16,72
6 | FTC ZWYND™ 100 kW 541 2,134 1,524 3,25 9,76 | 19,51
7 | FTC ZWYND™ 150 kW 630 2,134 1,829 390 | 11,71 | 23,42
8 | FTC ZWYND™ 250 kW 748 2,438 2,134 520 | 15,61 | 31,22

Kaip matyti iS pateikty rezultaty, $io tipo turbinos neturi nominalaus véjo greicio,
generuojama galia neribojama didéjant véjo greiCiui (61pav. ir 62 pav.). Skirtingy galiy
rotoriy plotai mazesni nei lyginamyjy elektriniy rotoriy plotai (63pav.). 31 lenteléje pateikti
pasirinkty véjo elektriniy pagaminamos energijos kiekiy rezultatai. Kiekvienos galios klasés
(1 kW, 3 kW ir 5 kW) isrinktom véjo elektrinéms atitinkamai parinktos skersinio srauto véjo
elektrinés pagal artimus maksimalius turbinos plotus. Pagal elektriniy pagaminamos energijos
kiekiy palyginimo rezultatus, visose pateiktose situacijose parinkty FTC véjo elektriniy
pagaminamy energijy kiekiy reikSmés didesnés, o kartais virSija du kartus ir daugiau.

63 paveiksle pavaizduotos pasirinktos véjo elektrinés pagal jy statymo aukscius.
Skersinio srauto véjo elektriniy statymo auksStis apie 6 m, kai papildomai prijungti antri
rotoriy blokai, norint i§vengti turbinos plétimosi. Galimas $iy elektriniy galiy padvigubinimas,
nes pagal statybos techninj reglamenta, véjo energijos statinys yra ne aukstesnis kaip 10 m (j
aukst] jskai¢iuojamas ir mentés aukstis, kai menté yra statmenoje padétyje). Tokie statiniai
priklauso pirmai nesudétingy statiniy statybos grupei. Taciau S§iuo atveju 3 kW ir 5 kW
pasirinktos véjo elektrinés "Eolica Turbel” Siai grupei nepriklauso, nes virSytas 10 m statymo
aukstis. Skersinio srauto elektrinés absorbuoja turbulencinj srautg, todél zemas statymas tik
papildo naudingy savybiy sarasg, nes per metus pagaminama 50% daugiau elektros energijos
negu tokio pat galingumo horizontalios aSies véjo elektrinés [1]. Kukio galingumo elektriné

reikalinga, parenkama pagal energijos poreikius.
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33 lentelé. Siauliy miesto metinis véjo greiciy pasiskirstymas valandomis (nustatytas naudojant apskaiciuotus Weibull o parametrus)
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33 lenteléje pateikti Siauliy mieto kiekvieno ménesio véjo grei¢iy pasiskirstymas
valandomis. 34 lenteléje apskaiCiuoti nagrinéjamy veéjo elektriniy ménesiniai energijos
kiekiai. 35 lenteléje pateikti 150 m2 namo ploto ménesiniai energetiniai poreikiai. Pagal
pateiktus rezultatus matosi, kad FTC ZWYND™ 25 kW skersinio srauto véjo elektriné pilnai
patenkina energetinius poreikius.

34 lentelé. FTC véjo elektriniy pagaminamos energijos kiekiy (KWh/mén.) skaiciavimo rezultatai

S |z |3 |3 | 3 s | 2 | 2
S |2 |2 |8 2 g 3 g
S = ED = = = = = =
2 [a) > a Q a [a) [a) [a)
= 4 - £ Z P 4 4 4
x Z Z Z > > >
=12 |8 | 8 | 2 s S S S
8 O 8 8 8 N N N
| E |E | E | E | B |E |E
1 158 387 775 1941 3880 7742 11641 19495
2 130 319 639 1601 3200 6386 9601 16106
3 132 323 646 1620 3239 6464 9717 16288
4 95 233 467 1171 2342 4677 7028 11760
5 146 359 717 1798 3594 7173 10785 18056
6 84 205 411 1031 2062 4120 6188 10338
7 103 253 506 1268 2535 5062 7607 12725
8 79 193 386 969 1939 3873 5817 9719
9 132 325 651 1630 3260 6506 9781 16371
10 121 298 597 1495 2989 5967 8970 15031
11 177 434 868 2174 4347 8672 13042 21887
12 146 357 715 1791 3582 7147 10747 17993
35 lentelé. 150 m? namo ploto ménesiniai energetiniai poreikiai
2 2 o5 | 8 g
2 2 < 5 o zE X g E
so| g | % |2 | 3| |Bslds 38
ERd g ks g c g = | 55| g2 £§ S |
_ 5 s S - 5 S .= = = £ 25
g S5 | 5 | ez | 22| % | B2 | SE | B2 |5 3¢
§ -g% ;’)* EE E;m = ~ 55 @ §;§ 5 g £
=T 8 |8 |5 s |2 |22 E5 8% ¢
g=! & ~ 5 52 =] B
2 ~ ks 2 S
= > Ll oM
Sausis -5,5 31 15 3,5 465 108,5 | 907 212 450 1569
Vasaris -4,5 28 13 3,5 364 98 710 191 450 1351
Kovas -0,1 31 8 3,5 248 109 484 212 450 1146
Balandis 6,4 30 4 3,5 120 105 234 205 450 889
Geguzé 13,3 31 0 2,5 0 77,5 0 151 450 601
Birzelis 16,7 30 0 2,0 0 60 0 117 450 567
Liepa 18,0 31 0 1,5 0 46,5 0 91 450 541
Rugpjitis | 17,0 31 0 1,0 0 31 0 60 450 510
Rugséjis 12,3 30 0 3,5 0 105 0 205 450 655
Spalis 7,2 31 3 3,5 93 108,5 | 181 212 450 843
Lapkritis 1,9 30 7 3,5 210 105 410 205 450 1065
Gruodis -2,2 31 12 3,5 372 108,5 725 212 450 1387

www.eesolutions.It/ It
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4.6.4. Skersinio srauto véjo elektriniy privalumai ir trikumai

Pagrindiniai siy elektriniy privalumai:

Efektyviai veikia esant net ir maziems vejo grei¢iams.

Naudojama magnetiné levitacija - v€jo elektrinés pradinis véjo greitis 0,89 m/s.

Mazas triukSmingumas - néra zalingy zemo daznio harmoniky, beveik néra vibracijos.
nekelia Zalos pastato stogams ir Zmonéms, esantiems viduje.

Generatorius be pavaros - nenaudojami krumpliaraciai, dirzai ir nepatoglis stabdymo
Jtaisai.

Praktiskai néra eksploatacijos apribojimy, nes stabdymo véjo greitis apie S0m/s.
Konstrukcija paprasta, patikima ir nereikalaujanti ypatingo aptarnavimo.
Eksploatacijos trukmé apie 20-30 mety.

Greitas montavimas ir iSmontavimas.

Zemas aerodinaminis triuk$mingumas, nesukelia girdimo triukdmo. SkleidZziamas
garsas siekia 8dB.

MaZesni paleidimo greiciai nei horizontalios aSies véjo elektriniy.

Zema statymo konstrukcija, nereikia labai auk$ty ir brangiy keliamyjy krany ir
kvalifikuoty operatoriy.

Sio tipo elektrinés dél Zemo statymo aukiCio tinka vietovéms, kur néra galimybés
statyt] aukSty elektriniy.

Nereikalinga papildoma orientavimo j véjo kryptj sistema. Sio tipo véjo elektrinés
veikia esant jvairioms véjo kryptims, todél elektrinés gamina energija esant bet kurios
krypties véjui.

Veikia be pertriikiy net ir esant giisingomis vejo saglygomis.

Pagrindiniai elektrinés elementai montuojami ant elektrinés pamato.

Vienos judancios dalies konstrukcija.

D¢l didelio rotoriaus menciy skaiCiaus ir zemo statymo auks¢io nesukelia mirgéjimo
efekto.

Elektrines galima surinkti atskirais moduliais, kurie leidzia padidinti elektrines
galinguma, taip pat atskiri moduliai gali veikti savarankiskai nesujungti j} bendra
sistemg.

EkologiSka - paukséiy ir $ikSnosparniai gali aptikti turbinas ir iSvengti susidiirimo.
Elektriniy naudingumo koeficientas siekia 39-45%, o mechaning energijg verciant j

elektring naudingumas pasiekiamas 90-97%.
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Labai didelis sukimo momentas.

D¢l Magnuso efekto nepavojingas apledéjimas.

Elektrinés gerai veikia net ir turbuletinémis sglygomis, todél per metus pagamina 30-
50% daugiau elektros energijos negu tokio pat galingumo horizontalios aSies véjo
elektrinés.

Ekonominiu bei techniniu pozitiriu vertikalios aSies v€jo elektriniy gamyba labai pigi.
Transportavimo ir montavimo bei priezitiros, eksploatacijos iSlaidos labai mazos.
Magnetinis pakélimas uztikrina labai mazg sukimosi pasiprieSinimg — tokiu biidu

padidinamas efektyvumas.

Pagrindiniai trikumai:

Jos letaeiges, didesniy gabarity.

Didesnio galingumo véjo turbina yra laikoma pakeltoje padétyje magnetiniu biidu — ji
veikia tyliai, ta¢iau §i sistema yra pakankamai sudétinga ir brangi.

Mentés rotoriaus konstrukcijoje turi biiti gaminamos 1§ lengvy, bet labai stipriy
kompozitiniy medziagy arba 1§ lengvy stipriy metaly, kuriy struktiira atlaikyty labai
stiprius véjus.

Rotoriy greitaeigiSkumas kinta siaurame intervale, todél bitina jautri valdymo
sistema.

Véjo greitis ariau Zemés pavirSiaus yra mazesnis, todel Zemos konstrukcijos rotoriaus

apating dalj veiks maZesni véjo greiciai.
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ISvados

MaZzoji véjo energetika sparCiai vystoma ir vertinama kaip viena i§ pagrindiniy
priemoniy sprendziant tiek ekonomines, tiek ir ekologines problemas.

Matavimo stotys Lietuvos miestuose leidzia pakankamai tiksliai fiksuoti ilgalaikius
ve€jo energetinius parametrus.

Prie§ pasirenkant vejo elektring, biitina atlikti papildomus pasirinktos vietoveés véjo
energijos parametry matavimus ir jvertinti Weibull'o skirstinio parametrus, kurie
leidzia tinkamai parinkti elektrinés tipg ir prognozuoti energijos gamyba.

Siauliy miesto véjo grei¢io duomeny statistiné analizé parodé, kad véjo pulsacijos
pakankamai didelés, kad didziausias vidutinis v€jo greitis buvo lapkri¢io ménesj -
4.450 m/s, o maziausias rugpjucio ménesj - 3,092 m/s. Analizuojant dazniausiai
pasirodancius véjo greicius, reik§miy dydziai maZesni - lapkri¢io ménesj - 4.004 m/s,
rugpjucio ménesj - 2,387 m/s. Metinis vidutinis véjo greitis - 3,629 m/s,

Pateikta skai¢iavimo metodika ir iSanalizuoti svarbiausi parametrai, kuriuos reikia

Zinoti vertinant véjo elektrines ir parenkant optimaliausig véjo elektring.
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