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ANOTACIJA

Darbas susideda i§ dviejy daliy teorinés bei praktinés. Darbo tikslas — [vertinti véjo
parametrus ir prognozuojama véjo elektriniy galia pajirio ir Tauragés regionams.

Teorinéje dalyje aprasoma véjo energetikos pasiekimai ir perspektyvos Lietuvoje,
aptariami véjo srauty kitimo atmosferos pasienio sluoksnyje désningumai, véjo prognozavimo
metodai, véjo jégainiy konstrukcija ir veikimo principas. Praktinéje dalyje pateikiama véjo
matavimo duomeny statistiné analizé, bei jvertinamas prognozuojamas metinis véjo jégainiy

pagamintos energijos kiekis.

ANNOTATION

The work consists of two parts: theoretical and practical. The aim of the work is to
evaluate the parameters of the wind and prognosticated the power of wind- power- stations for
near- shore zones and regions of Tauragg.

In the theoretical part the achievements and perspectives of wind energetics in Lithuania
are described, the regularity of wind flow changes in atmosphere terminal are discussed, the
methods of wind prognostication, the construction and working principle of wind- power-
stations. In the practical part the statistical analysis of wind measures is shown and the

prognosticated amount of energy produced by wind- power- stations per year is evaluated.
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Ivadas

Tema: V¢jo parametry ir prognozuojamos véjo elektriniy galios jvertinimas pajiirio ir
Tauragés regionams.
Aktualumas: Lietuvai istojus | Europos sajunga, isipareigota didinti elektros energijos
gamyba i§ atsinaujinanéiy energijos Saltiniy. Nemaza dali Lietuvoje i§ atsinaujinanciy
energijos Saltiniy gaunamos elektros turés pagaminti véjo jégainés. Norint, kad véjo jégainés
pagaminty maksimaliai elektros energijos, reikia parinkti tinkamas vietoves joms statyti.
Kadangi véjo energija skirtingose vietovése yra nevienoda, tai biitina prognozuoti tose
vietovése pagaminamos energijos kieki, kad biity galima jvertinti ar palankios salygos statyti
véjo jégaines Siose vietovese. Norint prognozuoti véjo jégainiy pagaminamos energijos kieki,
reikia mokéti jvertinti véjo parametrus: vidutini véjo greiti skirtingiems auk$¢iams, ir
vyraujancia krypti.
Hipotezé: darbo rengimo metu, atlikus véjo parametry analiz¢ bus galima jvertinti ir
prognozuoti ve¢jo elektriniy metini energijos i8dirbi, tirtose vietovése (prie Kretingos, Vilkyc¢iy
ir Taurageés).
Tikslas: [vertinti véjo parametrus ir prognozuojama véjo elektriniy galia pajtrio ir Tauragés
regionams.
UZdaviniai:

e Susipazinti su véjo energetikos pasiekimais ir perspektyvomis Lietuvoje;

e Apzvelgti véjo srauty Zzemés pasienio sluoksnyje ypatumus;

e Susipazinti su véjo srauty parametry ir véjo energijos iStekliy skai¢iavimo metodais;

o Atlikti véjo parametry statisting analiz¢ ir prognozuoti véjo elektriniy pagaminta

metinj energijos kieki.

Tyrimo metodai: statistiné vidutinio véjo greicio analizé, kompiuterinis modeliavimas.
Laukiami rezultatai: atlikus véjo parametry statisting analiz¢, bus galima jvertinti vietoviy
palankumo salygas véjo elektriniy statybai, bei prognozuoti véjo jégainiy metini pagamintos

energijos kieki.



1. VEJO SRATU KITIMO ATMOSFEROS PASIENIO SLUOKSNYJE
DESNINGUMAI

1.1. Véjo susidarymas ir globali cirkuliacija

Véjas — tai horizontalus atmosferos oro masiy judéjimas, salygotas Saulés energijos,
igspinduliuotos | Zemés pavirdiy, ir Zemés rutulio sukimosi jegy [1].

Oro masiy judéjimas atsiranda dél nevienodo Zemés ir vandeny pavirsiaus, o kartu ir
dél pavirsSinio oro iSilimo veikiant Saulés spinduliams, nes skirtinguose regionuose Saulés
spinduliavimo intensyvumas skirtingas. D¢l to Saulés spinduliavimo energija nevienodai
pasiskirsto Zemés pavirsiuje, sudarydama salygas susikurti atmosferoje slégio gradientams.

Véju yra ivairiy formuy:

Globalinius véjas susideda i§ Hadley‘aus cirkuliacijos celés, Ferrel‘o cirkuliacijos celés
ir Poliariné cirkuliacijos celés [1].

Hadley‘aus cirkuliacijos cele vadinama uzdaru ciklu judanti oro masiy sistema. Si celé
juosia visag Zemés rutuli. Apatinéje Hadley‘aus celés dalyje judandios oro masés vadinamos
Siaurés ryty pasatiniu véju Siauriniame pusrutulyje ir pietry¢iy pasatu pietiniame pusrutulyje.

Kita labai svarbi globaliniy véju dalis yra Poliariné cirkuliacijos celé. Ji susiformavusi
geografinéje platumoje tarp 60° ir 90° lygiagreéiy. Sioje juostoje antzeminis véjas puia i3
Siaurés ryty ir vadinamas poliariniu rytiniu.

Ferrel‘o cirkuliacijos celés uZima tarping vieta tarp pirmyju dviejy, t.y. geografing
platuma tarp 30° ir 60° lygiagreciy. Jos antZeminis oro masiy judéjimas vadinamas vakariy
véju juosta. Si véju juosta, skirtingai negu dvi pirmosios, néra tokia patvari. Ja stipriai veikia
vietinés geografinés ir klimatinés salygos ir daZnai nulemia véju krypti ir stipruma.

Prie specifiniy véju grupés priskiriami jiiry ir Zemyny brizai dar vadinami pakranciy
véjais. Sie véjai atsiranda dél to, kad diena Saulé ikaitina Zemyno pavirsiy labiau negu jiiros
vandeni. lkaitgs oras kyla nuo Zemés pavirSiaus, sudarydamas zemo slégio zona, i kuria
pradeda verztis Saltesnis oras nuo jiiros pavirSiaus. Nakti Zemeés pavirSius atausta greiCiau
negu juros pavirSius ir vir§ jo susidaro aukStesnio slégio zona, i§ jos oras iSstumiamas i
jura.[1] Deél Siy terminiy efekty, t.y. temperatiiry skirtumy vir§ jiiros ir sausumos, pajiirio
regionai yra dazniausiai véjuoti.

Didelg itaka véjo srauty kitimui turi ir reljefo forma, pavyzdziui véjas virs kalvy ir kalny
vir§iiniy yra stipresnis nei papédése ar sléniuose.

Sinoptinius véjus salygoja didelio masto Salto ir Silto oro frontai. Sinoptiniai véjai lemia

kasdiening ory kaita [1].



1.2. Véjo greicio ir krypties pasiskirstymas

V¢jo energetikai svarbiausias atmosferos véjo parametras yra véjo greitis atmosferos
pasienio sluoksnyje. Tai toks oro sluoksnis, Kurio aukstis apytiksliai siekia iki 100 m
giedromis naktimis ir iki 2 km sauléta vasaros diena. Apatiné atmosferos pasienio sluoksnio
dalis vadinama paZemio sluoksniu. Siame apie 100 m auks¢io sluoksnyje véjo greidio

vertikalus pasiskirstymas aprasomas logaritminiu désniu[2]:

u(z) = lﬁlni; (1.1)

K  Z

¢ia U(z) — véjo greitis aukStyje z vir§ Zemés pavirSiaus; U~ - trinties greitis, randamas i$
pavirSiaus trinties jtempimo formulés (1.2); x — von Karmano konstanta, lygi 0,4 [3,4]; zo —
zemes pavirSiaus SiurkStumo ilgis.

|| = pu?; (1.2)

DaZniausiai realiomis salygomis véjo greicio profilis nukrypsta nuo logaritminio, nes

véjo greicio pasiskirstymas priklauso ne tik nuo pavirsiaus Siurk§tumo, bet ir pliidrumo jégos.
Ivedus stabilumo funkcija pagal Monino — Obuchovo teorija, §i désni galima taikyti tiek

stabilioms tiek nestabilioms atmosferos salygoms[5]:

u(z) =%ln[zz—0—‘l’<%)] (1.3)

¢ia ¥ — stabilumo funkcija; L — Monino — Obuchovo ilgio parametras.
Stabilumo funkcija teigiama nestabiliomis atmosferos salygomis ir neigiama —
stabiliomis. Bendra jos forma [3]:

v (2)=(1-+v2)"; (a4

Cia y ir ff — stabilumo funkcijos parametrai [3].

Atmosferos stabilumas priklauso nuo keliy veiksniy. DidZiausia itaka atmosferos
stebilumui turi jos terminiai procesai. Tuo tarpu atmosferos pasienio sluoksnio savybes lemia
planetos pavirSiaus SiurkStumas.

Kylant auk$tyn Zemés pavirSiaus jtaka atmosferos jud¢jimui mazéja, nes ji salygoja tik
dideli sinoptiniai slégio gradientai ir Koriolio jéga.

Toks oro judéjimas, kurio neveikia zemés pavirSius vadinamas geostrofiniu véju [2]. Tai
toks ve¢jas, kuris susidaro auksciau kaip 1000 m aukstyje. Geostrofinio ve€jo greitis artéjant
prie Zemés pavirSiaus dél trinties mazéja ir ties Zemes pavirSiumi sumazéja iki nulio. Skiriasi
ir véjo kryptis: Siaurés pusrutulyje ji sukasi pries laikrodZio rodykle, o Piety pusrutulyje pagal
laikrodZio rodykle. Dél Koriolio jégos, Siaurés pusrutulyje geostrofinis véjas, judantis link

Siaures, pakeiGia ir ima judéti { rytus, o judantis link pusiaujo — i vakarus. Dél to Siaurés
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pusrutulyje véjas aplink zemo slégio sritj cirkuliuoja pries laikrodzio rodykle, o aplink auksto
slégio srit - pagal laikrodzio rodyklg. Piety pusrutulyje atvirksciai.
Priklausomybé tarp geostrofinio véjo ir trinties greicio isreiskiama [6]:
6 = |(in A)2+BZ- 15
% fz, ' (1.5)

¢ia G — geostrofinis v¢jas; f — Koriolio parametras, A ir B — empirinés nedimensinés

atmosferos stabilumo funkcijos.
Skirtumas tarp geostrofinio véjo ir véjo vir§ Zemés pavirSiaus krypéiu:

-B
sina = ; (1.6)

(o) + s

Taip ivertinamas véjo krypties pokytis tarp dvieju auksciy, nes véjo kryptis atmosferos

pasienio sluoksnio virSuje ir prie zemés skiriasi apie 25° [5].

1.3. Reljefo ir topografijos jtaka véjo charakteristikoms

Klia¢iy jtaka

V¢jo greiciui i§ esmés gali turéti itakos jo kelyje sutiktos klititys — pastatai, medziai,
kalvos ir pan. KliGi¢iy pavéjinéje puseéje susidaro stkuriai, kuriuose dinamiskai kinta véjo
greitis ir jo kryptis (1 pav.). Vé&jo greicio pakitimo laipsnis pavéjingje ir priesvéjingje puséje
priklauso nuo klitities atvirumo laipsnio, kuris apibréZiamas kaip kliiities atviro ploto ir
klitties viso ploto santykKis.

>

>

/

__———’/'

/ﬂ

:‘B\/ T—
1 pav. véjo srautas apie klititj jo kelyje, vertikalus pjavis. [1]
Kylant aukStyn vir§ Zemés pavirsiaus, kliti¢iy ve¢jo kelyje mazéja, dél to jau keliy Simty

metry auksStyje véjas skrieja niekieno netrukdomas. Véjo greicio kitimo kreive artéjant prie

Zemés pavirSiaus pavaizduota (2 pav.) [1]:
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g 704 A
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2 pav. vé&jo greidio kitimo kreivé artéjant prie Zemés pavirsiaus.[1]

Norint nustatyti véjo grei¢io didéjima kylant aukStyn reikia zinoti véjo greiti
pasirinktame aukstyje hy, ir véjo greiti auksStyje h, bus galima apskaiCiuoti pasitelkus

logaritming iSraiska [7]:

@; (1.7)

¢ia Vi — aukstyje h; iSmatuotas véjo greitis; V, — aukstyje h, skaiiuojamas véjo greitis; ho —
vietovés SiurkStumo parametras; hy=0,1-h,, ¢ia h, — Siurk§tumo elemento aukstis; h; —
matuojamas véjo greitis meteorologinése stotyse; h, — skai¢iuojamas véjo greitis pasirinktame
aukstyje.
PavirSiaus SiurkStumas
Teritorijoje esanciy kliti¢iy (augalija, pastatai) ir zemés pavirSiaus poveikis, stabdantis
ve€jo srauta prie Zzemes pavirSiaus, vertinamas kaip SiurkStumo poveikis. Teritorijos pavirSiaus
SturkStumas nusakomas SiurkS$tumo ilgiu 7zp ir nustatomas pagal SiurkStumo elementy dydj ir
pasiskirstyma [5].
Pagal vietovés pavirSiaus SiurkStumo aukSt] nustatoma vietovés pavirSiaus SiurkStumo
klasé [1]:
» 0 klasé — vandens (jiros, ezero) pavirsius;
» 1 klasé — atviras kraStovaizdis;
» 2 klas¢ — dirbamoji zemé su mazomis apsauginémis medziy juostomis ir
sodybomis;
» 3 klasé — Zemdirbystés regionas su apsauginémis juostomis, giraitémis ir

kaimais.
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Tarp Siurk§tumo elementy ir Siurk§tumo ilgio yra rysys [5]:
h-S
zo = 0,5 'E; (1.8)
Cia zp — zemes pavirSiaus SiurkStumo ilgis, h — Siurk§tumo elemento aukstis, S — | véja atsukto
Soninio paviriaus plotas. Siurk§tumo elementy pasiskirstymas nusakomas vidutiniu
horizontaliu plotu Ay, tenkanciu kiekvienam elementui.

Jei Ay yra panasaus dydzio kaip S, tuomet z, yra pervertinamas, nes elementai yra arti
vienas Kkito, ir srautas ,,pakyla“ vir§ ju. Tuomet tik dalis S ir h nusako pavirSiaus SiurkStuma.
Dél srauto pakilimo h aukstis vir§ zemés pavirSiaus turi biti pradedamas matuoti tarp
SiurkStumo elementy virSaus ir pusés ju aukscio. Sis aukstis turi bati jvertinamas tais atvejais,
kai tiriamoje vietovéje yra auksta augalija, miskas arba miestas [5].

Siurk$tumo ilgis toje padioje vietovéje jvairiais mety laikais, gali keistis, pavyzdziui

medziams metant lapus, dirvai pasidengiant sniego danga ir pan.

Reljefo jtaka

Reljefo elementai - kalvos, skardziai, sléniai ir kt. — taip pat turi jtakos véjo srautams.

Kalvos efektas. Nustatyta, kad véjo greitis kalvos virSiinéje padidéja iki 80 %, o kalvos
papédéje sumazéja 20 — 40 %, palyginti su nepaveiktu pradiniu véjo grei¢iu. Taip atsitinka dél
to, kad susiauréjus judancio oro srauto skersptviui, jo greitis turi padidéti tiek, kad per ta pati
laika per mazesni skerspjiivi galéty pereiti toks pats oro masés kiekis. Judancio oro srauto
skerspjuivio padidéjimas veikia atvirksc€iai — srauto greitj sumazina. Kai véjo srautas susiduria
su kalva, jo skerspjlivis atitinkamai sumaZzéja, ir kalvos virSiinéje véjo greitis visuomet biina
didesnis negu lygumoje, tai vadinamasis kalvos efektas (3 pav.). Kalvos pavéjinéje puséje

susidaro stkuriy, ir véjo greitis sumazéja [1].

Greilio padidéjimas

3 pav. V¢jo greitis padidéja kalvos vir§unéje. [1]
Maksimaliai véjo greitis padidéja auksStyje L, o aukStyje 2 L kalvos efektas jau
nebepastebimas (4 pav.). Parametras L vadinamas kalvos ilgio charakteristika, kuris parodo

kalvos ilgi ties jos aukscio vidurine reikSme [1].
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4 pav. V¢jo greicio profilio pokyc¢iai kalvos vir§tinéje [1]

Tunelio efektas. Tunelio efekta nesunku pastebéti véjuota diena vaiksciojant tarp auksty
pastaty. Tarpuose tarp gretimy namuy, esant atitinkamai véjo krypciai, visuomet pastebimi
stipriis skersvéjai, kuriy greitis didesnis, nei véjo greitis atviroje vietoje. Tunelio efekto fizing
prigimti galima paaiskinti analogisku reiskiniu kaip ir kalvos efekta.

D¢l siuy efektu tiriamojoje vietovéje reljefas turi biiti apraSomas kuo tiksliau, nes
pavyzdziui, 5 % reljefo pakilimas gali pakeisti viduting véjo greicio reikSme véjo jégainés

véjaracio aukstyje 5 %, ir véjo energija gali padidéti 15 % [1].

1.4. Véjo greicio prognozavimo modeliai

Véjo energetika, o tuo paciu ir VE pagaminamas elektros energijos kiekis priklauso nuo
meteorologiniy salygy. Kintant meteorologinéms salygoms kinta ir VE galia. Norint numatyti
VE galios kaita reikalinga véjo prognoze.

Siuo metu visame pasaulyje naudojama de§imtys jvairiy véjo prognozés modeliy, kurie
padeda ne tik sékmingiau planuoti VE darba, bet ir balansuoti elektros sistema.

VE galios prognozés modeliai pagal naudojamus pradinius duomenis skirstomi (pav. 5)
[8]:

» Duomeny sekos modeliai, kuriuose naudojami tiesioginiai véjo greicio arba VE
galios matavimo duomenys, kuriuos analizuojant duomeny sekos analizés
metodais sudaromos VE prognozés kelioms valandoms i prieki;

> Modeliai, naudojantys skaitmenines ory prognozés (SOP) rezultatus. Sie
modeliai sudaro ilgesnio periodo (iki 48 val.) prognozes, ir yra pranasesni uz

duomeny sekos modelius.

13



Véjo elektriniy galios prognozés modeliai

/

Duomeny w} ( Skaitmeninés ory

sekos prognozés duomenimis
L modeliai k pagristi modeliai

Fizikiniai Statistiniai
modeliai modeliai

5 pav. Prognozés modeliy tipai [5]

1) Duomeny sekos modeliai.

Duomeny sekos modeliai yra paprasciausi VE galios prognozés modeliai. Jiems uZtenka
pastaryjuy keliy valandy véjo greicio ar VE galios matavimo duomeny ir sudaro prognozes
kelioms (4 - 6) artimiausioms valandoms.

Paprasciausias duomenu sekos prognozés modelis — ,,iSsilaikymo* modelis. Pagal §i
modeli prognozuojamo parametro (véjo grei¢io arba VE galios) reikSmé yra lygi paskutinio
matavimo reikSmei [5]:

Xevi = Xis (1.9
Cia X; — parametro reik§mé laiko momentu t; | — laiko zingsnis (prognozés periodas).

Trumpiems periodams (kelioms minutéms ar valandoms) Sis modelis gana tikslus,
gaunama prognozeés paklaida pakankamai maZa, nes atmosferoje procesai vyksta létai.
daugelis statistiniy modeliy, yra pranasesni uz iSsilaikymo modelj, taciau pagal iSsilaikymo
modelio rezultatus vertinami kity véjo prognozés modeliy rezultatai [8].

Kituose ir daug sudétingesniuose duomeny sekos modeliuose naudojamos duomeny
sekos analizés metodikos (rekursiniai maziausiy kvadraty algoritmai, autoregresiniai metodai
ir kt.), jomis surandami matavimo duomeny sekos svyravimo désningumai, pagal kuriuos

duomenys ekstrapoliuojami kelioms valandoms i prieki.

2) SOP duomenimis pagrjsti modeliai
Fizikiniai modeliai
Norint prognozuoti ve¢jo greiti trumpam periodui (iki 3-5 val.) tam tikroje vietovéje,

uztenka tos vietoves vejo grei¢io ar VE galios matavimo duomeny statistinés analizés. Taciau
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dazniausiai reikia ilgesnio periodo véjo prognozés, todél dazniausiai tam tikslui naudojami
fizikiniai modeliai [8].

Fizikiniuose vé¢jo prognozés modeliuose kaip pradiniai duomenys naudojami bendros
atmosferos cirkuliacijos SOP modeliy rezultatai. SOP — tai atmosferoje vykstanciy procesuy
skaitmeninis modeliavimas siekiant aprasyti biisima atmosferos biikle pagal prading bukle,
kuri nustatoma matavimais, atlickamais meteorologijos stotyse, bei naudojant palydovy
duomenis. Pradiniy duomeny tikslumas salygoja modelio kokybg [8].

SOP modeliai skirti prognozuoti bendragjam atmosferos oro srauty judé¢jimui dideliame
regione. Siy modeliy pagrindas — daugiasluoksnis tinklelis, kurio kiekvienam mazgui
priskiriamos atmosferos biikle aprasanciy kintamyjuy (atmosferos slégio, oro tankio, véjo
greicio, kripties ir kt.) reikSmés. Modeli sudaro netiesiniuy diferencialiniy lygciu su dalinémis
iSvestinémis sistema, neturinti analitiniy sprendiniy, tod¢l remiantis matavimy duomenimis
apskai¢iuojami skaitmeniniai sprendiniai kiekviename tinklelio mazge. [8]

Kadangi dabartiniy SOP modeliy skiriamoji geba yra tik iki 5 km, tokia geba yra per
maza norint gauti pakankamai tikslia prognoze konkrec¢iam VE, nes néra jvertinami mazesnés
apimties atmosferos reiSkiniai — oro srauty tekéjimas sléniuose, vir§ kalvy, misSky, miesty, taip
pat pajiirio oro srauty judéjimo ypatumai bei ivairiy kliti¢iy aptekéjimas. Tod¢l atliekamas
fizikinis véjo srauty modeliavimas - SOP duomenys transformuojami iki VE véjaracio
aukscio, ivertinant vietoves reljefa bei atsizvelgiant | atmosferos stabiluma. Tipiné fizikiniy

VE galios prognozés modeliy veikimo schema pavaizduota 6 paveiksle [5].

Reljefas, Zemés [ Skaitmeniné ory prognozé } O

pavirsiaus (sor) ‘iesioginiai
Siurkitumas e L A
___________________________ i VE
( ; ) Véjo greidio ir krypties b e —
Atmosferos 108 ; YP R S
) transformavimas H
stabilumas H o
{ | Statistinis
e - oo e . )
i modulis

T H

VE parko galios | ——— |
kreive Véjo greicio R N Jf

SRS ’ vertimas i VE galig C T

[VE i8destymas |
VE parke
M VE parko galios
( prognozé ]

6 pav. VE galios prognozés fizikinio modelio schema [5]

Naudojantis fizikiniais modeliais, neiSvengiamai atsiranda sisteminiy paklaidy. Norint
Sias paklaidas sumazinti ir pagerinti prognozés kokybeg, naudojami statistiniai modeliai.
Maksimaliai sumazinti paklaidas galima pasinaudojus tiesine priklausomybe [8]:
Usp=a + b-U, (1.10)
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¢ia Ugp — statistiSkai patikslintas prognozuojamas véjo greitis, U — perskai¢iuojamas ve¢jo
greitis, a ir b — statistiniai funkcijos parametrai. Sie parametrai skirtingais priklausomai nuo
mety laiko, bei SOP modelio patobulinimo gali keistis.[5] Todél tiksliausia VE galios
prognozés modeliuose naudoti tiesioginius matavimo duomenis i§ VE ir parametrus nuolat
perskaiciuoti.

Statistiniai modeliai.

Statistiniuose modeliuose pagal VE parko galios matavimo duomenis ir atitinkamus
SOP modelio prognozés duomenis apskaiCiuojami statistiniai parametrai, nusakantys Siu
duomeny ry§j, ir VE galia apskai¢iuojama tiesiogiai. Sie modeliai patogiis tuo, kad nereikia
atsizvelgti i fizikinius veiksnius, kurie lemia véjo srauty dinamika konkrecioje vietovéje, o
atlickama tik duomeny analizé, kuri neturi jokio ry$io su meteorologiniais reiskiniais [8].

SOP prognozés ir VE parky matavimo duomeny rySiui nustatyti naudojami keli buidai
[5]:

» Regresiniai adaptyvis statistiniai metodai — §iuo metodu nustatomi statistiniai
tam tikro laikotarpio SOP ir VE galios duomeny rySiai. Jei sistema turi
duomenis apie reljefa, jvairias kliiitis, atmosferos stabiluma bei kitus veiksnius,
tai juy poveikio nereikia perskai¢iuoti, nes sistema juos jvertina automatiskai ir
taip prisitaiko prie duomeny pokyciu.

» Neuroniniy tinkly metodas — tai netiesinio statistinio duomeny modeliavimo

priemone, naudojama modeliuojant sudétingus jvairiy duomeny rysius

2. VEJO JEGAINE

2.1. Véjo energetikos pasiekimai ir perspektyvos Lietuvoje

Kas metai daug¢jant ekologiniy nelaimiy, did¢jant Siltnamio efektui, telkiamas vis
didesnis démesys, kaip sumazinti klimato uZterStuma. NemaZza dali prie klimato tarSos
prisideda naftos, gamtiniy dujy, angliy, orimulsijos deginimas. Tod¢l pasaulyje, o tuo paciu ir
Lietuvoje sprendZiama, kaip geriau Zmoniy energetiniams poreikiams panaudoti
atsinaujinancius ir alternatyvius energijos Saltinius.

Atsinaujinanciais energijos Saltiniais laikoma gamtos iStekliy (vandens potencinés
energijos, saulés, véjo, biomasés ir Zemeés gelmiy Silumos) energija, kuri atsiranda ir
atsinaujina veikiama gamtos ar zmogaus sukurty procesu déka [9].

Lietuvoje energijos gamyba i§ atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy labai paspartéjo nuo
XX a. paskutiniojo deSimtmecio.
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IS atsinaujinanciy energijos Saltiniy Lietuvoje naudojama mediena, hidroenergija,

sparCiai vystoma véjo energetika (7 pav.).

— Mazosios HE
Biodujos/ %

0.3% /,/ ’

Geoterminé
energija
0,2%

Malkos ir
mediena
921% |
Zemeés tkio
atliekos
0,2%
Bioetanolis
0,9%

Kauno HE
3.7%

Biodyzelinas
8%

7 pav. Energijos gamybos apimtys i$ atsinaujinanciy energijos Saltiniy 2006 m. [9]

Daugiausia §iuo metu elektros i$

(hidroelektrinés) taip pat véjo jégainés (1 lentelé) [10].

atsinaujinan¢iy energijos S$altiniy pagamina HE

1 lentelé. Elektros energijos gamyba prognozuota iki 2010 m., naudojant AES ir

atliekinés energijos Saltinius.[10]

Elektros energijos gamyba GWh
2004 m. 2005 m. 2006 m. 2007 m. 2008 m. | 2009 m.
VE 28 (1,2) 84,2 112,2 140,3 196,4 278
Hidroelektrinés, be Kauno HE 80,4 99,8 1146 125,6 132,0 134,2
(60,5)
Biomasés elektrinés 15 (74) |75 21 60 120 180
Saulés ir geoterminés elektrinés 0,2 1,3 3 6
Atliekiniy energijos iStekliy elektrinés 0,4 1,2 2 2,8 3,6
I$ viso su Kauno HE 4399 521,9 529,4 659,1 784,2 931,8
(420,5)
Procentai nuo bendro elektros energijos | 4 (3,7) 47 51 5,6 6,4 74
sunaudojimo

XX a. paskutiniajame deSimtmetyje pradéjus gaminti nedideles, iki 60 kW galios vé&jo

jégaines, Lietuvos energetikos institute Atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy (LEI AES)

laboratorijoje atlikti pirmieji tyrimai véjo energetikos srityje. Véjo istekliy skai¢iavimai buvo

atliekami remiantis hidrometeorologijos sto€iy matavimo duomenimis 10 m aukstyje vir§

zemes pavirSiaus, apskaiciuoti vidutiniai daugiameciai véjo greiciai ir sudarytas véjo greicio

pasiskirstymo Lietuvos teritorijoje 10 m aukstyje Zemélapis [11].
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ISkélus modernia v€jo parametry matavimo jranga Giruliuvose, nuo 1995 m. atlikta
nemazai darby, véjo energijos matavimo duomeny statistinéje analizéje ir v€jo energijos
iStekliy vertinime.

Véjo energetikos plétra yra planuojama daugelyje Saliy. Ypa¢ smarkiai ji vystosi Europos
sajungoje. Lietuvai 2004 m. istojus i Europos sajunga pradéta spartesné atsinaujinanciy Saltiniy
energetikos plétra. ,,Europos sajungos direktyva 2001/77/EC jpareigoja ES Salis nares ir
kandidates nustatyti ir suderinti su ES elektros gamybos normas, naudojant atsinaujinanciy
energijos Saltiniy (AES) isteklius. Lietuvos Respublikai (LR) siektina elektros norma
naudojant AES yra nustatyta 7 % nuo bendros energijos gamybos misy Salyje. Taigi
Lietuvos Vyriausybés nutarimuose numatyta iki 2010 mety pasiekti 7% bendrosios elektros
gamybos i§ AES bei skatinti pirkti véjo elektriniy pagaminta elektros energija. Numatyta iki
2010 mety VE gaminti 2,2% elektros energijos, suvartojamos $alyje (2 lentelé)“ [10]

2 lentelé. Prognozuotas VE galios prieaugis ir elektros energijos gamyba Lietuvoje.[2]

Metai IS viso
2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009
Galios prieaugis MW 6,4 33 33 33 25 13 143,4
Elektros energijos gamyba GWh 1,2 84,2 | 1122 | 140,3 |1964 |278 |8123

Véjo energetikos raida ir perspektyvas Lietuvoje salygoja tokie veiksniai [12]:
» Tradicinés energetikos naudojamo kuro istekliai mazgja, o ir ju prieinamumas
taip pat mazéja deél kylanciy jy kainy ir politinés konjunktiiros.
» Did¢jantis véjo energetikos prieinamumas, kuriant vis efektyvesnes véjo
elektrines jgalinancias mazinti jy pagalba gaminamos energijos savikaing.
» Elektros gamybos decentralizavimas, igalinantis uztikrinti  vartotoju
nepriklausomybe nuo stambiy elektros gamintojy.

» Moksliniy tyrimy jtraukimas { visas energetikos sektoriaus plétros sritis.

2.2.Véjo jégainiy tipai.

Véjo jégainés pagal véjaracio aSies orientacija erdveje skirstomos i du tipus: vertikalios

ir horizontalios asies véjo jégaines (8 pav.).
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Rotorius

skersmuo (d}

' | Bl Generatorius i Rotoriaus
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u '“]'15 aukstis
yrv
Pavarydézé .
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8 pav. vertikalios ir horizontalios aSies jégainiy principiné schema [13]

» Horizontalios aSies véjo jégainés.

V¢jo jégainés, kuriy asies orientacija erdvéje horizontali Zzemés atzvilgiu, yra vadinamos
horizontalios aSies ve¢jo jégainémis (9 pav.). Pagrindinés Sios jégainés dalys yra vé¢jaratis,
greiCiy déze, generatorius, gaubtas, bokStas. V¢jaratis gali turéti ivairy skaiciy sparny ir suktis
kintamu arba pastoviu grei¢iu. DaZzniausiai pasitaiko ir labiausiai paplitusios triju sparny

horizontalios asies véjo jégainés [14].

9 pav. horizontalios aSies véjo jégainés [16]

Horizontalios asies véjo jégainés privalumai [15]:
e V¢jo turbing galima aukstai iSkelti. Kadangi jau 10 metry aukStyje véjo greitis

padidéja iki 20%, tai ir energijos sugeneruoti galima iki 34% daugiau.
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e o0Didelis efektyvumas, nes mentés visuomet yra
statmenos v&jui ir generuoja energija Vviso
apsisukimo metu (10 pav.). Tuo tarpu vertikalios
aSies véjo turbiny mentés pusg apsisukimo energijos

negeneruoja, nes nukrypsta pries véja.

Horizontalios aSies véjo jégainés trikumai [15]:

e Horizontalios aSies véjo jégainiy bokstai siekia

30 — 100 metry ilgio, todél sunku juos 10 pav.horizontalios asies véjo
A, Lo . jégainés menciy orientacija pagal

transportuoti, bei reikalinga speciali jranga joms véjo krypti [15]

irengti.

e AukStos véjo jégainés gadina kraStovaizdi.

» Vertikalios aSies véjo jégainés.

Véjo jégainés, kuriy aSies orientacija erdvéje vertikali Zemés atzvilgiu, yra vadinamos
vertikalios asies véjo jégainémis (11 pav.). Sios jégainés
nors ir yra paprastos konstrukcijos turi gana daug

trakumy. Jos létacigés dideliy gabarity, véjo energijos

-/\'

kiekis, pratekantis per besisukan¢iy uzimama plota,
véjara¢io mazai panaudojamas (nevirSija  18%).
Pagrindinis ju privalumas, kad nereikalinga orientacijos

sistema pagal véjo krypti (12 pav.). Tai yra didelis

privalumas toje vietoveje, kur véjo kryptis stipriai kinta. 12 pav. Vertikalios asics véjo jégainés
Pagrindiniai vertikalios aSies jégainés elementai —  menCiu orientacija pagal véjo krypti [15]

greiciy déz¢, generatorius gali biiti sumontuoti ant jégainés pamato [15].

11 pav. Vertikalios aSies v&jo jégainés [16]
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Vertikalios aSies véjo jégainés privalumai [15]:
e (ali buti iSeitis tose vietose, kur draudziama statyti aukSta véjo jégaing, nes
horizontalios aSies véjo jégainés yra santykinai zemesnés uz vertikalios asies
jégaines.

o Skleidzia mazesni garsa nei horizontalios aSies véjo jégaines.

Vertikalios aSies véjo jégainés trilkumai [15]:

e Vertikalios aSies véjo jégainés yra didelio svorio, todél auga konstruktyviniai
reikalavimai sistemos pamatui. Statant generatorius nuo 1 kW galios, reikalingas
kranas.

e Didelio svorio sistemu startui daznai reikalingas papildomas jsukimas, o visai
nurimus véjui, pradinio sistemos greicio palaikymas, nes startuoti nuo nulio arba
sistema negali, arba reikia ilgesnio laiko vé&jo tarpo, kas glisingy ir nepastoviy

véju zonose yra retas dalykas.

2.3.Véjo jégainés konstrukcija.

Pagrindiniai iSoriniai véjo jégainés elementai(13 pav.):

> Rotorius -
: ° T4
» Kabina |
» Bokstas abina
> Pamatas | /K/[
E | //
Véjo jégainés rotorius. : g.v--?..u,;un
3 ameiras
Véjo  jégainés  rotorius 3|
susideda 1§ menciy ir rotoriaus } |
X e | |1, ‘
stebulés. Siuolaikinése | | Fhmans ‘0-
- . . ’ﬁrzé“ —E
Jégainése naudojamos

13 pav. Véjo jégainés pagrindiniai iSoriniai elementai [1]
aerodinaminio profilio mentés.

Svarbus rotoriaus parametras yra véjo srauto panaudojimo plotas, kadangi véjo
energijos panaudojimo potencialas proporcingas Siam plotui [1]:
/[

A =((L+O,5Hd)-2)-2-3

¢ia L — mentés ilgis, Hq — stebulés vir§tnés skersmuo.

(2.1)
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Kabina. Véjo jégainés kabinoje montuojami jos darbo ir valdymo jrenginiai (14 pav.)
[1]:
Pagrindinis velenas;
Mechaniné pavara
Diskinis stabdis;

Generatorius.

YV V V V V

Keitiklis, galios

2. Rotor
3. Pitch

transformatorius; 12 | O

Komutacinis aparatas; I ‘ e |
6. Gear box
7. Generator

> Valdymo spinta; | el
10. Wind Vane
11. Nacelle

> Turbinos Krypties 12 High-speed shaf

13. Yaw drive

A\

14. Yaw motor

15. Tower

valdymo sistema.

14 pav. Véjo jégainés schema: 1) mente,

2) rotorius, 3) mentés atakos kampas, 4) stabdis,

Bokstas. Véjo jégainés rotoriy  5) velenas, 6) krumpliaradiai, 7) generatorius,

8) valdiklis, 9) anemometras, 10) véjarodis,

11) kabina, 12) velenas, 13) rotoriaus Krypties

jégos. Pavyzdziui, jei didelés véjo  pavara, 14) rotoriaus krypties variklis, 15) stebulé
[17]

veikia didziulés véjo spaudimo

jégaines rotoriaus diametras siekia
100 m, tai esant 25 m/s véjo grei¢iui per rotoriy praeina 470 t/s oro masé. Sio spaudimo jéga
padauginus i§ jégainés boksto aukscio, galima rasti lenkimo momenta, kuris veikia boksto
pamata. Taigi, jégainés boksStas turi atlaikyti véjo spaudima esant 50 m/s véjo greiciui, o

pamatas turi atlaikyti dar ir keleto §imty tony turbinos boksto svorj [1].

Jégainés galios reguliavimo sistemos. Vé&jo jégainés projektuojamos taip, kad ju
energijos kastai buty kuo mazesni, o jégainés parametrai parenkami taip, kad ju maksimali
galia biity pasiekta véjo grei€iui esant apie 15 m/s. Jei vyrauja didesnis nei 15 m/s v¢jo greitis,
butina pertekling véjo energija neutralizuoti, kad generatorius nebtity perkraunamas.

Todél naudojama galios reguliavimo sistema. Galiai reguliuoti pasitelkiama atitinkamos
rotoriaus mentés aerodinaminés savybés: véjo atiduodamos galios rotoriui didéjimas didinant
véjo atakos kampa ir oro srauto atitrikimas nuo mentés pavejinés puses, kai atakos kampas
pasiekia kriting reikSme [1].

Stabdymo sistemos. Jégainés rotorius pradeda suktis, kai véjo greitis 4 — 5 m/s, ir turi
biiti stabdomas, kai ve¢jo greitis 25 m/s. Dé¢l to jégainése imontuojami aerodinaminiai
stabdziai, kurie apsaugo nuo neleistino rotoriaus grei¢io padidéjimo dviem atvejais: véjo

greiCiui padidéjus iki numatytos ribos ir generatoriui neplanuotai atsijungus nuo elektros
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tinklo. Tuomet labai svarbu greitai sustabdyti jégaing, nes rotoriaus sukimosi daznis pradeda

didéti Suoliu ir greitai gali pasiekti suirimo riba [1].

2.4. Rotoriaus aerodinamika.

Didelg itaka jégainés darbo efektyvumui turi tos jégainés menciy aerodinaminés
savybeés. Sias savybes lemia mentés forma bei aerodinaminis profilis.

Véjo jégaines pagal naudojamos aerodinaminés jégos rusj galima suskirstyti | du tipus
[1]:

» Véjo jégainés daugiausiai naudojanCios aerodinaminio slégimo jéga.
Aerodinaminio slégimo jéga dazniausiai naudoja mazo grei¢io jégainés, kuriy
rotoriaus menciy apskritiminis greitis mazesnis negu véjo greitis, o sukimo
momentas palyginti aukstas.

» V¢jo jégainés daugiausiai naudojancios aerodinaminio kélimo jéga.
Aerodinaminio kélimo jéga dazniausiai naudoja didelio greicio turbinos, kuriy
rotoriaus menciy apskritiminis greitis keleta karty didesnis nei vejo greitis, o
sukimo momentas palyginti Zemas.

Aerodinaminiy jégu veikima i véjo turbinos rotoriaus mentes galima paaiskinti klasikine
aerodinaminio profilio teorija. Kai aerodinaminj profilj apteka skyscio ar dujy srautas, abipus
Sio profilio atsiranda skirtingo dydzio ir krypties slégio jégos. VirSutinéje dalyje atsiradusi
mazo slégio oro zona kelia aerodinamini profil; aukStyn. Apatin¢je dalyje — prieSingai,

susidariusi auksto oro slégio zona kelia aerodinaminj profili aukstyn (15 pav.). [18]

Aerodinaminio profilio agis

QOro srautas

15 pav. Skirtingo slégio zonos aerodinaminiame profilyje.[18]

Profilj veikia normaliné jéga Fy, kuria galima iSskaidyti i dvi dedamasias — kélimo jéga
FL, kuri su oro srautu sudaro 90° kampa, ir pasipriesinimo jéga Fp, kurios kryptis lygiagreti su
oro srauto kryptimi (16 pav.). Pagal tai, kuri i§ Siy jégu vyrauja, rotoriai skirstomi j
keliamuosius ir stumiamuosius. Keliamieji (F. > Fp) rotoriai paprastai turi didesni kampinj
sukimosi greitj ir gana maza sukimo momenta, o stumiamieji (F| < Fp) atvirksciai (17 pav.).
[18]
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16 pav. Aerodinaminj profilj veikiancios jégos [18]

Keliamoji jéga apskai¢iuojama pagal formule:
2

pv

¢ia C_ — keliamosios jégos koeficientas, p — oro tankis, v — oro srauto greitis, S — sparno
plotas [19].

PasiprieSinimo jéga apskaiciuojama pagal formule:

pv?
¢ia Cp — pasiprieSinimo jégos koeficientas [19].
Yéjo jégainiu pagrindinés techninés charakteristikos
Rotoriaus tipas | Kampinis sukimosi greitis | Naudingumo koeficientas C, Momentas M
Vienmentis propelerinis*
\T Didelis 042 Mazas
Dvimentis propelerinis*
~.
[\ 0.44
Trimentis propelerinis®
$ 048
Vertikalios asies (Darrieus)*
@ 040
Daugiamentis
Vidutinis 0,35 Vidutinis
Plokifiamentis
+ Mafas 017 Didelis
Saméiamentis
@ " 0.15
Pastaba: Zvaigidute paZymetuose rotoriuose (F, > F ).

17 pav. véjo jégainiy pagrindinés techninés charakteristikos [18]

24



Taigi, remiantis
klasikine
aerodinaminio profilio
teorija galima apraSyti

ir menciy veikimo

principa. ,Puciant
véjui susidaro
keliamoji ir

pasiprieSinimo jégos,
o tu dvieju jégu
atstojamoyji, ty.

pilnoji aerodinaminé

Reliatyvus
vejas

A\ 4

Realus
véjas

jéga, sukuria mentés 18 pav. Ment

sukamaji momenta, kuris

Fy

PrieSpriesinis oro
srautas

¢s jégu

schema [19]

Reliatyvaus oro srauto

kryptis S

I
I
‘\7 N
B Menciy sukimosi
plokstuma

19 pav. Aerodinaminés mentés
susukimo paaiskinimas [19]

ir suka jégainés rotoriy. Puciant véjui mentés pradeda suktis, ir jy sukimosi linijinio greicio ir

véjo greicio vektoriné suma lemia atakos kampo dydi, t.y. reliatyvyji véjo krypties vektoriy

(18 pav.). Taciau mentés linijinis sukimosi greitis, o kartu ir prieSpriesinio oro srauto greitis

kiekvienam mentés atakos briaunos taskui yra skirtingas (kuo toliau nuo sukimosi asies, tuo

didesnis). Tai reiskia, kad, norint gauti vienoda atakos kampa a visu jos ilgiu, menté turi biiti

susukta skirtingu kampu B (19 pav.)* [19].
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3. REZULTATAI IR JU ANALIZE

3.1. Rezultaty gavimo metodika

Magistro raSymo metu buvo iskeltas tikslas - ivertinti véjo parametrus ir prognozuojama
véjo elektriniy galia pajurio ir Tauragés regionams. Norint {vertinti v€jo parametrus, buvo
pasinaudota Lietuvos energetikos instituto, Atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy laboratorijos,
véjo matavimo duomenimis Vilky¢iy, Kretingos ir Tauragés regionuose, kur véjo greicio ir
krypties matavimai yra atliekami standartiniais anemometrais, kurie matavimus atlieka kas
desimt minuciy. Imant tokiy véjo matavimo duomeny vidurkius, buvo atlikta statistiné
analizé, kur véjo greiio kitimas apraSytas statistinés matematikos metodais. Tipinéje
vietoveje vejo greicio kitimui apraSyti naudota standartine laikoma ir pladiausiai naudojama

Weibull‘o tankio skirstinio funkcija, kurios matematiné israiska [5, 20, 21]:

fw = %(%)k_le(‘%)k; (3.1)
¢ia U - véjo greitis, A ir K — Weibull‘o parametrai, atitinkamai vadinami dydzio ir formos
parametrais, apskai¢iuojami maziausiy kvadraty metodu.

Kai parametras k = 2, Weibull‘o funkcija igyja paprastesni pavidala ir vadinama
Rayleigh pasiskirstymu, kuris pasitaiko dazniausiai. Kai k reikSmé didesné, pavyzdziui
k =25 ar k = 3, rodo, kad toje vietovéje momentiniai véjo greiio svyravimai apie mety
vidurkj yra mazi. Jei parametro k reikSmé maZesné nei 2, véjo greicio svyravimai apie vidurkj
yra didesni [20].

Siame darbe Weibull‘o funkcija ir jos parametrai buvo skai¢iuojami pasinaudojus
statistinés rezultaty analizés programa STATISTICA.

Nustacius Weibull‘o parametrus, buvo apskaiciuotas vidutinis véjo greitis:

1
Upig = A-F(l + E); (3.2)

¢ia A ir k— Weibull‘o dydzio ir formos parametrai, I"— Eulerio gama funkcija.
Apskaiciuotas vidutinis véjo greitis pasinaudojus Weibull‘o parametrais ir Eulerio gama
funkcija lyginamas su aritmetiSkai suskai¢iuotu vidutiniu veéjo greiciu:

U+ Uy .t uy,

Upig = - (3.3)
Apskai¢iavus Weibull‘o parametrus, bei vidutini véjo greiti buvo apskaiCiuotas
vidutinis véjo galios tankis.
Véjo galios tankis — tai véjo srauto kinetiné energija, pratekanti pro kvadratini metra per
laiko vieneta. Naudojant §i mata, vertinamas potencialus VE isdirbis. IS principo veéjyje
glidinti energija turéty biiti skai¢iuojama pagal momentinius véjo greicius, t.y. turéty biiti
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[vertinama ve¢jo srauto turbulencija. Taciau véjo elektrinés nepajégios sureaguoti |
trumpalaikius véjo glsius, todél véjo energetikos tikslams paprastai naudojami 10 min. véjo
greicio vidurkiai [5].

Vidutinis véjo galios tankis proporcingas véjo greicio kubui [20]:

1, 1 3
E =§p-um-d = EpA 'F(1+E>; (34)

¢ia E — véjo galios tankis, p — oro tankis (~1,225 kg/m3), Uyvig — vidutinis véjo greitis.
3.2. Matavimo prie Vilky¢iy duomeny statistiné analizé

Matavimo vietoje, prie VilkyCiu, véjo greiCio ir krypties pasiskirstymo jvertinimui
atlikta statistiné analizé. Analizei naudoti 2001 m. geguzés — 2002 m. vasario ménesiais 21,5
ir 43 m. aukstyje vir§ Zemés pavirSiaus registruoti 10 min. véjo greicio vidurkiai. 1§ gautos
histogramos matyti, kad vidutinio véjo greicio Kitimo pasiskirstymas, gerai aproksimuojamas
Weibull‘o skirstinio funkcija (20, 21 pav.)(sezoninés vidutinio véjo grei¢io histogramos ir jas
aproksimuojanti Weibull‘o funkcija pateikta 1 priede). ApskaiCiuotas vidutinis véjo greitis

21,5 ir 43 m. aukstyje siekia 5,20 ir 6,26 m/s.

Histograma (Vilky ¢iai 2001-2002 m.)

Var6 = 41472*2,0665*weibull(x; 7,0928; 2,0353; 0)
34%

29%

24%

19%

14%

Procentai

10%

5%

0%

0,0240 4,1570 8,2900 12,4230 16,5560 20,6890 24,8220
2,0905 6,2235 10,3565 14,4895 18,6225 22,7555
Vidutinis v éjo greitis
20 pav. Vilky¢iy vidutinio véjo grei¢io 43 m. aukstyje histograma ir ja aproksimuojanti

Weibull‘o skirstinio funkcija.
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Histograma (VilkyCiai 2001-2002 m.)

NewVar3 = 41463*1,9028*weibull(x; 5,8878; 1,9219; 0)
34%

29%

24%

19%

Procentai

14%

10%

5%

0% - B——

0,0259 1,9287 3,8316 5,7344 7,6373 95401 11,4429 13,3458 15,2486 17,1515 19,0543 20,9572 22,8600

Vidutinis v&jo greitis
21 pav. Vilky¢iy vidutinio véjo greicio 21,5 m. auksStyje histograma ir ja aproksimuojanti

Weibull‘o skirstinio funkcija.

Duomenys apie v¢jo krypties kitima, prie VilkycCiy, pateikiami kompaso skalés pavidalo
diagramoje, vadinamojoje véju rozéje, padalytoje i 15 kampiniuy sektoriy, atitinkanciy
pasaulio 3aliy kryptis S — P — R — V, taip pat tarpines kryptis. Pa¢ioje diagramoje dar buvo
nubrézti keli apskritimai, kuriy spindulys proporcingas véjo krypties pasikartojimo dazniui,
iSreikstai santykiniais vienetais (%). Diagramos centras atitinka nulinj pasikartojimo dazni.
Véju rozé buvo bréziama pasinaudojus statistinés analizés programa STATISTICA (22 pav.)
(sezoninis véjo krypties kitimas pateiktas 2 priede).

e

.

"Uh

%)

// 7

22 pav. V¢jo krypties kitimas, prie Vilkyc¢iy, pavaizduotas véju roze.
IS véju rozés matyti, kad prie VilkyCiy vyraujancios véjo kryptys yra piety - pietry¢iy.

Apskaiciavus Weibull‘o funkcijos parametrus, suskaiCiuotas vidutinis v€jo greitis

(3 lentele).
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3 lentelé. Apskai¢iuoti sezoniniai bei metiniai Weibull‘o funkcijos parametrai A ir k, remiantis

Siais parametrais apskaiCiuotas vidutinis greitis U.

Mety laikas 2001 — 2002 m. Vilky¢iai
43 m. 21,5 m.
A, m/s k v,m/s | um/s | A m/s k v, m/s u, m/s

Vasara (06 - 08 mén.) 5.36 2.60 4.77 4.76 4.44 2.40 3.93 3.93
Ruduo (09 — 11 mén.) 7.52 1.98 6.64 6.66 6.23 1.84 5.51 5.54
Ziema (12 - 02 mén.) 8.57 2.30 7.58 7.60 7.14 2.18 6.31 6.33
Pavasaris (03 - 04 mén.) 7.02 211 6.20 6.22 5.89 2.01 5.20 5.22
2001-2002 m. 7.09 2.03 6.26 6.28 5.89 1.92 5.20 5.22

Gauti rezultatai atspindi tik matavimo laikotarpio (2001-2002 m.) véjingumo salygas ir
parodo, kad ivairias mety laikais vidutinis greitis skiriasi, didziausias vidutiniS greitis
uzfiksuotas Ziema, tuo tarpu maZziausias — vasara. Lyginant vidutini véjo greiti (V)
apskaiCiuota pagal aritmetinio vidurkio formulg ir vidutini véjo greiti (U) apskaiciuota
pasinaudojus Weibull‘o funkcijos parametrais, bei Eulerio gama funkcija, gautos panasios
vertes.

Norint nustatyti vertikaly véjo greiCio pasiskirstyma, remiantis statistiSkai apdorotais
matavimo duomenimis, Mathcad programa perskaic¢iuoti Weibull‘o parametrai, vidutinis véjo
greitis bei véjo galios tankis skirtinguose auks$c¢iuose. Tarus, kad vidutinio véjo greifio
tikimybiy pasiskirstymas aukstyje hy = 21,5 m ir h, = 43 m. priklauso tam pac¢iam Weibul‘o
pasiskirstymo tipui, gaunama, kad parametry atitinkamai auks¢iuose vir§ zemés pavirsiaus h;

ir h2: (Ant, Kn1) it (Anz, Kn2) yra toks rysys [22]:

A, = aAb, (34
kq

k, = F (3.5)

kur

ho\P°

@ = <h_1) , (3.6)

h,
B=1+ Bllnh—l, (3.7)

¢ia hy ir hy — auks¢iai vir§ zemés pavirSiaus, o Bp ir B; koeficientai nustatyti pasinaudojant
matavimo duomenimis.

Matavimo vietoje, prie Vilkyciy, Sie koeficientai buvo nustatomi imant h; ir h, aukscius,
kuriuose buvo atlikti matavimai, t.y. 21,5 ir 43 m. Kadangi Weibull‘o funkcijos parametrai A
ir k $iuose auks¢iuose yra suskaiciuoti, tai koeficientai By ir By suskaiciuoti pagal formules:

k h
2 =B =1+8B-In2%;
hy

. (3.8)
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A
a —;; (3.10)
Al
h
Ina = Byln—; (3.11)
hy
l
B, = —& (3.12)
ln&
hy

Matavimo vietoje, prie Vilky¢iy, Sie koeficientai lygiis Bo = 0,435 ir B; = - 0,085.

Pagal gautus duomenis sudaryta Vilky¢iy regioninio véjingumo lentelé (4 lentelé). Sioje

lenteléje pateikti ekstrapoliuoti statistiniai véjo parametry duomenys (Weibull‘o parametrai,

vidutinis véjo greitis ir véjo galios tankis).

4 lentelé. Vilkyc¢iy regioninio véjingumo lentelé.

Vilky¢iai
Aukstis, m Parametras
Weibull A, m/s Weibull k Vid. véjo greitis Galios tankis
u, m/s E, W/m?

20 6.36 1.97 5.64 213.30
30 7.09 2.03 6.28 285.31
40 7.66 2.09 6.79 350.98
50 8.13 2.13 7.20 412.35
60 8.54 2.16 7.57 470.51
70 8.90 2.19 7.89 526.16
80 9.23 2.22 8.17 579.74
90 9.53 2.24 8.44 631.59
100 9.80 2.27 8.68 681.96
110 10.05 2.29 8.91 731.04
120 10.29 2.31 9.12 778.97
130 10.51 2.32 9.32 825.88
140 10.73 2.34 9.50 871.87
150 10.94 2.36 9.68 917.02
160 11.12 2.37 9.85 961.41
170 11.30 2.39 10.02 1005

180 11.47 2.40 10.17 1048

190 11.64 2.41 10.32 1091

200 11.80 2.43 10.47 1132

4 lenteléje pateikti duomenys atspindi bendrus véjo srauty désningumus: didéjant

auksc¢iui vidutinis véjo greitis, Weibull‘o parametrai A ir k bei galios tankis didéja. Pagal

gautus duomenis jau 80 m. aukStyje vir§ Zemés pavirSiaus, vidutinis véjo greitis virSija 7 m/s.

Tai rodo palankias véjingumo salygas véjo energetikos Siame regione vystymui.
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3.3. Matavimo prie Kretingos duomeny statistiné analizé

Matavimo vietoje, prie Kretingos, vidutinis véjo greitis 15 m aukstyje sieké 5,50 m/s, o
27,5 aukstyje 5,73 m/s. Vidutinio véjo grei¢io matavimai atlikti 2001 m. balandzio — 2002 m.
balandzio ménesiais (23, 24 pav.) (sezoninés vidutinio véjo grei¢io histogramos ir jas
aproksimuojanti Weibull‘o funkcija pateikta 1 priede).
Histograma (Kretinga 2001 - 2002 m.)

Var7 = 54694*1,7278*weibull(x; 6,2247; 1,9605; 0)
29% . . . . . .

26%

22%

18%

15%

Procentai

11%

7%

4%

0%

0,0110 3,4665 6,9220 10,3775 13,8330 17,2885 20,7440
1,7388 5,1943 8,6497 12,1053 15,5608 19,0162

Vidutinis v éjo greitis
23 pav. Kretingos vidutinio véjo greic¢io 15 m. aukstyje histograma ir ja aproksimuojanti
Weibull‘o skirstinio funkcija.
Histograma (Kretinga 2001 - 2002 m.)

Var16 = 46233*1,8931*weibull(x; 6,4751; 1,9769; 0)
35% T T T T T T

30%

26%

22%

17%

Procentai

13%

9%

4%

D~
0% R v )
00010 108941 37872 56803 75733 9,4664 11,3595 13,2526 15,1457 17,0388 18,9318 20,8249 22,7180

Vidutinis vjo greitis
24 pav. Kretingos vidutinio véjo greicio 27,5 m. aukstyje histograma ir ja aproksimuojanti

Weibull‘o skirstinio funkcija

Véjo krypties prie Kretingos analizei buvo sudaryta véju rozé. IS diagramos matyti, kad
vyraujancios ve€jo kryptys prie Kretingos pietvakariy, skiriasi nuo krypties prie Vilkyc¢iy
(25 pav.).
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25 pav. Véjo krypties kitimas, prie Kretingos, pavaizduotas véjuy roze.

Apskaiciavus Weibull‘o funkcijos parametrus, suskai¢iuotas vidutinis véjo greitis

1vairiais mety laikais.

5 lentelé. Apskaiciuoti sezoniniai bei metiniai Weibull‘o funkcijos parametrai A ir K, remiantis

Siais parametrais apskaiciuotas vidutinis greitis U.

Mety laikas 2001 - 2002 Kretinga
15m. 275 m.
A, m/s k v,m/s | um/s | A m/s k v, m/s u, m/s

Pavasaris (04 — 05 mén.) 5.63 2.34 4.98 4989 |6.20 2.45 5.49 5.50
Vasara (06 — 08 mén.) 4,76 2.35 4.21 4217 |5.37 2.48 4,76 4,76
Ruduo (09 — 11 mén.) 6.72 1.88 5.95 5.968 | 7.54 1.92 6.67 6.69
Ziema (12 — 02 mén.) 767 219 [6.78 |6.792 |855 2.21 7.58 757
Pavasaris (03 — 04 mén.) 5.99 2.04 5.30 5.313 | 6.55 1.95 5.84 5.81
2001-2002 m. 6.23 1.96 5.50 5,519 |6.47 1.98 5.73 5.74

Gauti rezultatai parodo, kad Kretingoje kaip ir Vilky€iuose, nepriklausomai nuo

matavimo aukscio, didZiausias vidutinis véjo greitis apskaicCiuotas ziema ir rudeni, tuo tarpu

maziausias — pavasar] ir vasara. Lyginant vidutinj véjo greiti (V) apskaiCiuota pagal

aritmetinio vidurkio formulg ir vidutini vé&jo greiti (U) apskai¢iuota pasinaudojus Weibull‘o

funkcijos parametrais, gautos panasios vertés.

Pagal logaritmini désnji vidutini véjo greitj perskaiCiavus skirtingiems auks$ciams,

nustatyta, kad didéjant auks¢iui vidutinis véjo greitis taip pat did¢ja. Pagal perskaiciuotus

duomenis sudaryta regioninio véjingumo lentelé (6 lentelé).
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6 lentelé. Vilky¢iy regioninio véjingumo lentelé.

Kretinga
Aukstis Parametras
h, m Weibull A, m/s Weibull k Vid. véjo greitis Galios tankis
u, m/s E, W/m?
20 5.69 1.93 5.05 155.89
30 6.22 1.96 5.52 200.64
40 6.63 1.98 5.88 240.02
50 6.96 1.99 6.17 275.83
60 7.25 2.01 6.42 309.04
70 7.50 2.02 6.64 340.22
80 7.72 2.03 6.84 369.78
90 7.92 2.03 7.02 397.98
100 8.11 2.04 7.18 425.03
110 8.28 2.05 7.34 451.09
120 8.44 2.05 7.48 476.28
130 8.59 2.06 7.61 500.69
140 8.73 2.06 7.73 524.41
150 8.86 2.07 7.85 54751
160 8.99 2.07 7.96 570.04
170 9.11 2.08 8.07 592.05
180 9.23 2.08 8.17 613.58
190 9.34 2.09 8.27 634.67
200 9.44 2.09 8.36 655.35

Lentel¢je pateikti duomenys atspindi v¢jo parametry kitimo désningumus ir leidzia
teigti, kad prie Kretingos, kuri yra panaSiu atstumu nutolusi nuo juros kaip ir Vilky¢iai,
vidutinis véjo greitis didéjant auk$¢iui didéja maziau nei Vilkyc¢iuose. 90 m aukstyje vidutinis
véjo greitis siekia 7 m/s. Norint, kad prie Kretingos biity pagaminamas toks pat metinis

energijos kiekis kaip VilkyCiuose, reikéty statyti véjo jégaines ne Zemesnes kaip 90 m

aukscio.

3.4.Matavimo prie Tauragés duomeny statistiné analizé

Matavimo vietoje, prie Taurageés, vejo greiCio ir krypties pasiskirstymo {vertinimui
atlikta statistiné analizé. (26, 27 pav.) Analizei naudoti 2001 m. rugséjo — 2002 m. vasario

mén. iSmatuoti véjo grei¢io vidurkiai, 15 ir 28 m aukstyje. Vidutinis véjo greitis 15 m.

aukstyje sieké 6,04 m/s, 0 28 m aukstyje 6,77 m/s.
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Histograma (Tauragé 2001 - 2002 m.)

NewVar3 = 51685*2,0647*weibull(x; 6,8067; 2,1158; 0)
39%

35%
31%
27%
23%
19%

Procentai

15%
12%
8%
4%

0%

0,0010 4,1303 8,2597 12,3890 16,5183 20,6477 24,7770
2,0657 6,1950 10,3243 14,4537 18,5830 22,7123

Vidutinins v&jo greitis
26 pav. Tauragés vidutinio véjo grei¢io 15 m. aukstyje histograma ir ja aproksimuojanti

Weibull‘o skirstinio funkcija

Histograma (Tauragé 2001-2002 m.)

Var6 = 49564*2,1723*weibull(x, 7,6354; 2,2945; 0)
36% T T T T T T

32%

28% I

24% |

20%

16%

Procentai

12%

8% |

% |

0%

0,0010 4,3455 8,6900 13,0345 17,3790 21,7235 26,0680
2,1732 6,5178 10,8623 15,2068 19,5513 23,8958
Vidutinis v&jo greitis

27 pav. Tauragés vidutinio véjo greic¢io 28 m. aukstyje histograma ir ja aproksimuojanti

Weibull‘o skirstinio funkcija

V¢jo krypties prie Tauragés analizei buvo sudaryta véjy rozé. IS diagramos matyti, kad

vyraujancios véjo kryptys prie Tauragés vakary — pietvakariy (28 pav.).
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28 pav. Véjo krypties kitimas, prie Tauragés, pavaizduotas véju roze.

Pasinaudojus statistinés analizés programa STATISTICA ir apskai¢iavus Weibull‘o

funkcijos parametrus, suskai¢iuotas vidutinis véjo greitis jvairiais mety laikais (7 lentelé).

7 lentelé. Apskaiciuoti sezoniniai bei metiniai Weibull‘o funkcijos parametrai A ir k, remiantis

Siais parametrais apskaiciuotas vidutinis greitis u.

Mety laikas 2001 — 2002 m. Tauragé
28 m. 15m.
A, m/s k v,m/s | u,m/s | A m/s v, m/s u, m/s

Ruduo (09 — 11 mén.) 7.71 2.21 6.826 | 6.82 6.95 1.88 6.21 6.16
Ziema (12 — 02 mén.) 8.82 2.27 7.80 7.81 8.55 2.36 7.58 7.58
Pavasaris (03 — 05 mén.) 7.31 2.52 6.49 6.49 6.19 2.49 5.49 5.49
Vasara (06 — 08 mén.) 6.71 2.71 5.98 5.96 5.46 3.08 4.89 4.89
2001-2002 m. 7.63 2.29 6.77 6.76 6.81 2.12 6.04 6.02

Gauti rezultatai parodo, kad maZiausias vidutinis véjo greitis, kaip ir kituose vietovése

apskaiCiuotas vasarg ir pavasarj, tuo tarpu didZiausias — Ziema ir rudenj.

Palyginimui su kitais regionais véjo greitis pagal logaritminj désnj buvo perskaiciuotas i

skirtingus auk§cius, bei sudaryta regioninio véjingumo lentelé (8 lentel¢).
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8 lentelé. Tauragés regioninio véjingumo lentelé.

Taurage
Aukstis Parametras
h, m Weibull A, m/s Weibull k Vid. véjo greitis Galios tankis
u, m/s E, W/m?
20 7.08 2.17 6.27 266.92
30 7.63 2.29 6.76 319.54
40 8.05 2.39 7.14 363.65
50 8.39 2.46 7.44 402.42
60 8.68 2.53 7.70 437.42
70 8.93 2.59 7.93 469.61
80 9.15 2.64 8.13 499.57
90 9.35 2.69 8.32 527.72
100 9.53 2.74 8.48 554.37
110 9.70 2.78 8.64 579.75
120 9.86 2.82 8.78 604.01
130 10.01 2.86 8.92 627.31
140 10.15 2.90 9.05 649.75
150 10.28 2.93 9.17 671.44
160 10.40 2.96 9.28 692.43
170 10.52 3.00 9.39 712.81
180 10.63 3.03 9.49 732.61
190 10.73 3.06 9.59 751.90
200 10.84 3.08 9.69 770.71

Palyginimui su Kitais regionais pasirenkamas vienas auks$tis, 100 m. Nustatyta, kad
Siame aukstyje vidutinis véjo greitis prie Tauragés sieké 8,48 m/s ir yra didesnis nei prie
Kretingos (7,18 m/s), bet Siek tiek mazesnis nei prie Vilky¢iu (8,68 m/s). Palankios
véjingumo salygos nuo 40 m aukscio, nes vidutinis véjo greitis Siame aukStyje siekia 7,14

m/s.

3.5. Véjo parametry prie Vilky¢iy, Kretingos ir Tauragés palyginimas

Palyginus visy tirty regiony atskiry mety laiky duomenis, nustatyti véjo greicio ir
Krypties pasiskirstymo tirtuose vietovése panaSumai. Visuose regionuose vyraujanciy véjo
kryp¢iu sektoriai daugumai mety laiky sutampa, kadangi véjo krypti daugiausiai lemia ory
sistemos, slenkancios per Lietuva, ir jos yra didesnés uz atstumus tarp v€jo matavimo viety.

Nagrinéjant véjo greicio sezoning dinamika nustatyta, kad visuose tirtuose regionuose
véjo greitis maziausias Siltuoju periodu (pavasari - vasara), o didZiausias Saltuoju periodu
(rudeni - ziema). Tai susij¢ su procesais atmosferos pasienio sluoksnyje jvairiais mety laikais.
Vasara, saul¢ labiau iSildo zemés pavirSiy, dél to Silumos srautas nuo jo | atmosfera yra
intensyvesnis nei Ziema, tai salygoja daug didesni véjo greicio kitima paros bégyje.

Tai patvirtina duomenys pateikti 29 pav. Nustatyta, kad vidutinio véjo greicio kitimas
per para priklauso nuo mety laiko: vasara dienos metu véjo greitis didesnis nei naktj, o Ziema
visa para véjo greitis kinta santykinai mazai (29 pav.)
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0:00 4:48 9:36 14:24 19:12 0:00 N Zema
o vasara

Varl

29 pav. Paros v¢jo greicio dinamika (matavimo prie Tauragés duomenys, aukstis 43 m)

V¢jo greicio priklausomybés nuo aukscio, visiems trims matavimo regionams, pateiktos
30 pav.

11

10

o Vilkygiai

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 20 .~ lauragé

o Kretinga

aukstish
30 pav. Vidutinio véjo greicio, iSmatuoto prie Vilkyciy, Kretingos ir Tauragés, priklausomybé

nuo aukscio.
Didziausias greitis ir greiiausias jo kitimas didéjant auks¢iui gautas prie Vilky¢iy, 0

maziausias prie Kretingos. Taurageés regionui gauta, kad iki 80 m aukscio véjo greitis yra

didesnis uz greitj ties Kretinga ir Vilky¢iais, o vir§ 80 m ve¢jo greitis pasidaro mazesnis uz

37



greit] ties Vilkyciais. Taip gal¢jo atsitikti, dél nevienodo skirtingy regionu reljefo ir pavirsiaus

SiurkStumo ar vietiniy klitic¢iy jtakos.
3.6. Véjo elektriniy vidutinés metinés energijos gamybos jvertinimas

Véjo energijos iStekliy skai¢iavimo pagrindiné paskirtis yra naujy VE parky irengimo
vietoviy planavimas. D¢l Sios priezasties buvo apskai¢iuotas ir lyginamas pasirinkty VE tipy
(E — 40 ir E -48, kuriy nominali galia siekia atitinkamai 600 ir 800 kW) vidutinis metinis
pagaminamos energijos kiekis. Pasirinktos biitent §io tipo véjo jégainés, kadangi yra Zinomos
Siy jégainiy eksperimentinés galios kreivés (Siu VE techninés charakteristikos pateiktos 3
priede).

VE metinis pagaminamos energijos kiekis apskaiCiuotas, pasinaudojant véjo greicio

matavimo duomenis, pagal formulg [20]:
° k u k—1 _ E k
W= f (Z) (Z) e () P(u)du; (3.13)
0

¢ia W — metinis energijos kiekis , A ir kK — Weibull‘o dydzio ir formos parametrai, u — véjo
greitis; P(u) — VE galios kreivé.

Siam integralui apskai¢iuoti buvo sukurta MATLAB programa (4 priedas), kurioje
taikyti integralo skaic¢iavimo trapecijy metodu skaitmeniniai metodai.

Galios kreiviy sudarymui naudoti kiekvienos VE vé&jo grei€io ir VE galios matavimo
duomenys kas (10 min. vidurkiai). VE galios kreivei aproksimuoti naudotas 5 — ojo laipsnio
polinomas [5]:

y=a+ byx+ byx?+ byx3 + byx* + bsx5; (3.14)
¢ia y — priklausomas kintamasis (VE galia); x — nepriklausomas kintamasis (véjo greitis); a ir b —
statistiniai funkcijos parametrai. Polinomo koeficientai pateikti 9 lenteléje, apskaiCiuoti maziausiy

kvadraty metodu (31 pav.).
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9 lentelé. Polinomo koeficie

ntai.

Polinomo koeficientai Jégainés tipas
E—-40 E—-48
a -0,00406 -0,01805
by 0,02212 0,25069
b, 0,83648 0,39384
bs -2,00805 -4,57645
ba -0,76066 11,76145
bs 1,085 -8,99121
900 © FEH40 jégamnés galios kreive
e E-48 jegamnés galios kreive "
800 5-oj0 laipsmio polinomo funkcijos s
700~
600 $ o
. & o L]
= 500
= 400
=21}
= 300
-
200
100 +
O —k
T T T T T T T T T T T I T
0 2 4 6 3 10 12 14

Véjo greifis m's

31 pav. Véjo elektriniy E — 40 ir E -48 galios kreivés [5].
Polinomu buvo aproksimuojama galios kreivés dalis iki maksimumo (apie 11,5 m/s véjo

greidio) ir toliau didéjant véjo greidio reik§méms, polinomo funkcija pakei¢iama tiese, kol pasiekiamas

maksimalus leistinas véjo greitis (20 m/s) (32 pav.) (kitos galios kreivés pateiktos 5 priede).
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Remiantis vidutinio véjo grei¢io matavimo duomenimis prie Kretingos, Vilkyc¢iy ir Tauragés

600

500

400

), kWY

& 200t

100+

300

VE galios kreive

1 1
6 8 10

u, m/s

12 14

16 18 20

32 pav. V¢jo jégainés, prie Taurages, VE — 40 galios kreivé

apskaiciuotas prognozuojamas VE — 40 ir VE — 48 metinis pagaminamos energijos kiekis.

10 lentelé. Prognozuojamas véjo jégainiu VE — 40 ir VE — 48 metinis energijos kiekis skirtinguose

auksciuose

Aukstis E — 40 jégainés prognozuojama | E — 48 jégainés prognozuojama
h, m vidutiné galia vidutiné galia

P, kW P, kW

Kretinga | Vilky¢iai | Tauragé | Kretinga | Vilky¢iai | Tauragé
20 105.43 136.74 169.16 175.56 226.06 278.71
30 130.27 171.45 196.51 215.66 281.61 322.58
40 149.72 198.77 217.99 246.82 324.80 356.79
50 165.76 221.19 235.72 272.33 360.01 384.90
60 179.38 240.13 250.94 293.89 389.55 408.90
70 191.24 256.34 264.32 312.57 414.69 429.92
80 201.68 270.44 276.233 | 328.94 436.46 448.55
90 211.02 282.85 286.96 343.55 455.52 465.25
100 219.40 293.81 296.71 356.61 472.29 480.39
110 227.02 303.63 305.72 368.46 487.26 494.34
120 233.94 312.42 314.00 379.19 500.61 507.11
130 240.35 320.35 321.71 389.11 512.60 518.97
140 246.24 327.49 328.86 398.19 523.37 529.93
150 251.68 333.95 335.57 406.59 533.08 540.19
160 256.78 339.82 341.94 414.44 541.88 549.90
170 261.55 345.16 347.91 421.77 549.84 558.99
180 265.97 350.05 353.54 428.53 557.12 567.54
190 270.11 354.46 358.88 434.87 563.67 575.64
200 273.99 358.56 363.94 440.79 569.72 583.27
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Gauti rezultatai rodo, kad skirtinguos vietovése veéjo jégainiy pagaminamos metinis
energijos kiekis skiriasi. Palankiausios salygos véjo jégainéms statyti yra Tauragéje, nes

apskaiCiuotas metinis energijos kiekis, §ioje vietovéje yra didziausias (33 pav.)

Prognozuojamos vidutinés galios priklausomybé nuo auk$c¢io

550
500 }
450 |
400 }
350 }
300 }
250 }
200 }
150 |

A VE-40 Kretinga

100 } i VE-40 Vilkygiai

o VE-40 Tauragé

50 . VE-48 Kretinga

0 20 40 60 80 100 120 140 > VE8 Vilkyiai

“m_ VE -48 Tauragé
Aukstis h, m

33 pav. prognozuojamos vidutinés galios priklausomybé nuo aukscio.

IS prognozuojamos vidutinés galios grafiko matyti, prognozuojamas pagamintas metinis
energijos kiekis yra didziausias Tauragés regionui, o maziausias Kretingos regionui.
Kretingoje pagamintos VE energijos kiekis skiriasi nuo Tauragéje pagaminto energijos kiekio
apie 30 % ir auksCiui didéjant Sis skirtumas auga. VilkyCiuose prognozuojamas VE
pagamintos energijos kiekis nedaug mazesnis uz Tauragés. Skirtumas didziausias mazam
auks¢iui, o auksSCiui augant skirtumas mazéja. Pastebéti VE pagamintos energijos kiekio
priklausomybés nuo auks$¢io désningumai skirtingiems regionams vienodi abieju tipy

jégainéms E-40 ir E-48.
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ISVADOS

. Atlikus Lietuvos pajirio regiony (Kretingos, VilkyCiy) véjingumo salygu analizg,
nustatyta, kad vidutinis véjo greitis abiejuose Lietuvos pajiirio regiono vietose skiriasi apie
20 %. 100 m aukstyje vidutinis véjo greitis pric Kretingos 7,18 m/s ir prie Vilkyc¢iy
8,68 m/s.

. Prie Tauragés, kuri yra toliau nuo juros, vidutinis véjo greitis 100 m aukstyje siekia 8,48
m/s ir yra artimas véjo greiciui ties Vilkyciais. Salygos vystyti véjo energetikai yra tokios
pat palankios kaip ir pajurio regione.

. IS véju roziy nustatyta, kad visose trijose vietovése vyrauja vakary — pietvakariy véjo
Kryptys.

. Atlikus statisting vidutinio véjo greiCio analize¢ nustatyta, kad vidutinis véjo greitis
didZiausias $altuju mety periodu, o maZiausias - §iltuoju periodu. Siais periodais skiriasi ir
paros laikotarpio véjo greiCio kitimas. Nustatyta, kad vasara dienos metu véjo greitis
didesnis nei nakti, o Ziema visg para v€jo greitis svyruoja nezymiai.

. Apskaiiavus vidutini véjo greiti skirtingiems auks$C¢iams, visuose trijuose regionuose,
ivertinta dviejy tipy jégainiy (VE — 40 ir VE - 48) metinis pagaminamos energijos Kiekis.
Gauti rezultatai parodé¢, kad daugiausia prognozuojamos energijos pagaminama Taurages ir
Vilky¢iu vietovése, o maziausiai (iki 30 %) prie Kretingos.

. V¢jo energijos kitimo désningumy skaifiavimai leidzia tiksliau ivertinti perspektyvias
vietoves ve¢jo energetikos plétrai ir numatyti blisimy véjo jégainiy pagaminamos energijos

kieki.
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PIEDAI

Sezoninés vidutinio véjo greifio histogramos ir jas aproksimuojanti Weibull‘o
skirstinio funkcija.

Sezoninis vejo krypties kitimas, pavaizduotas véju rozémis.

V¢jo jégainiy techninés charakteristikos.

MATLAB programa skirta apskai¢iuoti VE metiniam energijos kiekiui.

V¢éjo jégainiy galios kreives.

Magistro darbo elektroniné versija (CD).
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