MIESTO VEJO ENERGIJOS ISTEKLIU TYRIMAS

Andrius Stuknys, Teodoras Simkevi¢ius

Karinés oro pajégos, Ginkluotés ir technikos remonto depas

Siauliy universitetas, Technologijos fakultetas

Ivadas

Tyrimo temos svarbg lemia poreikis ne tik di-
dinti atsinaujinan¢iy iStekliy naudojima, mazinti ap-
linkos tar$a, bet ir pasitelkiant naujas technologijas
apsirtpinti elektros energija, kuri nepriklausyty nuo
instaliuoty elektros tinkly. Skai¢iavimo metodikos
leidzia tinkamai apskaiciuoti biitingji poreikj ir opti-
maliai paskirstyti gaminamga energijq taip, kad varto-
tojas biity apripintas energija reikiamu momentu.

Mazyju véjo elektriniy galia siekia nuo 100 W
iki 50000 W, bet dél vyraujanciy mazy véjo grei¢io
apsimoka statyti tik nedidelés galios véjo elektrines.

Lietuvos salygomis tokios elektrinés atsiperka grei-
¢iau, nes jos dirba efektyviau esant maziems véjo
grei¢iams. Efektyviausia tokias elektrines jrengti
kartu su kitais atsinaujinanciais energijos Saltiniais.
Mazos galios véjo elektrinés pagamina maza dali
reikalingos elektros energijos, taciau naujosios véjo
elektrinés yra gerokai efektyvesnés, bet labai bran-
gios. Sio tipo elektriniy pasidla rinkoje labai plati
(zr. 1 pav.), taciau ju kaina siekia iki deSimties tuks-
tan¢iy lity uz viena kilovatg instaliuotos galios. Pries
statant véjo elektring biitina jvertinti pagrindinius veé-
jo parametrus.
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1 pav. Amerikos mazuyjy véjo elektriniy rinkos augimas

Ivertinus mazos galios véjo elektrinés kaina,
pastatymo iSlaidas, aptarnavimo darbus, prijungimo
prie elektros tinkly sanaudas ir pagaminamos elek-
tros energijos kieki, rezultatas gali biiti toks, kad vé-
jo elektriné per visg tarnavimo laika neatperka inves-
tuoty islaidy.

Tyrimo tikslas — iSanalizuoti véjo energetikos
plétros Siauliy mieste perspektyvas, istirti véjo grei-
¢io ir krypties kitimo désningumus.

Uidaviniai: Iitirti vidutinj véjo greiti Siauliuo-
se; nustatyti véjo turbulencijos lygi ir parametrus,
reikalingus véjo elektrinés ekonominiams skaiciavi-
mams.

Mazos galios miesto véjo elektrinés pasirinkimo
pagrindimas

Lietuvos miesty véjo greicio ir krypties mata-
vimo duomeny tyrimai atliekami remiantis meteo-
rologijos sto¢iy matavimo duomenimis [5]. Fiksuo-
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jant véjo greicius ir kryptis, sudaromas véjo grei¢io
pasiskirstymas pagrindiniuose Lietuvos miestuose
[4]. Sparciai populiaréjant mazajai véjo energetikai,
biitinas pasirinktos vietovés véjo energijos istekliy
tyrimas. Mazosios véjo elektrinés pradeda generuo-
ti elektros energija esant net mazam véjo greiciui —
13 m/s. Sio tipo elektrinés dazniausiai naudojamos
kaip autonominés elektrinés individualiems porei-
kiams tenkinti, esant pakankamam véjo greiciui jos
gali biiti jungiamos | energetikos sistemos elektros
tinkla. Remiantis pasaulinés meteorologijos organi-
zacijos (PMO) nuostatais, véjo greitis stotyse papras-
tai matuojamas kas trys valandos, ta¢iau Siuo atveju
matavimai néra tikslis [2]. Mazyju véjo elektriniy
projektams jgyvendininti reikalingi tokie matavi-
mai, kur véjo greitis matuojamas nuolat. Papildomai
véjo parametry matavimai pasirinktoje vietovéje turi
vykti ne maziau kaip metus, matavimo salygos turi
atitikti realias numatomai elektrinés statymo vietai
budingas salygas. [Sanalizavus gautus duomenis ga-
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lima padaryti gana iSsamias iSvadas apie pasirinktos
vietovés tinkamuma mazos galios véjo elektrinei sta-
tyti [1].

Siuolaikinés aerodinaminés  horizontalios
aSies véjo turbinos paprastai turi gana auksta efekty-
vuma, bet ju statymas vis dar labai brangus. Jas rei-
kia nukreipti véjo link naudojant papildoma sukimo
mechanizma. Vertikalios aSies turbinoms nereikia

1 lentelé. Véjo turbiny palyginimas

tokios papildomos kontrolés sistemos, rotoriaus pa-
deétis yra visada tinkama. D¢l juy paprastumo, pastaty-
mo kaina yra mazesné, palyginti su horizontaliomis
véjo turbinomis.

Pirmoje lenteléje pateikti jvairiy turbiny tipy
palyginimai jvertinant darbo naSuma, pastatymo su-
détinguma, pagrindo vibracijas, greitacigiSkumg ir
triukSmy lygi.

Turbinos tipas [sisukimas Gal.los GreitaeigiSkumas | Triuk§mai .Velel}? .Boks.t.o
koeficientas vibracijos vibracijos
Propelerinis Papildoma jranga | Aukstas Aukstas Dideli Neturi Didelés
Daugiamentis Savaiminis Vidutinis Zemas Mazi Neturi Didelés
H tipo (Darrieus) | Papildoma jranga | Vidutinis Vidutinis Dideli Didelés Neturi
Savonius Savaiminis Zemas Zemas Neturi Didelés Neturi
Aerodinaminis | Savaiminis Vidutinis Vidutinis Neturi Neturi Neturi

Mazos galios vertikalios asies véjo elektriniy
poveikis aplinkai yra mazesnis, palyginti su hori-
zontalios asies jégainémis, taciau vis tiek bitina at-
sizvelgti i Siuos veiksnius:

TriukSma.

Vizualinj (estetini) poveiki.
Sauguma ir jtaka gyviinijai.
Elektromagnetinius trikdZzius.
Seséliy mirgéjima ir atspindéjima.

RARE Rl

Tyrimo metodai

Véjo greiCio, krypties, temperatiiros ir slé-
gio matavimai atlikti Siauliy miesto meteorologi-
jos stotyje EYSA, kurios koordinatés yra 55° 93
Siaurés platumos, 23° 32" ryty ilgumos, matavimo
aukstis 107 m virs$ jiros lygio. Analizei ir skai¢iavi-
mams naudotas vieneriy mety laikotarpis 2009-01-
01-2009-12-31. Matavimo stoties parametrai buvo
fiksuojami kas valanda, jeigu atsirasdavo pokyciy,
fiksavimo daznis didéjo. Gauty duomeny statistiné
analizé atlikta MATLAB programa. Tyrimo metu
gauti duomenys apdorojami kompiuteryje Microsoft
Excelir MATLAB programomis, tyrimo rezultatai pa-
teikiami grafikuose.

Priklausomai nuo vietovéje esanciy klitciy ir
meteorologiniy salygy, kinta véjo greitis ir kryptis,
todél kinta ir energija E (t). V¢jo energijos kiekis,
tenkantis per 1 sekunde 1 m? véjaracio plotui, statme-
nam véjo srautui, apskaiciuojamas taip:

E()=2-p-x; M)
2
Cia: E(1) — véjo energija [W / m?]; x — véjo grei-
tis [m / s]; p — oro tankis [~1,225 kg / m’].
Rezultatai gaunami véjo greicio ir krypties ma-
tavimo duomenis apdorojant matematinés statistikos
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btdu [3]. Analizuojant véjo greicius ir jy pasirody-
mo tikimybes matyti, kad véjo greicio tankio funk-
cijos asimetrija yra teigiama, §i funkcija turi rysky
maksimuma tam tikrame véjo greicio intervale [5].
Tikimybinj véjo greicio pasiskirstyma geriausiai ati-
tinka Weibull" o skirstinys. Véjo greicio tikimybés pa-
siskirstymo tankis gali buti iSreikstas taip:

f(x)= (gj : (g)b_l -e_(z)b;

Cia: f{x) — véjo greitio x pasiskirstymo funk-
cija; a — Weibull o skirstinio skalés parametras; b —
Weibull o skirstinio formos parametras. Parametrai
MATLAB programa apskai¢iuojami maziausiy kvad-
raty metodu.

V¢jo vidutinis greitis apskai¢iuojamas:

2)

1
Xq =a-T'-(1+-); 3)
b
C¢ia I'- Eulerio gama funkcija, x , — vidutinis véjo
greitis [m/s].
Standartinis véjo grei¢io nuokrypis iSreiskia-
mas:

X
z (xvid - xi)z
il .

4
k-1 @

k — fiksuojamy reik§miy skaicius
V¢jo srauto turbulencijos lygis iSreiskiamas:

Tu=-2".100%.

'xvid
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Tyrimo rezultatai

2009 m. Siauliuose buvo atlikti véjo greigio
ir krypties matavimai. Pagal gautus matavimo duo-
menis reikalinga apskaiciuoti atitinkancio statistinio
skirstinio parametrus, nustatyti véjo krypc¢iy ir grei-
¢iy pasiskirstyma. Atlikti tyrimai rodo, kad miesty
véjo energijos iStekliy pasiskirstymas iSanalizuotas
nepakankamai, mazos galios véjo elektriniy staty-
tojams nepakanka informacijos blisimoms statymo
vietoms planuoti. Norint apskaiCiuoti pasirinktos
véjo elektrinés tikétinaji metini energetini produk-

v

Véjo greitis m/s

VII

tyvuma, reikia turéti pasirinktos vietoves Weibull’o
skirstinio parametrus ir pasirinktos véjo elektrinés
galios kreive. Weibull’o parametry vertés priklauso
nuo vietoveés geografinés padéties, Zemes pavirSiaus
SturkStumo toje vietoveje ir nuo aukscio vir§ zemés
pavirSiaus.

2009 m. Siauliuose atlikti véjo grei¢io mata-
vimai (12 ménesiy) pavaizduoti 2 pav., kuriame ma-
tyti, kad kitimas viso matavimo metu yra labai cha-
otiskas.
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2 pav. Siauliy meteorologijos stoties EYSA metiniy véjo grei¢io matavimy duomenys

Pasirinktoje vietovéje véjo greicio ir krypties
skai¢iavimams didelés jtakos turi jvairaus auks¢io
gyvenamieji pastatai, be to, pacios miesto zonos yra
labai skirtingos. Miesto parkai ir kraSto rajonai gali
turéti stiprius vejo greicius ir Zema turbulentiskuma:
Siose vietose tos pacios turbinos, kurios yra naudoja-
mos pavienése gyvenvietése, gali puikiai veikti. Ta-
¢iau kitose miesto zonose, kur yra daug pastaty, vidu-
tiniai v¢jo greiciai yra Zzemesni. Norint optimaliai is-
naudoti véjo energetinius resursus, svarbu tinkamai
pasirinkti véjo elektrinés modeli, galia, pastatymo

vieta ir auksti, iSanalizuoti turbinos parametrus, atlik-
ti generuojamos galios skai¢iavimus, kurie nulemty
pasirinkto modelio tinkamuma. Atlikta véjo energi-
jos parametry analizé (r. 3 pav.) rodo, kad Siauliy
mieste véjo greiciai yra labai mazi — vidutinis meti-
nis véjo greitis yra 3,62 m/s ir néra dideliy skirtumy
tarp vidutiniy keliy ménesiy véjo greiciy.

Matavimai rodo, kad ziema vyrauja didesni
véjo greiCiai nei vasara. Rugpjii¢io ménesio viduti-
nis greitis maziausias — 3,02 m/s, lapkri¢io ménesio
didziausias — 4,29 m/s.
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3 pav. Vidutiniy véjo greiciy kitimas Siauliy mieste

Mieste véjo pulsacijos pakankamai didelés. Su-
sidariusios pulsacijos neigiamai veikia horizontaliy
v¢jo elektriniy darba, taciau tai netrukdo vertikalios
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asies ve¢jo elektrinéms. Analizuojant sausio ménesio
penkiy pary parodymus (4 pav.) matyti, kad viduti-
nis véjo greitis yra 4,18 m/s. Tuo metu uzfiksuotas
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maksimalus véjo greitis — 6,17 m/s. Esant didelei tur-
bulencijai (zr. 5 pav.), kinta v&jo kinetiné energija, ne-

n

tolygus véjo srautas nevienodai apteka véjo turbinos
mentes, o tai mazina véjo elektrinés efektyvuma.

Vidutinis véjo greitis —4,18 m /s
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4 pav. Sausio ménesio penkiy pary véjo greiciai
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5 pav. Sausio ménesio penkiy pary

V¢jo elektrinés generuojamos galios skaicia-
vimui reikalinga nustatyti Weibull o skirstinio para-
metrus, nes tai padés numatyti tikslesnius tikétinus
pagaminamos elektros energijos kiekius. Analizuo-
jant gautus duomenis buvo sudaromi atskiri kiekvie-
no ménesio véjo greicio reikSmiy pasirodymo daz-
nio grafikai, taip pat ir bendras metinis véjo grei¢io

B0
Matavimai kas valanda

=3

véjo srauto turbulencijos lygis

reikSmiy pasirodymo daznio grafikas. Vykdant ap-
roksimacijas pagal Weibull o skirstini buvo gauti Sio
skirstinio parametrai a ir b (Zr. 6 pav.). Turint Siuos
pagrindinius parametrus buvo suskaiciuotas paramet-
ras ¢ ir vidutinis véjo greitis. Gauti rezultatai suraSyti
antroje lenteléje.

Aproksimuojantys skirstiniai
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6 pav. Sausio ménesio (a) ir bendro metinio (b) véjo grei¢io reikSmiy pasirodymo daznio
grafikai ir aproksimacija naudojant Weibull o skirstini
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2 lentelé. Weibull o parametrai

Apskaiciuoti rezultatai

Ménesiai
Tiras | bires | Sleas | Yums
Sausis | 0,04546 2,041 45468 | 3,2692
Vasaris | 0,0509 2,008 4,4062 | 3,1261
Kovas | 0,05918 1,967 4,2093 | 2,9338
Balandis | 0,08306 1,88 3,7566 | 2,5086
Geguzé | 0,06073 1,911 43314 | 2,9394
Birzelis | 0,07291 2,018 3,6605 | 2,6078
Liepa | 0,08358 1,863 3,7895 | 2,5072
Rugpjitis | 0,08989 1,929 3,4866 | 2,3873
Rugséjis | 0,07535 1,817 4,1496 | 2,6728
Spalis | 0,06968 1,899 4,0664 | 2,7428
Lapkritis | 0,02095 2,397 5,0163 | 4,0046
Gruodis | 0,06055 1,915 4,3249 | 2,9409
Metinis | 0,06342 1,957 4,0930 | 2,8398

V¢jo elektriniy turbinos pradeda dirbti esant
tam tikram v¢jo greiciui, jei véjo greitis bus Zemes-
nis negu rotoriaus suveikimo greitis, tai turbina nesi-
suks, tod¢l labai svarbu parinkti atitinkama rotoriy,
kad buty imanoma gauti energijos esant net labai
zemiems véjo grei¢iams. TurbulentiSkumas yra kita
svarbi problema. Horizontalios asies véjo elektrinés
turbulentinémis salygomis dirba prastai, vertikalios
aSies v¢jo elektrinés turbulentinémis salygomis vei-
kia pakankamai efektyviai ir v¢jo krypties kitimas
nesukelia papildomy problemuy. Turint vietovés véjo
greic¢io parametrus ir v¢jo elektriniy galios kreives,
nesunku prognozuoti pagaminamos energijos kiekj.

ISvados

Mazoji v¢jo energetika sparciai plétojama ir
vertinama kaip viena i§ pagrindiniy priemoniy spren-
dziant ekonomines ir ekologines problemas.

Matavimo stotys Lietuvos miestuose leidzia
pakankamai tiksliai fiksuoti ilgalaikius véjo energe-
tinius parametrus.

Siauliy mieste véjo energijos istekliy dydziui
didele reikSme turi ne tik v¢jo greitis ir kryptis, bet
ir topografinés salygos, urbanistikos objektai, miesto
zeldiniai, Zemés pavirSiaus reljefas. Nuo kliti¢iy besi-
formuojantys véjo stikuriai stipriai veikia véjo greiti

ir krypti.
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INVESTIGATION INTO URBAN WIND ENERGY RESOURCES

Andrius Stuknys, Teodoras Simkevicius

Summary

Investigation into urban wind energy resources is presented in the paper. Wind speed and direction measurements
in Siauliai city have been statistically assessed. Urban wind turbines additionally offer a possibility of renewable energy
generation. There are many developments on the market for small wind turbines. Wind turbines of these types could be
placed on many urban buildings and also next to private houses. Calculating the energy potential in the turbine building
environment is very important, because the results significantly reveal the suitability of the chosen wind turbine. These
data are useful for choosing wind turbines by such parameters: nominal wind speed, start up wind speed, stop wind speed,

and positioning.

Keywords: renewable energy sources, small wind turbines, wind speed, wind energy, turbulence, deviation.
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MIESTO VEJO ENERGIJOS IéTEKLIU TYRIMAS
Andrius Stuknys, Teodoras Simkevicius
Santrauka

Straipsnyje nagrinéjamos miesto véjo energijos istekliy galimybeés. Atlikta Siauliy miesto 2009 m. duomeny véjo
greicio ir krypties matavimo statistiné analizé. Mazosios miesto véjo elektrinés suteikia galimybe iSgauti energija i$ atsi-
naujinandiy energijos altiniy. MaZujy véjo elektriniy rinka sparéiai vystosi. Sio tipo véjo elektrinés gali bati instaliuotos
ivairiuose miesto pastatuose, taip pat ir {vairiose nuosavy namy vietovése. Labai svarbu iSanalizuoti véjo elektrinés staty-
mo aplinkoje energetini potenciala, nes gauti rezultatai aiskiai parodo pasirinktos véjo elektrinés tinkamuma. Duomenys
reikalingi renkantis véjo elektrines pagal $iuos parametrus: nominaly véjo greiti, rotoriaus suveikimo greiti, stabdymo
véjo greiti ir pastatymo pobiidi.

Prasminiai ZodZiai: atsinaujinantieji energijos iStekliai, véjo energija, mazosios véjo elektrinés, véjo greitis, véjo
energija, turbulencija, nuokrypis.
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