Moderniu véjo jégainiu savybés ir plétojimo

perspektyvos
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Siame darbe apibuidinama véjo jégainiy raida nuo senovinio véjo mala-

no iki modernios véjo jégainés. Pateikiama véjo jégainiy klasifikacija,

Kauno technologijos universitetas,
Elektros ir Sviesos inZinerijos katedra,
Studenty g. 48, LT-3031 Kaunas

nagrinéjamos bei palyginamos jy savybés ir valdymo biidai. Numatomos
ju plétojimo perspektyvos.
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tiniai

Atéjus XXI a. ir didéjant elektros energijos porei-
kiams, reikia prisiminti ir viena i§ ekologisky bei
nereikalaujan¢iy jveztinio kuro energijos Saltiniy —
vejo jégaine. Veéjo maliinai griidus male ir medieng
pjové pajiryje jau XVI-XIX a. 1921 m. Lietuvoje
veike 900 véjo maliny. Ilgainiui juos pakeité garo,
veliau ir naftos kuro pagrindu veikiancios jégainés,
atominé elektriné. Taciau Siuo metu, visame pasau-
lyje brangstant naftos produktams ir besiplétojant ve-
jo energetikos pramonei, i $iuos energijos Saltinius
vel reikéty atkreipti démes;.

Daugumai iSkils klausimas — kuo Siuolaikiné vejo
jegainé skiriasi nuo XX a. pradzioje dar naudoty
veéjo maliny? Si klausima verta panagrineti keliais
aspektais: kaip pasikeité pagrindiné jégainés dalis —
rotorius, tiesiogiai keiCiantis kineting véjo energija i
mechanine jégainés veleno energija, kaip pasikeité
valdymo metodai ir principai, ir kas véjo jégainiy
laukia ateityje.

Panagrinekime, kuo gi pasikeité véjo jégainés ro-
torius aerodinamikos poziiiriu, kai senoviniuose vejo
maltinuose, ir Siuolaikinése véjo jégainése naudoja-
mi aerodinaminiai profiliai. Praeinant pro ji oro srau-
tui vir§utinéje profilio dalyje (kurios kontiiras yra
ilgesnis uz apatinés dalies kontaro ilgj) slegis p, bus
mazesnis uz p, o apatin€je dalyje slégis p, bus di-
desnis uz p, (1 pav.) [1]. D¢l to profilj veikia nor-
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maliné jéga F,, kurig galima iSskaidyti j dvi deda-
masias — kélimo jéga F, (su oro srautu sudaro 90°
kampa) ir pasiprieSinimo jéga F, (kryptis lygiagreti
su oro srauto kryptimi) (2 pav.). Pagal tai, kuri i§
$iy jégy vyrauja, rotoriai skirstomi j keliamuosius ir
stumiamuosius. Keliamieji (F, > F ) rotoriai papras-
tai turi didesnj kampinj sukimosi greitj ir gana maza
sukimo momenta, o stumiamieji (F, < F,) — at-
virksciai (1 lentelé). Praktikoje daZnai naudojami san-
tykiniai dydziai — kelimo koeficientas C, ir pasi-
prieSinimo koeficientas C,;:
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praeinancio oro srauto energija. DidZiausias teorinis
rotoriaus naudingumo koeficientas C,, kuris ap-
skai¢iuojamas kaip veleno mechaninés energijos ir
oro srauto kinetinés energijos santykis, gali biiti 59%
(Betzo riba). Jei apzvelgtume jvairiy tipy rotoriy C,
priklausomybe nuo A (3 pav.) [2], pamatytume, kad
kaip tik rotoriuose, kuriuose vyrauja kelimo jéga F,
naudingumo koeficientas C, yra didesnis. Santykinis
rotoriaus greitis A skai¢iuojamas kaip rotoriaus men-
tés galo linijinio greicio santykis su véjo greic¢iu. Ma-
tyti, kad kiekvieno tipo rotorius turi savaji optimaly
A, kuriam esant jo naudingumo koeficientas didziau-
sias. Stumiamyjy rotoriy A dazniausiai yra mazesnis
uz vieneta, taigi jy mentés galo linijinis greitis ma-
Zesnis uz vejo greiti. Taciau jy sukimo momentas
yra didelis. Propeleriniy rotoriy mentés paprastai ga-
minamos i§ stiklo plastiko, o tai gana brangi me-
dziaga. Ekonominiais sumetimais buvo pradéti nau-
doti vienamenciai rotoriai, taCiau jy sukimosi daznis
gana didelis (optimalus santykinis greitis A = 7,5).
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3 pav. V¢jo jegainés naudingumo koeficiento priklauso-
mybé nuo santykinio rotoriaus greiio

Vadinasi, mentés galo linijinis greitis biina 7-8 kar-
tus didesnis uz veéjo greitj, todel iSkyla mentés tvir-

1 lentelé. Véjo jégainiy pagrindinés techninés charakteristikos
Rotoriaus tipas Kampinis sukimosi greitis ® | Naudingumo koeficientas C, Momentas M
Vienmentis propelerinis*
\r Didelis 0,42 Mazas
Dvimentis propelerinis*
N,
\ & 0’44 2
Trimentis propelerinis*
AN 5 048 5
Vertikalios aSies (Darrieus)*
» 0,40 »
Daugiamentis
&8 Vidutinis 035 Vidutinis
Ploksc¢iamentis
Mazas 0,17 Didelis
Samciamentis
» 0’15 »
Pastaba: Zvaigzdute pazymetuose rotoriuose (F, > F,).

75



Gytis Petrauskas

tumo problemy de¢l per daug didelés iScentrinés je-
gos. Siuo metu vienamenciy propeleriniy rotoriy at-
sisakoma ir naudojami 2 ir 3 menciy rotoriai.

Pagal turimus duomenis (1 lentel¢) galima jver-
tinti senovinio véjo maliino plok$¢iamencio rotoriaus
ir Siuolaikinés véjo jégainés propeleriniy rotoriy skir-
tumus. Jei plokSc¢iamentis rotorius sukimo momentg
kurdavo daugiausia stimimo jega F,, tai Siuolaiki-
niuose propeleriniuose rotoriuose didZiausia poveiki
daro kélimo éga F,, o tai lemia santykinj greitj A,
kuris Siuolaikiniuose rotoriuose jau yra daug dides-
nis. Propeleriniy rotoriy naudingumo koeficientas C,
yra 0,48 ir gerokai didesnis uZ plok$c¢iamenciy (0,17),
o tai reiskia, kad Siuolaikiniai rotoriai naudingaja
mechanine energija pavercia gerokai didesne véjo ki-
netinés energijos dalj.

Véjo greitis ir kryptis yra nuolatos kintantys dy-
dziai. Atsizvelgiant i véjo greiio ir krypties poky-
Cius turbing nuolat valdo pakopy valdymo sistema.
Pagrindiné valdymo sistemos funkcija yra galios op-
timizavimo funkcija, t. y. i§ pro turbinos rotoriaus
plota praeinancio oro srauto iSgauti galia, artimag
vardinei turbinos galiai. Kita valdymo sistemos
funkcija — iSlaikyti stabily turbinos rotoriaus suki-
mosi greitj. Si funkcija yra reikalinga tik tokio ti-
po turbinose, kuriy generatoriaus apvijos (su ge-
neratoriumi per pavary deéze mechaniSkai sujungtas
turbinos rotorius) prie elektros tinklo prijungtos tie-
siogiai. Taigi generatoriaus ir jégainés rotoriaus su-
kimosi daznis turi biiti suderintas su integruotos
energijos sistemos elektros tinklo jtampos dazniu.
Jégainése, kuriy generatoriai prie elektros tinklo
jungiami per elektronini daznio keitiklj (lygintuvo —
inverterio sistema), rotoriaus sukimosi greiio sta-
bilizavimas nereikalingas.

Moderniose véjo jégainése dazniausiai naudojami
Sie mechaniniai turbinos galios ir sukimosi greicio
valdymo biidai:

e valdymas kei¢iant kampa tarp oro srauto
krypties ir aerodinaminio profilio aSies o (pitch con-
trol);

e pasyvus valdymas oro siikuriais, susidaran-
¢iais kitapus rotoriaus mentés (passive stall control);

*  kompleksinis valdymas;

e  valdymas keiciant kampa & tarp oro srauto
krypties ir horizontaliosios turbinos aSies (yaw con-
trol).

Valdymas kampu tarp oro srauto krypties ir ae-
rodinaminio profilio aSies o (4 pav.) yra pagristas
kélimo jégos priklausomybe nuo Sio kampo (5 pav.).
Keic¢iant kampa o nuo nulio iki o, kinta ir kélimo
jéga F,. Tokiu budu galima optimizuoti jégainés ge-
neruojamg galia bei rotoriaus sukimosi dazni. Tai
leidzia maksimaliai panaudoti oro srauto energija,
kai jo greitis ne didesnis uz vardini, ir apriboti ga-
lig, kai oro srauto greitis padidéja, palyginti su pro-
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= Véjo kryptis

4 pav. Ve¢jo jégaineés valdymas kampu tarp oro srauto
krypties ir aerodinaminio profilio aSies o

CL
Tiesioginis Galios
valdymas | ribojimas
kampu o | siikuriais

5 pav. Keélimo koeficiento priklausomybé nuo valdymo
kampo

jektiniu. Kélimo jégos priklausomybe nuo kampo o
galima jvertinti pagal formule:

F, = nVc sin o4;

Cia V| — oro srauto greitis pries§ turbinos rotoriy, (3)

A - aerodinaminio profilio plotas;

¢ — aerodinaminio profilio plotis;

o — kampas tarp aerodinaminio profilio aSies ir
oro srauto judéjimo krypties.

Valdymas kampu o pasizymi tikslumu. Be to, tai-
kant §j metoda iSlaikoma stabili rotoriaus mentés
mechaniné apkrova [3]. Taciau reikalingas papildo-
mas rotoriaus menciy valdymo jrenginys.

Naudojant pasyvy valdyma siikuriais rotoriaus
menté nejudamai jtvirtinama tam tikru kampu a.
Didéjant oro srauto greiciui auga ir kitapus roto-
riaus menteés susidarantys oro siikuriai, kurie slopi-
na kélimo jéga ir tokiu biidu apriboja jégainés galia.
Taip pasiekiama, kad jégainés galia nebiity didesné
uz varding. Du trec¢daliai pasaulyje gaminamy jégai-
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niy naudoja stikurinj valdymg. Pagrindinis §io meto-
do privalumas yra paprastumas, nes mentés nejuda-
mai tvirtinamos prie jégainés aSies. TaCiau esant ma-
ziems oro srauto grei¢iams del siikuriy prarandama
dalis energijos. Be to, iSkyla tam tikry problemy del
stukuriy sukeliamy vibracijy.

Kompleksinis valdymas jungia abu anksc¢iau mi-
nétus budus. Kol véjo greitis nesiekia vardinio, nau-
dojamas valdymas kampu o. Kai vejo greitis dides-
nis uz vardinj, prasideda galios ribojimas stkuriais.

Jégainés rotorius ir horizontaliosios aSys (6 pav.)
nuolat orientuojamos pagal véjo krypti. Keiciant kam-
pa tarp oro srauto krypties ir horizontaliosios jégai-
nés asies & galima reguliuoti ir turbinos galig. Val-
dymas kampu o yra labiau teorinis, kadangi susijes
su gana nemazomis valdymo mechanizmo energijos
sanaudomis, nes nuolat kintant véjo greiciui tenka
sukinéti visag nemazai sveriancig jégaine. Praktikoje
jis taikomas tik ne didesnéms kaip 1 kW galios je-
gainéms.

Pagrindiniai Siuolaikiniy véjo jégainiy gamintojai
yra danai. Jy rinka sudaro 35 Salys, i§ kuriy didZiau-
sios yra Vokietija, Indija, Olandija, Kinija, Ispanija,
Didzioji Britanija ir Svedija. Véjo jégainiy rinka
1993-1998 m. iSaugo perpus ir sparciai didéja to-
liau. Siuo metu Danijoje veikia 4800 véjo jégainiy.
Per 80% ju priklauso vejo energetikos kooperaty-
vams arba individualiems fermeriams.

Europos Sajungoje numatoma skatinti vidutinés
klasés véjo jégainiy masine gamyba. Siuo metu vyksta
konkurenciné kova tarp dviejy veéjo jégainiy koncep-
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6 pav. Jégainés galios valdymas kampu &

cijy. Pirmoji koncepcija — tai o kampu valdomos
véjo jégainés su daugiapoliu sinchroniniu generato-
riumi, kuris jungiamas prie integruotos energijos sis-
temos per tarpinj daznio keitiklj, sudaryta i§ lygintu-
vo ir tiristorinio inverterio. Placiausiai taikoma Sios
koncepcijos jégainé yra ,.Enercon E-40“. Nors Sios
koncepcijos jégainése ir yra papildoma grandis (daz-
nio keitiklis) elektrinéje dalyje, taciau iSkrenta viena
mechaniniy grandziy — pavary dézeé. Rotorius su ge-
neratoriumi jungiamas tiesiogiai. Tai leidZia suma-
zinti turbinos mase¢, nes daznio keitiklis montuoja-
mas zZemeje, ir iSpleésti rotoriaus sukimosi daznio re-
guliavimo ribas, nes generatoriaus sukimosi daznio
nereikia derinti, pvz., su elektros tinklo jtampos daz-
niu. Antroji koncepcija — taip pat o kampu valdo-
mos jégainés su tiesiogiai prie tinklo jungtu asin-
chroniniu generatoriumi. Placiausiai taikoma Sios
koncepcijos jégainé yra ,,Vestas V-39%. Sioje kon-
cepcijoje nenaudojamas brangiai kainuojantis daznio
keitiklis, bet rotorius su generatoriumi jungiamas per
mechaning pavary déze. Tai sumazina jégaines kai-
na, bet gerokai susiaurina rotoriaus siikiy daznio re-
guliavimo ribas, kurios priklauso nuo asinchroninio
generatoriaus slydimo, ir Sitaip sumazina rotoriaus
stkiy daznio optimizavimo pagal galig galimybes.

ISVADOS

1. D¢l didesnio naudingumo koeficiento Siuolaikiné-
se vejo jégainése naudojami keliamosios jégos roto-
riai, kuriy F, > F,.

2. Nors daugumoje iki $iol jrengty vejo jégainiy
naudojamas pasyvus valdymas stkuriais, taciau to-
bul¢jant hidraulinei ir elektromechaninei mentés
kampo valdymo irangai, plinta ir valdymas kampu
tarp oro srauto krypties ir aerodinaminio profilio
asies.

3. Perspektyvoje vis didesne rinkos dalj uzims vi-
dutines klasés vejo jégainés, kuriy pagrindg sudaro
dvi konkuruojancios koncepcijos — jégaine su dau-
giapoliu sinchroniniu generatoriumi jungiama prie
tinklo per elektroninj daznio keitiklj ir jégainé su
tiesiogiai prie elektros tinklo jungiamu asinchroni-
niu generatoriumi bei mechanine pavary deze.
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SPECIAL PROPERTIES AND DEVELOPMENT OF
MODERN WIND TURBINES

Summary

The development of wind turbines from the ancient wind-
mills till the modern wind turbines and their classification
are discussed. Methods of wind turbine control are analy-
sed and compared. Prognoses of the development of wind
turbines are done.

Key words: windmill, wind turbine, pitch control, stall
control, yaw control, renewable energy
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I'mtuc IIaTpayckac

CBOWICTBA U MEPCIHEKTHUBBI PA3BBUTHA
COBPEMEHHBIX BETPOBBIX TYPBUH

PeswomMme

B crarbe 00cyxmaercsi pa3BUTHE BETPOBBIX COOPYKEHHH,
HauyWHas CO CTAPMHHOW BETPOBON MEIbHHIBI U KOHYAS
COBPEMECHHBIMH BETPOBBIMH TypOUHAMHE IJIsI IPOU3BOACTBA
anekTpodHeprud. OOCYXIalTCs M CPaBHUBAKOTCH UX
CBOWCTBA M METOIBI YIPABJICHUS, NENaeTCs MPOTHO3 Ha-
MPABJICHUN UX PAa3BUTHS.

KuioueBble cjioBa: BETpOBas SHEPreTHKa, BETPOBas Typ-
O1Ha, BO3OOHOBJISIOIIUECS UCTOUHUKH SHEPTHH



