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iSteklius jvairiose vietose ir jvairiuose auksCiuose nuo Zemes pavirsiaus.
Rezultatai gali biiti panaudoti véjo jégainiy statybos vietai parinkti, taip
pat ju galingumui nustatyti.
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1. IVADAS

Siuo metu Lietuvoje pagrindiniai energijos $altiniai
yra jveZztinis kuras ir branduoliné energija. Europoje
vis daugiau démesio skiriama atsinaujinantiems ener-
gijos Saltiniams, tarp jy ir véjo energetikali.

Daugiausia véjo jégainiy [1, 2] buvo pastatyta Vo-
kietijoje, Danijoje, Olandijoje ir kitose Salyse. Siuo
metu Vokietijoje veikianciy véjo jégainiy galia 2002,
Danijoje — 1135, Olandijoje — 349, Svedijoje — 123,
Latvijoje — 2 x 0,6 MW, pradéta statyti jégaines Es-
tijoje. Galima tikétis, kad pirmosios modernios véjo
jégainés misy Salyje bus pastatytos artimiausiu metu.

V¢éjo energijos iStekliy ivertinimas atliekamas, re-
miantis daugiameciais vejo greicio ir krypties mata-
vimais. Pirminiai véjo energijos iStekliy duomenys
skaiciuojami, remiantis meteorologijos sto¢iy mata-
vimo duomenimis. Po to parenkamos véjo jégainiy
statybos aikstelés, o jy tinkamumas galutinai nusta-
tomas atlickant 0,5 mety arba 1 metus matavimus
tam tikslui skirta aparatiira. Lietuvoje yra apie 25
meteorologijos stotys, kurios gana tolygiai iSdéstytos
po visa Salies teritorija. Cia véjo greitio ir krypties
matavimai atliekami kas 3 val. Nustatyta, kad dau-
giausia stociy laikomasi Pasaulinés meteorologijos or-
ganizacijos (PMO) reikalavimy.

2. VEJO ENERGIJOS ISTEKLIU SKAICIAVIMAS

Véjo energijos kiekis per 1 s, tenkantis 1 m? véjara-
¢io plotui, statmenam veéjo srautui, esant pastoviam
vejo greiCiui, skaiCiuojamas pagal formule [2]:

E =05 pV3 ey
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¢ia p — oro tankis, V' — vidutinis véjo greitis m/s, E —
energija W/m2.

Véjas daznai keicia savo dydj ir krypti, todél pa-
stoviai kinta ir energija E(¢). Kai véjo greitis apra-
Somas atsitiktine stacionarine laiko ¢ funkcija, véjo
energija galima iSreiksti

E=Zp 1)V av; @
0

¢ia f(V) — greiCio tikimybiy pasiskirstymo tankis.
Empirinése véjo grei¢io histogramose matyti (1
pav.), kad aproksimuojantis tikimybiy pasiskirstymo
tankis turi turéti rySky maksimuma greiciy intervale
5-10 m/s ir teigiama asimetrija. Sioms salygoms jver-
tinti tinkamiausias Veibulo pasiskirstymo tankis [3]:

K 4 ik 1 vk
f(V):a_KVK le (Via) :MVKleAV . (3)
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f(v)

200
greitis
1 pav. Empirinis (/) ir aproksimuojantis (2) tikimybiy
pasiskirstymo tankiai. Matavimo aukStis 50 m, veéjo vi-

dutinis greitis 5,72 m/s, Veibulo pasiskirstymo parametrai
a = 645, k = 2,00
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Atitinkama Veibulo pasiskirstymo funkcija:

FV) = 1-eV@" —1_¢ ", 4)

¢ia A = l/a¥ .

Parametrai a ir K yra nustatomi jvairiais meto-
dais [4]. Placiausiai paplites maziausiy kvadraty me-
todas. Jis taikomas, kai pagal stebéjimy duomenis
galima nustatyti empiring pasiskirstymo funkcija
FWV)=F,dlV="V,i=123,...,m

Parametrams a ir K nustatyti imami tokie dy-
dziai, kad pagal (4) formule apskaiciuota pasiskirs-
tymo funkcija (1 pav.) biity kuo artimesne empiri-
nei funkcijai F~ (V). Artimumo sgvoka apibudina
skirtumy tarp ,empiriniy“ ir ,teoriniy“ reiskiniy
kvadraty sumos minimumo salygos patenkinimas:

M
3p;-fi|xg; 5)
2

Cia p; — empirin¢ tankio funkcija, f. — Veibulo tankio
funkcijos reiksme, g, — svorio funkcija. Parametras a
patikslinamas panaudojus eksperimentini vidutinj véjo
greitj.

Tarus, kad tikimybiy pasiskirstymas dél V), ir V),

priklauso tam paciam Veibulo pasiskirstymo tipui,
gaunama, kad parametry atitinkamai auksciuose vir$

Radus Veibulo pasiskirstymo parametrus a ir K,
galima rasti pagrindinius dydzius, apibiidinancius at-
sitiktini dydj — véjo greiti jvairiame aukstyje nuo Ze-
més pavirsiaus. Siuo atveju naudojamos formulés:

energija

E = (p2) @* T (1+3/K) (W/m>); ®)

¢ia ' — Eulerio gama funkcija,

dispersija
D = a* [T (1+2/K) - T?* (1+1/K)], 9
moda
UK
K-1
Viex =0 — |
max a( % ) (10)

vidutinis greitis
V = a T(1+1/K). (11)

Naudojantis §ia metodika, buvo suskaiciuoti vejo
energijos iStekliai [5], taip pat Veibulo parametrai
pagrindiniams Lietuvos regionams 10 m ir 50 m
aukstyje nuo Zemeés pavirSiaus. Vejo iStekliai skai-
¢iuoti panaudojus 1977-1986 m. meteorologijos sto-

1 lentelé. Véjo energijos parametrai 10, 25 ir 50 m aukStyje vir§ Zemés pavirsiaus
Meteorologijos Vidutinis greitis V Energija E Veibulo parametrai
stotis m/s W/m? K a

10 | 25 | s0 10 | 25 | 50 10 | 25| 50| 10 ] 25 | 50
Nida 5,75 6,94 8,0 364 594 864 2,06 2,24 2,40 6,49 7,83 9,03
Kaunas 377 471 5,58 103 185 291 2,07 226 242 426 532 6,29
Utena 294 3,74 4,50 49,7 95,0 156 2,02 220 235 332 422 5,07
Telsiai 2,90 3,71 4,47 422 82,5 138 2,33 2,54 2,72 328 4,18 5,02
Taurage 2,67 3,44 4,16 353 69,8 117 2,15 234 251 302 388 4,68
Varéna 250 3,23 3,93 28,6 575 97,9 2,18 2,38 2,55 283 3,65 443

zemés pavirsiaus h, ir h: (a,,K,)ir(a,,,K,)
rySys yra toks:

, = oalf, K, = K/B (6)
ir

o = (h/h), B = 1+B, In(h/h); @)
Cia h, ir h, - auk$Ciai vir§ Zemes pavirSiaus ir

B, =0,37; B, = -0,088 (nustatyti, remiantis matavi-
mo duomenimis).
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¢iy matavimus. Duomenys rodo, kad didZiausi véjo
energijos iStekliai (1 lentel¢) yra pajiryje.

3. VEJO STEBEJIMO POSTAI

Vienas véjo parametry matavimo postas buvo jreng-
tas Baltijos jiiros pakrantéje (Giruliuose), kur véjo
greiciai dideli, o kitas — Vidurio Lietuvoje, kur véjo
greiciai gerokai mazZesni.

Aparatira WICOM-C pastatyta 1,5 km atstumu
nuo Baltijos juros Giruliuose, ant kalvos, kuri iSki-
lusi 24 m vir§ juros lygio. Jos koordinatés: 21°09’
ryty ilgumos ir 55°46° Siaurés platumos. Véjo greitis
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matuojamas 10, 30 ir 50 m auk$¢iuose nuo Zemeés
pavirSiaus, o véjo kryptis matuojama 30 m aukStyje
nuo Zemes pavirSiaus. Véjo parametrai buvo matuo-
jami kas 10 s, integruojami per 10 min. ir uZraSomi
| matavimo kompiuterio atmintj. Aparatiiros princi-
pine sujungimo schema parodyta 2 pav. Pagrindiniai
techniniai aparatiiros duomenys:

2 pav. Véjo parametry matavimo aparatiros WICOM-C
jungimo schema, kurioje 7 — véjo greicio davikliai 10, 30,
50 m aukstyje nuo Zemés pavirSiaus, 2 — véjo krypties
daviklis 30 m aukStyje

IS per meénesi sukaupty véjo matavimo duomeny
apskaiCiuotos pagrindinés statistinés vejo charakte-
ristikos, kurios apima vidutinj véjo greitj per méne-
si, maksimaly greitj, v€jo reikSmiy pasirodymo daznj
dvideSimtyje véjo klasiy (0-1 m/s, 1-2 m/s,..., 19—
V. m/s) ir kt.

Kitas véjo parametry matavimo postas jrengtas
Kaune, 76 m vir§ jiiros lygio. Cia pastatyta JAV fir-
moje ,,NRG Systems“ pagaminta aparatiira ,NRG
logger 9200“. Ji matuoja véjo greitj ir krypti 19 m
aukStyje vir§ Zemes pavirSiaus. Pagrindiniai techni-
niai aparatiiros duomenys:

Véjo greitis Véjo kryptis
matavimy daznis 1-60 s;
matavimy diapazonas 0,3-50 m/s;
jautrumas 0,05 m/s;

Aparatiros darbo temperatiiry diapazonas nuo
—35°C iki +80°C.

Taikant tiesinés regresijos metoda, galima nusta-
tyti daugiameciy véjo grei¢io matavimy meteorolo-
gijos stotyje ir pasirinktoje aikSteléje rySj [5]. Todel
turi biti atsizvelgta | dvi salygas:

matavimy daznis 1-60 s;
matavimy diapazonas 1-360° m/s;
jautrumas 1%

1. Tarpusavio koreliacijos koeficientas tarp mata-
vimy, atlikty meteorologijos stotyje ir pasirinktoje
aik$teléje, turi biiti artimas 1.

2. Véjo kryptis abiejose matavimy vietose turi
apytikriai sutapti.

Jeigu papildomi matavimai rodo gera koreliacija
tarp matavimy abiejose vietovese, tai galima ekstra-
poliuoti daugiamecius vejo grei¢io matavimo rezul-
tatus, gautus meteorologijos stotyje pasirinktai aiks-
telei pagal formule:

(12)

Cia V — ekstrapoliuotas vejo greitis pasirinktai aiks-
telei, V, — daugiameciai v€jo greiCio matavimo re-
zultatai, gauti meteorologijos stotyje, | — iSmatuotas
véjo greitis, 6 — standartinis nuokrypis, 7y — korelia-
cijos koeficientas, s — aiksSteléje, R — meteorologijos
stotyje.

Pageidautina, kad papildomi matavimai bty at-
liekami tame paciame aukstyje, kuriame buvo atlie-
kami daugiameciai stebéjimai. Pagal matavimus, at-
liktus véjo matavimo postuose, galima gana tiksliai
jvertinti [5], ar vieta tinkama vé€jo jégainéms statyti,
apskaiCiuoti numatoma gauti elektros energijos kie-
ki, siekiant racionalaus pagamintos energijos panau-
dojimo, sudaryti jos darbo grafika.

Y%
V,=n, +i(VR_“R);
Ogr

4. VEJO ENERGIJOS MATAVIMO DUOMENYS

Véjo grei¢io matavimo duomenys pavaizduoti 3 pav.
Pazymeétina, kad kitimas laike yra chaotiSkas.

Atlikti véjo energijos parametry matavimai paju-
rio rajone (Giruliuose) rodo, kad ¢ia véjo greiciai
yra pakankamai dideli (4 pav.). Vidutinis metinis véjo
greitis 1997-1998 m. buvo 6,6 m/s 50 m aukStyje
vir§ zemés pavirSiaus. Vyraujanti véjo kryptis (5 pav.)
— vakary. Matyti, kad didziausi véjo greiciai vyrauja
Ziemga, o maziausi — vasarg. 1997 m. didZiausias vejo
greitis buvo vasari, o maziausias — rugpjiti. Gauti
duomenys rodo, kad esant didziausiam véjo greiciui
(6 pav.), vyrauja vakary krypties véjai, o esant ma-
Ziausiam véjo greiciui (7 pav.) — ryty krypties véjai,
t. y. vyraujanti véjo kryptis
i§ Zemyno pusés. Taigi no-
rint labiausiai panaudoti vé-
jo energija, tikslinga véjo jé-
gaines statyti kuo arciau ju-
ros kranto, o esant galimy-
bei ir pacioje jiroje. Tokiu atveju reljefo poveikis
vejo greiciui biity maziausias.

Lietuvos pajurio zonoje vejo greicio kitimas per
parg iSsidésto gana tolygiai. Tai rodo vejo greicio
profilis (7 pav.), kuris sudarytas, atliekant daug ma-
tavimy per valanda tuo paciu laiku visomis vieno

47



WVladislovas Katinas, Antanas Markevicius
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Ve¢jo greitis m/s

N
o

meénesio dienomis. Pvz., 6
pav. pirma figiira rodo vidu-
tinj ménesio véjo greiti nuo
0 iki 1 val. Kiekvieng valan-
da vidutiné kvadratiné vejo
greicio reik§meé jvertinama
standartiniu nuokrypiu.
Standartinis nuokrypis
skaiCiuojamas taip:

ko 0,5
XV -v)®

D (13)

o

Laikas (min.)

3 pav. Véjo greicio matavimo duomenys 50 m aukstyje virS Zemés pavirSiaus Klai-

pédos regione (1998 m. vasario mén.)
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Véjo greitis m/s
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-

vejo greitis; v, — momentiné
véjo greicio reikSmeé; k — ma-
tavimy skaicius vieno inter-
valo laikotarpyje.

Esant didziausiems (6 pav.)
ir maziausiems (7 pav.) vidu-
tiniams ménesio véjy grei-
¢iams, jy pasiskirstymo profi-
liai labai skiriasi. Esant di-
dziausiems vejo grei¢iams per
para, matyti mazai kintantis
véjo greiciy profilis. Vejo grei-
tis, esant 9,54 m/s vidutiniam
menesio greiciui, kinta ne dau-
giau kaip *+0,5 m/s. Tuo tarpu

1997m —*—50m

1998m --&--50m

Ménuo

4 pav. Vidutiniy véjo greiciy kitimas Klaipédos regione (Giruliuose) 1997 ir 1998 m.

90" R

v 270°

225 135°

180"
P

5 pav. Véjo krypciu pasiskirstymas Klaipédos regione (Gi-
ruliai) per ménesj (1998 m. vasario mén.)

48

esant maziausiam vidutiniam
véjo greiciui (4,89 m/s), tas ki-
timas yra apie *1 m/s.

Matavimai (6 pav.) rodo,
kad ziema didZiausi véjo greiciai, jy pasiskirstymo
profilis gana tolygus per para, todél véjo energijos
panaudojimas pastatams Sildyti biity labai efektyvus.
Vasarg, esant maZesniems vejo grei¢iams, véjo ener-
gija biity tikslinga panaudoti tikio reikalams — van-
deniui pakelti i vandenvietes, tvenkiniy aeracijai bei
Zzemes tkio darbams.

Vidurio Lietuvoje (Kauno rajonas) gauti duome-
nys rodo, kad c¢ia vejo greiCiai nedideli. Liepos
mén. vidutinis greitis tesiekia 2,4 m/s 19 m auks-
tyje nuo Zemeés pavirSiaus. Vidutinis metinis véjo
greitis Siame aukStyje yra 4 m/s. Vyraujanti ve€jo
kryptis (9 pav.) — Siaurés—vakary. Taigi Vidurio Lie-
tuvoje galima statyti tik nedideles véjo jégaines, ku-
rios galéty praversti tiekiant vandeni ganykloms, ne-
dideléms gyvenvietéms, atliekant tvenkiniy aeracija
Zuvininkystés tkiuose, taip pat galéty biiti taikomos
Zzemes ikyje.
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(62}

0 t t t t t t t t t t t t t

[Vidutinis
véjo greitis

—e—Standartinis
o nukrypimas

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Valandos

10 11 12 13

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

6 pav. V¢jo greiCio profilio kitimas per para 50 m aukStyje nuo zZemés pavirSiaus Klaipédos regione (Giruliai, 1998

m. vasario meén.)
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7 pav. Véjo greiCio profilio kitimas per para 50 m aukStyje nuo zemés pavirSiaus Klaipédos regione (Giruliai, 1998

m. geguzés meén.)

5. ISVADOS

1. Matavimo stotys Lietuvos pajiiryje, irengtos pa-
naudojus WICOM-C ir, ,NRG Systems“ firmy apa-
ratiirg, leidzia fiksuoti ilgalaikius véjo energetiniy pa-
rametry matavimus jvairiuose auksciuose ir ivairiais
matavimo daZniais.

2. Matavimo duomeny matematinio apdorojimo
rezultatai rodo, kad pasirinktas veéjo greicio stebe-
jimo duomeny aproksimavimo metodas, pasitelkus
Veibulo pasiskirstymo funkcijas, korektiSkas jvai-
riems Lietuvos regionams, tinka véjo jégainiy pro-
jektavimo (bei statybos aikSteliy) jvertinimo dar-
bams.
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3. I8 suskaiciuoty skirtinguose Lietuvos regionuose
energetiniy parametry matyti, kad pajirio regione
vejo greiCiai pasiskirste pagal dydj kur kas tolygiau
nei Vidurio arba Ryty Lietuvoje, o §is regionas tin-
kamiausias véjo energetikali.

Gauta
2001 06 22
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Vladislovas Katinas, Antanas Markevicius

WIND ENERGY RESOURCES AND ERECTION OF
OBSERVATION STATIONS IN LITHUANIA

Summary

The power parameters of the wind have been measured by
modern instrumentation according to the world-wide stan-
dards of wind turbine designers. Data on wind energy ha-
ve been interpreted by international standard techniques.
Prediction relation for the wind energy is presented. Equa-
tions to calculate wind resources in different sites are gi-
ven. The results can facilitate the choice of wind turbines
and prediction of their power generation rates.

Key words: wind energy, resources, observation stations

BaaguciaoBac Karunac, Anranac MapksaBu4ioc

PECYPCbI DHEPTMH BETPA U CO3JAHUE
CTAHIIUI HABJIOJEHUS B JINTBE

Peswowme

B pabote rcrnoiap30BaHa COBPEMEHHAsT H3MEPUTENbHAs ara-
patypa ajis yCTAaHOBIICHUSI SHEPTETHUSCKUX PECYPCOB BETpa
B JlutBe.

Jlns pacdyera mapaMeTpoOB BETpa HCIOJNB30BaHA Ma-
TeMaTu4eckas MOJIeNib, KOTOpasik COOTBETCTBYET MEXKAyHa-
POIHBIM CTaHAapTaM U TO3BOJISIET YCTAHOBHTH HJHEpre-
THYECKHE PEeCypChl BeTpa B pasHbIX paifoHax JIMTBBI, a
TAKKe B Pa3HBIX BBICOTAX OT MOBEPXHOCTU 3EMIIH.

IMonyuyeHHBIC pe3yabTaThl MOTYT OBITH HCIIOJIb30BaHBI
U TIoA00pa TUTOMIAIOK BETPSHBIX TYpOWH, a TakkKe IS
pacyeTa MaKCUMAaJIbHBIX MOIIIHOCTEH.

KaioueBble cJIOBa: SHEPrusi BETPa, PECYPChl, CTAHIIUU
HaOIOICHUS



