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Straipsnyje nagrin¢jamos pagrindinés véjo elektros jégainés tipo parin-
kimo vietovei su apibréztais vejo greiio tikimybiniais parametrais pro-

blemos, apraSyti du svarbiausi vietovés véjo energijos iStekliy jvertinimo
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metodai, véjo elektros jégainés galios priklausomybés nuo veéjo greicio
jvertinimas, skaifiuojant jégainés pagaminamos elektros energijos kieki,
aspektai ir daZniausiai projektavimui naudojama vejo elektros jégainiy

programiné jranga.
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1. IZANGA

Po didZiojo naftos kainos Suolio XX a. aStuntojo
deSimtmecio pradzioje ir iSrySkejus technogeninés
ekologinés krizés padariniams, labiau susidométa is-
kasamojo kuro nereikalaujanciais, todél ekologiskai
$variais energijos konversijos biidais, tarp jy ir véjo
elektros jégainémis (VEJ). Pirmosios véjo energija
elektros energetikoje placiau naudoti émesi JAV, Vo-
kietija, Danija ir kai kurios kitos Vakary Europos
valstybés paskutiniajame XX a. deSimtmetyje.
Siuolaikinius véjo energijos panaudojimo mas-
tus pasaulio valstybése rodo kai kurie ¢ia pateikiami
duomenys apie ivairiose Salyse jrengta VEJ galia ir
véjo energetikos plétojimo perspektyvas. Siuo metu
jau paskelbti kai kuriy Saliy 1999 m. duomenys ir
prognozes vejo energetikos srityje [1]. Vien per 1999
m. Vokietijoje buvo jrengta VEJ, kuriy suminé galia
lygi 1568 MW (naujas vieneriy mety pasaulio re-
kordas). 2000 m. pradzioje virSyta riba, kuri pagal
Vokietijos VEJ statybos scenarijy 1997-2007 m. lai-
kotarpiui buvo numatyta ty mety pabaigai (irengta
4442 MW vietoje 4210). Pagal ta scenarijy 2004 m.
numatyta bendra jrengta veikianc¢iy VEJ galia 8340
MW, o 2007 m. — 12071 MW. Danija tik juroje pla-
nuoja jrengti bendros 5000 MW galios VEJ. I§ AES
§i Salis 2030 m. tikisi pasigaminti 36% jai reikalin-
gos elektros energijos. Jungtiné Karalysté i§ AES
2010 m. tikisi gaminti 10% elektros energijos. Ispa-
nija iki 2002 m. planuoja pastatyti VEJ, kuriy sumi-
né jrengta galia bus 1400 MW. Sparciai plétojama
ne tik pramoniné véjo energetika, kurioje naudoja-
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mos Simty ir tukstanciy kilovaty galios jégainés, bet
ir buitine, skirta sodybos ar individualaus namo po-
reikiams tenkinti, kur dazniausiai naudojamos iki ke-
liy kilovaty galios VEJ.

2. VEJO ENERGIJOS ISTEKLIU IVERTINIMAS

Projektuojant véjo elektros jégaines ypac svarbu ap-
skaiciuoti (prognozuoti) jy pagaminamos energijos
kiekj. Tai leisty atlikti perspektyvinj véjo elektros jeé-
gainés ekonominj jvertinima, t. y. suskaiciuoti jos
gaminamos energijos savikaina, jégainés atsipirkimo
laika ir t. t. Pagrindinis veiksnys, lemiantis pagami-
namos energijos kiekj, yra vietoves, kurioje statoma
jégainé, veéjo energijos iStekliai. Oro srauto, praei-
nancio pro plota A (pvz., pro v€jo jégainés véjaracio
Sluojama plota), esant véjo greiciui V ir oro tankiui
p, galia gali biti apskaiiuojama pagal Zinoma for-
mule:

1
P, :EpV3A.

Kaip matyti, oro srauto galia yra proporcinga ve-
jo greic¢io kubui. AnalogiSkai apskaic¢iuojama ir véjo
energija per laikotarpj t:

1
E=ZpAV%.
2
Taigi norint prognozuoti véjo jégainés pagamina-
mos energijos kiekj per tam tikra laikotarpi, prie§

tai reikia kuo tiksliau jvertinti véjo greitj per tg patj
laikotarpi.
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Siuo metu dazniausiai naudojami du vietovés vé-
jo energijos iStekliy jvertinimo bidai.

Vienas paprasCiausiy ir tiksliausiy véjo energijos
iStekliy nustatymo biidy yra jy apskaiciavimas pagal
veéjo parametry matavimo duomenis. Taikant §j me-
toda, vietoveje, kurioje numatyta statyti véjo elek-
tros jégaine, veéjaracio aSies aukStyje atliekami mata-
vimai specialia jranga, kuria dazniausiai sudaro ane-
mometras, indukciné véjo krypties matuokle ir ma-
tavimo rezultaty registravimo jrenginys. Visas véjo
greicio spektras (tradiciS$kai tariama, kad véjo greitis
gali kisti nuo 0 iki 25 m/s) suskaidomas i intervalus.
Naudojant paplitusia matavimo aparatira WICOM-
C arba ,,NRG Systems®, imami 1 m/s veéjo greicio
intervalai. Matavimo aparatiira vejo greitj gali ma-
tuoti kas 1-60 s. Gauti duomenys integruojami ir
kas 10 min uzraSomi j kompiuterio atmintj. Apdo-
rojus gautus matavimo rezultatus, sudaroma tam tik-
ros vietoves kiekvieno véjo greicio intervalo pasiro-
dymo tikimybés diagrama (1 pav.) [3].

Pagrindinis Sio metodo privalumas — tai papras-
tumas. Taciau jis turi ir esminj trikuma — prie§ at-
liekant skaiciavimus, reikia atlikti ilgalaikius vejo grei-
¢io stebejimus toje vietoveje. Taip pat Sis metodas
netaikytinas skaifiuojant grupiniy véjo jégainiy, su-
daryty i§ keliy ar keliolikos VEJ, prognozuojamus
pagaminamos energijos kiekius, nes jame nejvertina-
ma jégainiy jtaka viena Kkitai.

Antras vietoves véjo energijos iStekliy jvertinimo
metodas yra pagal véjo greiio tikimybeés tankio funk-
cijos parametrus [3]. IS véjo grei¢iy matavimo ir jy
pasirodymo tikimybés skaiciavimo rezultaty matyti,
kad véjo greiio tankio funkcijos asimetrija yra tei-
giama, t. y. As > 0, ir kad $i funkcija turi rySky
maksimuma tam tikrame véjo greidio intervale. Sias
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1 pav. Vé¢jo greicio pasirodymo Moléty rajono Alantos gy-
venvietéje tikimybés diagrama
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salygas geriausiai tenkina Veibulio skirstinys. Veibu-
lio skirstinio tankio funkcija:

p(V) z%(%)kw_le(gw)w

Cia p(V) — véjo greiio V pasirodymo tikimybe, &, —
Veibulio skirstinio formos parametras, C,, — Veibu-
lio skirstinio skalés parametras.

Vakary Europos regiony veéjo grei¢io Veibulio
skirstinio parametrai yra pateikti Europos véjo pa-
rametry atlase (WasP), i kurj nuo 2001 m. numatyta
jitraukti ir Lietuvos teritorija. Taigi, turint vietoveés
vejo greicio skirstinio parametrus, galima suskaiciuoti
vejo grei¢io pasirodymo tikimybe kiekvienam inter-
valui. Naudojant kompiutering technika, intervalus
galima gerokai susiaurinti, Sitaip padidinant pagami-
namos elektros energijos skaiciavimo tiksluma.

VEI] stiebo aukstis priklauso nuo jos galios, to-
del aukstis nuo zemés pavirSiaus, kuriam yra pateik-
ti Veibulio skirstinio parametrai, ir numatomos sta-
tyti VEJ véjaracio aukstis gali nesutapti. Tode¢l atlie-
kamas vejo greicio tikimybeés tankio funkcijos para-
metry perskaiciavimas reikiamam auksciui. Jei i§ Vei-
bulio skirstinio zinome, kad su tam tikra tikimybe p,
aukStyje & pasirodo vejo greitis V., tai aukStyje h,
su ta pacia tikimybe p, pasirodys véjo greitis V,,
kurj galima apskaiiuoti pagal formule:

B
V,-2=Vl{ﬁ) -
hl

Koeficientas B priklauso nuo Zemeés pavirSiaus
Siurk§tumo arba nulinio lygio (auks$¢io nuo Zemés
pavirSiaus, kuriame teorinis véjo greitis lygus nuliui).
Jis gali buti surandamas i§ 1 lentelés.

Turédami pagal aukstj perskaiciuota veéjo greicio
tikimybés priklausomybe, galime atlikti tolimesnius
pagaminamos energijos kiekio skaiciavimus kaip ir
pirmajame metode:

Fig =2p; Figi My

Pagrindinis vietovés veéjo energijos iStekliy jverti-
nimo pagal véjo greicio tikimybés tankio funkcijos
parametrus metodo privalumas yra tai, kad projek-
tuojant jégaing¢ nereikia atlikinéti iSankstiniy ir ilga-
laikiy véjo greicio matavimy, o uztenka tik pasinau-
doti Europos veéjo parametry atlaso duomenimis. Ta-
Ciau Sis metodas turi ir keletg trikumy. Pagrindinis
i§ juy yra tai, kad perskaiCiuojant véjo greitj pagal
auk$tj, jvertinamas tik bendrasis Zemés pavirSiaus
SiurkStumas, bet jis nevertinamas pagal veéjo krypti.
Tuo tarpu Zemeés pavirSiaus SiurkStumas tam tikra
kryptimi gali biiti ypa¢ mazas (vandens telkinys) ar-
ba labai didelis (pastatai) ir kaip tik ta kryptimi,
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1 lentelé

PavirSiaus tipas PavirSiaus PavirSiaus B
Siurk$tumo klasé | nulinis lygis

Vandens pavirsius. 0 0,0002 0,01

Visiskai atvira vietove su lygiu pavirSiumi, pvz., keliai, aerodromai, 0,5 0,0024 0,077

ganyklos ir t. t.

Atvira, retomis kalvomis apsupta Zemes tkio vietove be tvory ir 1 0,03 0,12

medziy su retai pasitaikanciais pastatais.

Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietové su namais ir sodais, uzimanti 1,5 0,055 0,145

mazdaug 0,125 km? plota.

Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietové su namais ir sodais, uzZimanti 2 0,1 0,16

mazdaug 0,25 km? plota.

Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietove su namais ir sodais, uzimanti 2,5 0,2 0,2

mazdaug 1 km? plota.

Kaimo gyvenvieté, nedideli miesteliai, sodai ir miskai. 3 0,4 0,28

Dideli miestai su aukStais pastatais. 3,5 0,8 0,375

Labai dideli miestai su aukStais pastatais ir dangoraiziais. 4 1,6 0,46

kuria véjo pasirodymo tikimybé yra didZiausia. Tai
gali turéti reikSmingos jtakos skaiciavimo rezultaty
tikslumui.

3. VEJ TECHNINIY EKONOMINIU RODIKLIU
IVERTINIMAS

Greta vietoveés vejo energijos iStekliy, skaiciuojant
per tam tikra laikotarpj jégainés pagaminamos elek-
tros energijos kiekj, biitina jvertinti ir numatomo
naudoti jégainés tipo techninius rodiklius. Siam tiks-
lui reikalingiausia VEJ galios kreivé (jégainés iS¢ji-
mo galios priklausomybé nuo véjo greicio). Galios
kreivé yra gamintojo nustatoma eksperimentiskai
kiekvienam VEJ tipui ir pateikiama kartu su pagrin-
diniais jégainés parametrais bei charakteristikomis.
Padauginus kiekvieno véjo greiio intervalo pasiro-
dymo tikimybe p, i§ jegaines iS€jimo galios tame grei-
¢io intervale P (kW) ir i§ valandy skaiciaus per

metus n,, gaunamas tam greicio intervalui tenkantis
pagamintos energijos kiekis (kWh per metus). Sudé-
je visiems véjo greifio spektro intervalams suskai-
Ciuotus energijos kiekius, gauname bendrajj tikimy-
binj jégainés pagamintos energijos kieki konkrecioje
vietoveje:

Fig =20 L "y

Pavyzdziui, 2 lenteléje palyginimui pateikti paga-
minamo elektros energijos kiekio skaiciavimo pagal
iSmatuotus veéjo parametrus rezultatai, kuriy biity ga-
lima tikétis gauti Moléty rajono Alantos gyvenviete-
je [2] pastacius Danijos kompanijoje BONUS bei
Vokietijos kompanijose DEWIND ir ENERCON pa-
gamintas vienodos 600 kW nominaliosios galios véjo
elektros jégaines. Siy jégainiy galios kreivés pateik-
tos 2 paveiksle. Pagal galios kreive matyti, kad vy-
raujant maziems véjo greiiams, didesnj véjaracio

2 lentelé
Véjo Pasirodymo Jegaineés Metinis Jegaineés Metinis Jégaineés Metinis
greicio tikimybé BONUS BONUS DEWIND DEWIND ENERCON | ENERCON
intervalas % iS¢jimo pagamintos iS¢jimo pagamintos i8¢jimo pagamintos
m/s galia kW energijos galia energijos galia energijos
kiekis kWh kWh kiekis kWh kWh kiekis kWh
0-3 47.8 0 0 0 0 0 0
34 17,25 0 0 13 19,800 11 16,700
4-5 13,42 0 0 35 40,600 30 34,800
5-6 8,84 20 15,300 70 53,500 59 45,000
6-7 5,25 70 31,700 124 56,200 102 46,300
7-8 3,35 138 39,900 200 57,900 160 46,300
8-9 23 210 41,700 300 59,600 210 41,700
9-10 1 293 25,300 425 36,70 330 28,500
10-11 0,4 380 13,100 550 19,000 438 15,100
11-20 0,39 630 21,200 600 20,200 600 20,200
Suma 100 % .......... 188,400  .......... 364,000  .......... 295,000
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2 pav. Trijy tipy 600 kW VEJ galios kreives

skersmenj (48 m) turinti DEWIND jégainé paga-
mins didesnj energijos kieki. Kadangi Moléty rajono
Alantos gyvenvieteje vidutinis metinis ve€jo greitis Siy
jégainiy stiebo aukstyje tik 4,3 m/s, didZiausiu per
metus pagaminamos energijos kiekiu nagriné¢jamu at-
veju pasizymi kaip tik §i jégainé (364000 kWh per
metus). Vé¢jaratis yra vienas brangiausiy jégainés ele-
menty, todel BONUS jégaine, turinti mazesnj véja-
rati (41 m), yra pigesné. Ekonominiu poziiriu BO-
NUS jégainé gali biti tinkamesnis variantas, nors
jos per metus pagaminamas energijos kiekis yra daug
mazesnis (188000 kWh). Norint parinkti optimaly
konkreciai vietovei vejo elektros jegaine, reikia spresti
optimizavimo pagal ekonominius parametrus uzdavi-
nj, panaudojant specialig programine jranga. V¢jo
energetikoje daznai pasitaiko atvejy, kai maZesnj vi-
dutinj naudingumo koeficientg turinti jégainé vieto-
vei su tam tikrais véjo grei¢io parametrais ekonomi-
niu poZidriu yra tinkamesné uZ didesnj naudingumo
koeficienta turincia jégaine. Toks atvejis yra vadina-
mas véjo jégainiy efektyvumo paradoksu.

4. PRAKTINIAI SKAICIAVIMAI

Kauno technologijos universiteto Atsinaujinanciyjy
Saltiniy energijos technologijy centro laboratorijoje
yra atliekamas Siais dviem véjo energijos iStekliy jver-
tinimo metodais pagristas kompiuterizuotas labora-
torinis darbas. Studentai, ruoSdamiesi laboratoriniam
darbui namuose, apskai¢iuoja jégainés pagaminamos
elektros energijos kiekj pirmuoju metodu, t. y. pagal
vejo greiCio matavimy rezultatus. Atlikdami §j kom-
piuterizuota darbg laboratorijoje, jie, naudodami spe-
cialiag tam laboratoriniam darbui skirta programing
jranga, apskaiCiuoja tos pacios jégainés pagamina-
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mos elektros energijos kiekj antruoju metodu, t. y.
pagal vietoves véjo greicio tikimybés tankio funkci-
jos (Veibulio skirstinys) parametrus. Darbo pabaigo-
je palyginami abiem metodais gauti rezultatai.

Profesionaliems véjo jégainiy projektavimo dar-
bams daznai naudojama Danijos kompanijos
ENERGI- OG MILJUDATA (EMD) sukurta pro-
graminé jranga ,,WindPRO“. Naudojant $ig progra-
mine iranga, galima pakankamai tiksliai apskai¢iuoti
projektuojamyjy véjo elektros jégainiy pagaminamos
energijos kiekius ir Sitaip konkreciai vietovei parink-
ti optimaly jégainés tipg.

,WindPRO* sudaro 13 moduliy. Vienas i§ jy —
»ATLAS Energy Calculation® skirtas VEJ pagami-
namai energijai skaiCiuoti. Kad biity galima Siuos
skaiciavimus atlikti, turi biiti jvesti tokie duomenys:

* vietovés topografinis zemélapis (20 km spindu-
liu aplink véjo elektros jégaing);

* vietovés veéjo greicio pasiskirstymo (pagal Vei-
bulio skirstinj) parametrai kiekvienam krypties seg-
mentui (naudojami 12 krypties segmenty);

* kiekvienam segmentui atskirai jvedama tiksli
informacija apie jame esancius objektus (pastatai,
medziai, kalvos ir t. t.) ir Zemés pavirsiy;

* tikslios naudojamos(y) véjo jégainés(iy) staty-
bos vietos(y) koordinatés (turbiny parametrus ir cha-
rakteristikas ,,WindPRO“ automatiskai nuskaito iS
elektronine forma pateikto véjo jégainiy katalogo).

Naudojant pateikta elektroninj Europos véjo pa-
rametry atlasa (WasP), ,,WindPRO* automatiSkai nu-
skaito duomenis apie vietoves véjo greicio pasiskirs-
tyma.

Véjo jégaineés pagaminamos energijos skaiciavi-
mo, pasitelkus ,,WindPRO“ programing¢ jranga, me-
todas, palyginti su anksciau i§vardytais metodais, tu-
ri keleta privalumy. Vienas privalumy yra tikslumas,
nes:

* véjo greicio ir Zemeés pavirSiaus parametrai tiks-
liai jvertinami pagal koordinates ir pagal krypti,

* jvertinama kiekvienos grupinéje veéjo jégainéje
naudojamos VEJ jtaka kitoms Salia esancioms jégai-
néms.

Kitas privalumas — tai paprastumas, nes progra-
ma automatiS$kai nuskaito didZiaja dalj skai¢iavimams
reikalingos informacijos. Be i§vardyty privalumy, Sis
metodas turi ir vieng esmini trikuma - reikalinga
brangiai kainuojanti programiné jranga. Visy 13
,» WindPRO“ moduliy kaina 12950 EURO, o Euro-
pos v€jo parametry atlasas WasP 7,0 kainuoja 2420
EURO.

Kauno technologijos universiteto Elektrotechni-
kos ir automatikos fakultetui mokymo tikslams
ENERGI- OG MILIDATA (EMD) padovanojo pro-
fesionalia ,,WindPRO* versija. Sios programingés jran-
gos pagrindu yra rengiamas kursinis darbas studen-
tams.
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5. ISVADOS

1. VEJ pagaminamos energijos skai¢iavimas, remian-
tis vietoveés vejo greiCio matavimy rezultatais, pasi-
Zymi tikslumu ir paprastumu. Taiau turi ir esminj
trikuma — prie§ atliekant tokius skaiciavimus, vieto-
véje, kuriai projektuojama jégainé, numatomoje(se)
vietoje(se) reikia atlikti ilgalaikius véjo greiio ma-
tavimus.

2. Pagrindinis VEJ pagaminamos energijos skai-
¢iavimo pagal véjo greiio tikimybes pasiskirstymo
tankio funkcijos (Veibulio skirstinys) parametrus me-
todo privalumas yra tai, kad nereikia atlikinéti is-
ankstiniy véjo greifio matavimy. Taciau Sis metodas
turi ir trokumy. Vienas jy — perskaiciuojant véjo
greit] pagal aukstj, jvertinamas tik bendrasis Zemés
pavirSiaus SiurkStumas. Tai gali turéti reikSmingos jta-
kos skaiciavimo rezultaty tikslumui.

3. Tikslius VEJ pagaminamos energijos skaiciavi-
mus, neturint iSankstiniy véjo greicio steb¢jimo duo-
meny, galima atlikti tik ivertinus tikimybinj véjo grei-
¢io pasiskirstyma kiekviename krypties segmente bei
kiekvieno vietoveje esancio objekto jtaka oro srauto
energijos parametrams. Siems skai¢iavimams atlikti
tikslinga pasitelkti specialiaja programing jranga.

4. Vietovei su konkrecia vejo greicio tikimybes
pasiskirstymo funkcija jégainés tipo parinkimas pri-
klauso nuo VEJ techniniy charakteristiky, i§ kuriy
svarbiausia yra jos iSvystomos galios priklausomybé
nuo véjo greicio, ir ekonominiy parametry (jégainés
kaina, statybos ir montavimo darby kaina, eksploa-
tacijos iSlaidos ir kt.). Optimalus jégainés tipas kon-
kreciai vietovei su apibréztais véjo greicio tikimybi-
niais parametrais parenkamas, atlikus ekonominj va-
rianty palyginima
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EVALUATION OF WIND ENERGY RESOURCES,
WIND TURBINE TECHNICAL AND ECONOMIC
PARAMETERS AT THE STAGE OF DESIGN

Summary

The paper deals with evaluation of wind energy resources
by means of measuring wind energy parameters in the lo-
cality and by the data of wind energy atlas. Selection of a
suitable type of wind turbine for a locality with definite wind
parameters also depends on the technical and economic pa-
rameters of the wind turbine. The optimum decision could
be made by economic comparison of the possible versions.

Key words: wind turbine, power curve, Weibal distribu-
tion, WindPRO, WasP
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YUYET PECYPCOB DHEPI'MU BETPA,
TEXHUYECKHUX U DKOHOMHUYECKHX
MAPAMETPOB BETPSHBIX JIEKTPOCTAHIIMI
HA CTAIUH INTPOEKTUPOBAHUA

PeswowMme

B crarpe ommcaHsl 1Ba criocoba ydera pecypcoB SHEPTrUH
BETpa MECTHOCTH — 10 JaHHBIM MOHHTOPHHTA U IO aTiacy
napaMeTpoB SHEPruM BeTpa. BpIOOp THIa BeTpsHOU
anekrpoctanimy (BOC) 1 xonryecTBo BbIpabaThiBaeMoi €10
SIIEKTPOIHEPTUH 3aBUCAT TAKXKe OT €€ TeXHHYECKHX Mapa-
METpOB, Npexe Bcero ot MouHoctr BOC, 00ycIoBIeHHOM
CKOPOCTBIO BeTpa. ONTUMaNBbHO PEMIMThH 33Jady BBHIOOpA
trna BOC MOXXHO TTyTeM 3KOHOMHUYECKOTO CPaBHEHHSI Bap-
MAHTOB MPHUMEHEHHS BO3MOXKHBIX MX THIIOB.
KitroueBble ciioBa: sHeprusi BeTpa, TypOuHa
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