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RaktazodZiai: maZoji véjo elektrine, koncepcija, efektyvumas, burinis vé-
jaratis, konversija, elektrocheminiai energijos kaupikliai

1. IVADAS

Lietuva yra svarbiy pokyciy energetikos srityje iSva-
karése. Energetikos sektoriaus restruktiirizavimas ir
privatizavimas, Ignalinos atomines elektrinés uzda-
rymas, biisimojo pagrindinio misy S$alies elektros
energijos $altinio — Lietuvos elektrinés (LE) atnau-
jinimas, pasaulyje sparciai plintancios atsinaujinan-
¢iyjy Saltiniy energijos technologijos ir pirmaujan-
Ciose uzsienio valstybése jau Siuo metu jdiegiami
elektrocheminiai generatoriai bei vandenilio energi-
jos technologijos turés jtakos ne tik miisy energeti-
kai, bet ir ekonomikai, ekologijai, tam tikra dalimi
ir studijoms, moksliniams tyrimams, Svietimui bei ki-
toms sritims.

Uzdarius Ignalinos atoming elektring misy Saly-
je Zenkliai padidés atmosferos tarSa, nes numatoma,
kad LE Elektrénuose nuo 2010 m pradés veikti visa
galia. Tai bus vienas didZiausiy oro terSaly Saltiniy
Lietuvoje. Apskai¢iuojama, kad LE veikiant visa ga-
lia, kuria numatoma padidinti iki 2200 MW, jos pa-
grindiniy | org iskiriamy terSaly (SO,, NO, V,O,)
kiekis padidés beveik deSimteriopai. Mazdaug tiek
pat karty padaugés ir Siltnamio efekta sukelianciy
dujy - CO, bei kity terSaly. Pagrindiniy LE | ora
iSskiriamy terSaly prognozé pateikta 1 lenteléje ir 1
paveiksle (tariama, kad pirmasis atominés elektrinés
blokas bus uZdarytas iki 2005, o antrasis — 2010
m.). Tokios kasmetinés beveik po 50 tukst. t ekolo-
ginés terSaly bombos, iSmetamos i§ ateityje didziau-
sios misy Salies elektrings, ilgalaikéje perspektyvoje
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yra labai nepageidautinos, todél ir Lietuvoje pazan-
giausiy uzsienio Saliy pavyzdziu visokeriopai turéty
biti skatinami ekonomiskai efektyviis ir ekologiSkai
Svariis arba bent jau kuo Svaresni elektros bei $ilu-
mos energijos gamybos bidai, grindziami atsinauji-
nanciyjy ir alternatyviyjy energijos Saltiniy, tarp ju
ir véjo energijos naudojimu.

1 lentele. Pagrindiniy LE iSskiriamu terSaly prognozé

LE TerSalai t/m.

Metai SO, NO, V,0;
2000 3383 974 6,9

2001 4131 1189 8,4

2002 4996 1438 10,1
2003 6464 1860 13,1
2004 8065 2321 16,4
2005 19898 5727 40,4
2006 21717 6250 441
2007 19996 6351 40,6
2008 21643 6874 43,9
2009 19007 6729 38,6
2010 20187 7147 41

2011 29732 13621 60,3
2012 30823 14121 62,5
2013 31915 14622 64,8
2014 28294 15171 57,4
2015 29233 15675 59,3
2016 30080 16129 61

2017 30660 16440 62,2
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2. VEJO ENERGETIKOS PERSPEKTYVUMAS

Per pastaruosius du deSimtmecius pasaulyje sparciai
buvo plétojamos atsinaujinanciyjy ir alternatyviyjy
Saltiniy energijos technologijos. Labai svarbig vieta
uzima ir veéjo energetika. Daugelyje pasaulio valsty-
biy, kuriose salygos véjo energetikai plétoti yra ga-
na panasios kaip ir Lietuvoje, labai spar€iai daugéja
tieck mazos, tiek didelés galios irengty véjo elektri-
niy (VE). Sparciai plétojamas VE verslas. Veikian-
¢iy VE bendroji jirengtoji galia, panaSiai kaip ir sau-
lés elektriniy galia, pasaulyje kasmet padidéja apie
25-30% [3]. Pripazistama, kad véjo energetika — Siuo
metu sparciausiai besiplétojanti pasaulio elektros
energetikos Saka ir jai gali prilygti tik saulés ener-
getika (padidéjimas taip pat apie 30% kasmet). Sia
verZlig véjo energetikos tendencija patvirtina ir 2 len-
teléje pateikti duomenys.

Véjo energetika numatoma sparciai plétoti. Eu-
ropos véjo energijos asociacija (EWEA) planuoja,
kad Europoje 2010 m. veikianc¢iy VE bendroji ireng-

2 lentel¢. Pasaulyje veikianc¢iu VE bendrosios jrengto-
sios galios didéjimas
Pasaulyje Irengtosios
. veikianc¢iy VE galios
LG bendroji jrengtoji padidejimas
galia MW %
1995 4 821 -
1996 6 105 26,63
1997 7 679 25,78
1998 10 153 32,22
1999 13 050° 28,53
2000 17 000 30,27
2001 22 100" (prognoze) 30
* — nustatyta pagal Amerikos véjo energijos asociacijos
(AWEA) pateiktus duomenis [1].

ta galia bus 60000 MW, o 2020 m. -
150000 MW [2]. Senkant ir brangstant
iSkastiniams energiniy Zaliavy istekliams,
vejo, kaip ir kity atsinaujinanciyjy bei
alternatyviyjy Saltiniy, energijos naudo-
jimo mastai tik dar labiau didés. Spren-
dziant pagal skelbiamas mokslines prog-
nozes, véjo energetika ateina ilgam. Siuo
metu vejo energijos naudojimo srityje
pirmaujanciy Saliy deSimtukas atrodo
taip (skliausteliuose nurodyta iki 2000 m.
pabaigos jrengta veikianciy VE galia me-
gavatais): Vokietija (6113), JAV (2554),
Danija (2300), Ispanija (2235), Indija
(1167), Olandija (449), Italija (427),
Jungtiné Karalyste (406), Kinija (265),
Svedija (231) [1]. Pastaruoju metu spar-
Ciausiai véjo energetika plétojama Ispanijoje, kurio-
je per penkerius metus veikianciy VE jrengtoji galia
padidéjo net 16,8 karto (1995 m. — 133 MW).

3. SIUOLAIKINIU TRADICINIU VE SAVYBES

Siuo metu labiausiai paplitusios horizontaliosios asies
veéjo jégainés su dvi- ir trimenciais véjaraciais (tri-
menciai véjaraciai ,,pagauna“ apie 5% daugiau véjo
energijos, negu dvimenciai).

Mazosios vejo elektrinés ir mikroelektrinés (iki
10 kW galios) dazniausiai naudojamos kaip autono-
mineés elektrinés individualaus namo ar ikio buiti-
niams poreikiams tenkinti. MaZosiomis VE laikomos
tokios elektros energija generuojancios véjo jégai-
nes, kuriy galia ne didesne kaip 100 kW, vidutinés
galios VE — nuo 100 iki 600 kW. Vidutinés ir di-
dziosios (0,6-3 MW ir daugiau) VE skirtos pramoni-
nei elektros energijos gamybai. Jos beveik visuomet
jungiamos | energetikos sistemos elektros tinkla. Jei
yra galimybé ir ekonomiskai tikslinga, mazosios VE
ir mikroelektrinés taip pat gali biiti jungiamos | ener-
getikos sistemos elektros tinkla. Tuomet joms nebi-
tinas energijos kaupiklis, taciau nedidelés talpos ener-
gijos saugykla gali biiti naudojama ir §iuo atveju,
kai siekiama labai didelio energijos tiekimo patiki-
mumo.

DidZiosios VE yra gana sudétingos ir brangios.
Tai aukStyjy technologijy gaminys. Tokios VE turi
keleta automatinio valdymo sistemy: vé¢jaracio men-
¢iy pasukimo, veéjaraio orientavimo prie§ véja,
vejaracio stabdymo, kai véjo greitis didesnis uz
leisting, apsaugos nuo tusciosios veikos ir kt. Di-
dziosios VE kontroliuojamos ir valdomos kompiu-
teriais, kurie tikrina apie 100 jégainés parametry.
Dauguma $iy VE turi asinchroninius elektros ener-
gijos generatorius. UZsienio Saltiniy duomenimis,
ju pagamintos elektros energijos savikaina — 0,03-
0,04 JAV dol./kWh, atsipirkimo laikas — 5-8 me-
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tai, o darbo laikas iki kapitalinio remonto — 20—
25 metai.

Paminétini Sie tradiciniy horizontalios asies VE
trikumai:

Z naudojamas brangus, dideliy gabarity ir svorio
multiplikatorius (dazniausiai krumpliaratiné pavara,
padidinanti vejaracio sukimosi daznj iki generatoriui
tinkamo dydzio),

» nevisiSkai iSnaudojamos véjo grei¢io kitimo ri-
bos (nors mazo grei¢io véjas nedaug turi energijos,
bet jo pasirodymo tikimybé didelé, o didelio greicio
vejo energija blogai iSnaudojama dél menciy regu-
liavimo ir dél véjaracio sustabdymo virSijus leisting
veéjo greitj),

e v¢jaraciai kelia Zemo daznio garsinj triukSma
(trimenciai Siek tiek maZzesni, negu dvimendiai),

e ziema vé¢jaracio mentés gali apledéti,

 staiglis v¢jo gisiai kai kada sulauzo véjarati,

* VE sudeétingos ir brangios, sudétinga ir brangi
ju eksploatacija.

Dauguma Siuo metu irengiamy tradiciniy horizon-
talios aSies vejo jegainiy yra elektromechanines sis-
temos, turinCios mechaning ir elektring posistemes.
Savo energijos konversijos sistemose jos neturi galios
elektronikos moduliy. Sio tipo VE dazniausiai nau-
dojami asinchroniniai arba sinchroniniai generatoriai,
kurie, kaip Zinia, yra jtampos sistemos elektros ener-
gijos Saltiniai. Kai Sie generatoriai | energetikos sis-
temos elektros tinklg jungiami be tarpiniy grandziy,
tai turime dviejy itampos sistemos Saltiniy su kvazis-
tabilia jtampa (U = const) ir kintamo dydzio srove
(I = var) lygiagrety darba, nes tinklas taip pat yra
itampos sistemos elektros energijos Saltinis. Jy lygia-
gretaus darbo salygos ir charakteristikos yra gerai
iStirtos ir aprasytos klasikinéje elektrotechnikos lite-
ratiroje. Tyrinéjant i elektros tinkla integruoty VE
darba, i§ jy svarbiausi yra Sie aspektai:

e keliami griezti reikalavimai generatoriaus sin-
chronizavimui su elektros tinklu: tinklo ir generato-
riaus dazniai, efektinés jtampos ir pradinés fazés ju
sujungimo momentu turi biiti tiksliai suderintos, nes
prieSingu atveju gali biiti dideliy sistemos stabilumo
problemuy,

e stochastiSkai kintant véjo energijos paramet-
rams, atitinkamai kinta ir generatoriaus gaminamos
elektros energijos parametrai, o tai gali sukelti stai-
gius ir Zenklius i tinklag nukreipiamy aktyviyjy ir re-
aktyviyjy elektros energijos srauty persiskirstymus ir
netgi elektros energijos tiekimo sutrikimus tam tik-
roje sistemos dalyje.

Siekiant i§vengti dideliy véjo galios pokyciuy nei-
giamos jtakos VE darbui, mechaninémis priemoneé-
mis stabilizuojamas véjaracio sukimosi greitis. Taciau
del to vejaratis pasidaro sudétingesnis, brangesnis ir
maziau efektyvus, nes tuomet nevisiSkai iSnaudoja-
ma ve€jo energija.
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4. NAUJAUSIU VE SU VERTIKALIOS ASIES
VEJARACIAIS SAVYBES

Siuo metu atsinaujinanciyjy $altiniy mazyjy elektri-
niy rinkoje vis didesn¢ paklausg jgauna perspekty-
vios VE su vertikalios aSies buriniu véjaraciu. Jas
sukiire Risto Joutsiniemi Suomijoje 1979 m. Nuo
1982 m. jos nedideliais kiekiais pardavinéjamos vi-
same pasaulyje. Kaip skelbiama internete [4], esant
tiems patiems vejo energijos iStekliams, jos pagami-
na apie 50% daugiau elektros energijos, negu ge-
riausios VE su tokio paties Sluojamo ploto horizon-
taliosios aSies véjaraciu. Svarbiausi VE su vertika-
lios aSies buriniu véjaraciu privalumai yra Sie:

» natiiralus burinio véjaracio sukimosi greitis yra
kur kas didesnis, negu horizontalios aSies véjaraciy,
todel parinkus létaeigi generatoriy, iSvengiama biiti-
nybés naudoti brangy ir sunky multiplikatoriy,

» jos pradeda generuoti elektros energija esant
mazam vejo greiCiui (2-3 m/s, didesnés galios VE
netgi esant 1 m/s véjo greiciui),

« néra reikalo mechaniskai stabilizuoti (pitch con-
trol) ar stabdyti véjaracio esant dideliems véjo grei-
¢iams (20-60 m/s) ir Sis véjo greicio intervalas taip
pat naudojamas elektros energijos gamybali,

» dél specifines veéjaracio konstrukcijos nereika-
linga jo orientavimo véjo krypties atzvilgiu sistema,

» burinis véjaratis gerai iSnaudoja turbulencinius
vejo srautus,

e tokiam véjaraciui nebiitinas labai didelis auks-
tis,

« VE v¢jaratis nekelia garsinio triuk§mo [4] (ke-
liamas triukSmas neiSsiskiria i§ fono),

e vg¢jaratis neapledéja,

» v¢jaratis nekelia pavojaus paukSciams [4],

e yra galimybe visg veéjo jégaines elektring dalj
jrengti ant Zemes,

e gerokai paprastesné VE kinematiné schema,
kur kas didesnis veikimo patikimumas,

e tinkamesné urbanizuotoms vietovéms negu ho-
rizontalios aSies VE,

» paprastesn¢ ir pigesné VE eksploatacija.

Paminétini tokiy VE trikumai yra Sie:

» kol kas didelé rinkoje jau esanciy Sio tipo VE
kaina,

» naudojami labai brangiis elektros energijos ge-
neratoriai su pastoviais magnetais,

« reikalinga i§ VE generatoriaus gaunamos ener-
gijos elektroniné konversijos sistema stabiliems stan-
dartiniams elektros energijos parametrams (jtampos
ir daznio) gauti.

Manoma, kad galima rasti biidy pirmiesiems
dviems trikumams eliminuoti arba Zenkliai suma-
zZinti, o treciasis trukumas yra kur kas mazesnis, ne-
gu visi iSvardyti Sio tipo VE privalumai. Be to, to-
kia elektroniné energijos konversijos sistema sudaro
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ne tik papildomas iSlaidas, bet ir, kaip bus aprasyta
toliau, teikia tam tikry privalumy, kurie iSplecia VE
funkcines galimybes ir pagerina jos darbo efekty-
vuma.

5. MAZOSIOS VE PAGAL PATEIKIAMA
KONCEPCIJA SANDARA

Mazosios véjo elektrinés (MVE) pagal pateikiama
koncepcija sandara atsispindi blokinéje schemoje (2
pav). PanaSios jégainiy strukttiros gali buti naudoja-
mos ne tik vejo [5], bet ir maZosiose hidroelektriné-
se [6]. Tokioje MVE biity naudojami:

e pastovios geometrijos laisvos rotacijos vertika-
lios aSies burinis véjaratis BV,

» ekonomiskai efektyvus, daugiapolis kintamosios
srovés aukstesniojo daznio generatorius G,

e generatoriaus iS¢jime gautos elektros energijos
konversijos sistema, sudaryta i§ energinés elektroni-
kos moduliy,

e elektrocheminé energijos saugykla EES su re-
generatyviniu elektrocheminiu generatoriumi REG
arba kitoks energijos kaupiklis (kaip minéta, jo gali
ir nebiiti arba jis gali biiti naudojamas forsuotam
energijos atidavimui | energetikos sistemos elektros
tinkla ESET didziausio energijos poreikio valan-
domis).

AuksStesniojo daznio Kkintamosios srovés genera-
toriuje G nuolatinés srovés zadinimo apvija ir kin-
tamosios sroves trifazés apvijos jrengtos statoriuje
[7-9]. Cia trifazé elektrovaros jégy sistema gauna-
ma, kai statoriaus trifazes apvijas veria periodiskai
pulsuojantis magnetinis srautas, periodiS§kai kintant
magnetolaidzio laidumui de¢l dantuoto rotoriaus su-
kimosi. Magnetinis srautas, sukantis rotoriui, kinta
tik statoriaus magnetolaidZio ,,dantuky“ zonoje. Ro-
torius ir masinos korpusas gali buiti masyviis. Dél to
labai supaprastéja generatoriaus konstrukcija, suma-
Z¢ja magnetiniai nuostoliai. Generatoriaus korpuse
galima patalpinti daug poliy pory palyginti nedide-

EES *
BV . U, ESET
A Y U
MS f = const
REG
n=var U = const

@ L > | CK > F

Lo Vs IR

FR

2 pav. Mazosios VE pagal pateikiama koncepcija blokiné
schema

lio skersmens statoriuje, todel galima gauti aukStes-
niojo daznio trifaze kintamaja elektros srove. Tokio
generatoriaus gabaritai, svoris, kaina yra zenkliai ma-
Zesni, negu tradiciniy generatoriy, naudojamy vejo
energetikoje. KTU ASETC turi darbo patirtj $iy ge-
neratoriy skaiciavimo ir projektavimo srityje.

Elektros energijos konversijos sistemos Cia rei-
kalingos dé¢l to, kad sistemose su laisva vé¢jaracio
rotacija i§ véjo gaunama stochastiSkai kintanti ne-
standartiniy ir nestabiliy parametry elektros energi-
ja, o vartotojui paprastai reikia stabiliy standartiniy
parametry kintamosios sroves elektros energijos ir
bet kuriuo paros metu. Tam S§ios sistemos ir skirtos
— kad pastoviai buty garantuotas kokybisky para-
metry elektros energijos tiekimas [10, 11]. Priklau-
somai nuo energijos konversijos sistemoje naudoja-
mo elektros generatoriaus tipo ir VE darbo pobi-
dzio (autonominé ar jjungta i energetikos sistemos
elektros tinkla), tokios sistemos struktiiroje gali buiti
reikalingas vienoks ar kitoks §iy moduliy rinkinys
(2 pav.): lygintuvas L, regeneratyvinis elektrochemi-
nis generatorius REG arba vietoje jo standartinis
akumuliatoriy baterijos jkroviklis, elektrocheminé
energijos saugykla EES arba akumuliatoriy baterija,
inverteris I, ciklokonverteris CK, jtampos reguliato-
rius IR, fazés reguliatorius FR, valdikliai VS, galios
filtrai F. Jeigu MVE jungiama i energetikos siste-
mos elektros tinkla ESET, reikalinga sinchronizavi-
mo ir matavimo sistema SMS. Jeigu generatorius G
Zadinamas nuolatine srove, reikalingas Zadinimo sro-
vés lygintuvas ZSL.

Elektrocheminé energijos saugykla EES yra vie-
nas moderniausiy elektros energijos kaupikliy [12],
kuriame elektros energija kaupiama potencinés che-
minés energijos pavidalo. Naudojant REG, elektros
energija pakeiiama i potencing chemin¢ energija
elektrolite ir atvirkSc¢iai. Kai energetikos sistemoje
ar autonominéje elektros energijos tiekimo sistemoje
atsiranda papildomas energijos poreikis, naudojant
REG, potencing chemine energija galima paversti
nuolatinés srovés elektros energija, kuri keitikliais
konvertuojama j standartiniy parametry kintamosios
sroves elektros energija, tiekiama | energetikos sis-
tema arba i autonominj elektros tinkla. Panaudo-
jant REG, galima jrengti galingas didelés talpos pra-
monines energijos saugyklas, kuriy nominalioji ga-
lia gali buti deSimciy ir Simty MW, o sukaupiamos
energijos kiekiai skai¢iuojami MWh ir GWh. Esant
reikalui, tokie REG savo nominaliaja galig gali is$-
vystyti per deSimtasias sekundés dalis. Energetikoje
REG gali biiti naudojami elektrocheminése energi-
jos saugyklose, kurios galéty pakeisti kur kas di-
desniy gabarity daug brangesnes hidroakumuliacines
elektrines. MaZojoje energetikoje nedidelés talpos
elektrocheminés energijos saugyklos labai tikty at-
sinaujinanciyjy Saltiniy mazosioms autonominéms
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elektrinems kaip energijos kaupiklis, tarp jy ir ma-
zosioms VE.

VE, kuriy sandaroje yra galios elektronikos modu-
liy, naudojamy stabiliems standartiniams gaminamos
elektros energijos parametrams palaikyti, galima va-
dinti elektromechatronine, nes joje yra elektrotechni-
kos, mechanikos ir galios elektronikos posistemés (ana-
logiskai vis dazniau naudojamam terminui mechatro-
nika, kuris taikomas sistemoms su mechanikos ir elek-
tronikos posistemémis). Elektromechatroninéje VE,
kai véjaratis sukasi mechaniSkai nevaldomas, jo ap-
krova gali biiti valdoma elektri$kai, keic¢iant generato-
riaus srove. Kai VE integruota i elektros tinkla, tokio-
je sistemoje lygiagreciai dirba du Saltiniai: elektroni-
nis inverteris-ciklokonverteris I-CK ir energetikos sis-
temos elektros tinklas ESET. Kaip parodé matemati-
nio modeliavimo buidu atlikti Sios sistemos tyrimai [5],
kai I-CK yra srovés sistemos Saltinis, tokios elektro-
mechatroninés VE lygiagretus darbas su itampos sis-
temos energijos Saltiniu ESET turi kai kuriy pranasu-
my, palyginti su anks¢iau minéta elektromechanine
jégaine. Tokiu atveju $i elektromechatroniné sistema
kartu yra ir dualiné energetiné sistema, kurioje lygiag-
reciai ir sinchroniskai dirba sroveés ir jtampos sistemy
energijos Saltiniai. Minétame darbe [5] buvo iStirtos
tokios Sios dualinés sistemos problemos:

e kvazistabilios srovés sistemos (I = const, U =
=var) Saltinio — I-CK ir kvazistabilios jtampos sis-
temos (U = const, I = var) Saltinio — ESET lygia-
gretaus sinchroninio darbo galimybe,

e dualinés elektros energijos sistemos lygiagre-
taus darbo parametry désningumai,

« aktyvinés ir reaktyvinés energijos srauty pasiskirs-
tymo tokioje sistemoje désningumai.

Atlikus tokios elektromechatroninés
VE matematinio modelio tyrima, gauti
rezultatai, kurie aiSkiai parodo duali-
nés srovés (I-CK) ir jtampos (ESET)
Saltiniy energetinés sistemos pranasu-
ma dinaminio stabilumo srityje prie§
jtampos—itampos sistema [5]. Cia pa-
teikiame tik pagrindines to tyrimo iSva-
das:

e kai VE energijos konversijos sis-
temos iSejime yra sroves Saltinis, dir-
bantis lygiagreciai ir sinchroniSkai su
elektros tinklu, tai tokia dualiné ener-
getineé sistema veikia kur kas stabiliau,
negu itampos—jtampos Saltiniy sistema
(inverterio srovés 5% pokytis sukelia
taip pat apie 5% i tinklg atiduodamos
aktyviosios galios ir srovés pokycius, o
jtampos—itampos Saltiniy sistemoje 5%
generatoriaus jtampos pokytis sukelia
apie 50% aktyviosios galios ir sroves

pokycius),
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e daZnis ir fazé srovés sistemoje (I = const, U =
= var) yra stabiliis, todél tokios sistemos sinchroni-
zavimui su elektros tinklu biitina tik viena salyga —
generatoriaus jtampa turi buti lygi tinklo jtampai, o
ja galima techniSkai nesunkiai jvykdyti netgi esant
dideléms srovéms,

e gauty rezultaty analizé rodo, kad tokioje dua-
lingje sistemoje galimas ,,grubios® sinchronizacijos ly-
giagreCiam darbui su elektros tinklu rezimas.

Gauti elektromechatroninés VE matematinio mo-
deliavimo rezultatai teikia vilciy, kad fizinis Sios jé-
gainés modeliavimas bus taip pat sékmingas. Kita-
me darbo etape bus tiriamos VE pagal pateikiama
koncepcija charakteristikos ir jos darbo efektyvumas
natiiraliomis salygomis, esant laisvai v€jaracio rota-
cijai.

Tokia VE struktiira gali biiti naudojama ir auto-
nominiy jégainiy atveju.

6. VEJO ENERGETIKOS PLETOJIMO
LIETUVOJE PERSPEKTYVOS

Véjo energetikos plétojimo Lietuvoje perspektyvu-
mas priklauso nuo $iy pagrindiniy veiksniy:

« Lietuvos véjo energijos iStekliy,

e kity alternatyviy vietiniy energijos Saltiniy ar-
ba energetiniy zaliavy iStekliy,

» clektros energijos kainos vietinéje rinkoje,

* VE pagaminamos elektros energijos kainos,

» Salies intelektualinio ir techninio potencialo.

Kaip Zinoma, vietovés véjo energijos iSteklius sa-
lygoja tos vietoves vidutinis daugiametis véjo greitis
ir véjo greicio tikimybinis pasiskirstymas. Pasaulyje
vyrauja 3 m/s vidutinis metinis v€jo greitis (matuo-
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3 pav. Vidutinio metinio véjo grei¢io (m/s) pasiskirstymas Lietuvos
teritorijoje 10 m aukstyje nuo Zemés pavirSiaus
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jama 10 m aukstyje nuo Zemés pavirSiaus). Tariama,
kad salygos véjo energetikai yra labai geros, jei vidu-
tinis metinis v€jo greitis yra 5 m/s ir daugiau, geros —
nuo 4 iki 5 m/s ir patenkinamos — bent 3-4 m/s.

Lietuvos vejo energijos iStekliai matyti 3 paveiks-
le pateiktame miisy Salies vidutinio metinio véjo grei-
¢io pasiskirstymo Zemelapyje [13, 14]. PanaSis duo-
menys paskelbti ir kituose Saltiniuose, kuriuose pa-
teikiamas Siek tiek kitoks (palankesnis) véjo greicio
pasiskirstymas ir kiek didesni vidutiniai metiniai ve-
jo greiCiai. I§ Siame Zemélapyje pateikty duomeny
matyti, kad véjo energijos iStekliai misy Salyje yra
ne patys didziausi pasaulyje, bet visiSkai pakankami,
kad buty galima plétoti elektros energijos gamybos
versla naudojant VE. Lietuvos pajiiryje ir jiroje prie
misy Salies kranty salygos tam yra labai geros
(>5m/s) arba geros (>4 m/s), o beveik visoje liku-
sioje teritorijos dalyje — geros ir patenkinamos. Be
to, reikia zinoti, kad véjo atlasuose ir Zinynuose pa-
teikiami vidutiniai metiniai véjo greiciai pagal ma-
tavimus, atlieckamus hidrometeorologinése stotyse,
kuriose veéjo greiciai nebitinai yra didziausi toje apy-
linkéje. Aplinkinése vietoveése dazniausiai visada ga-
lima rasti VE statybai tinkamesniy viety, kuriose vi-
dutiniai metiniai véjo greiciai didesni. Vidutinio me-
tinio véjo greicio pasiskirstymo zemélapiai rodo tik
bendruosius désningumus. Pagal juos galima spresti,
kad Vakary Lietuvoje yra perspektyvios vidutinés ir
didelés galios VE, o mazosios VE ir mikroelektri-
nés gali biti naudojamos visoje Salies teritorijoje.
Konkrecios vietos parinkimas VE statybai yra labai
atsakingas uzdavinys, nuo kurio teisingo iSsprendi-
mo zenkliai priklauso jégainés darbo efektyvumas.

Lietuvos hidroenergijos iStekliai néra tokie dideli,
kad dél jy biity galima atsisakyti véjo energijos. Be to,
Siuo metu, JAV specialisty duomenimis, elektros ener-
gijos, gautos hidroelektrinése, kaina yra dvigubai di-
desné (jvertinant ir elektrinés statybos iSlaidas), negu
VE (atitinkamai 0,082 ir 0,04 JAV dol./kWh, progno-
zé 2010 m. — 0,082 ir 0,035 JAV dol./kWh) [15]. Siuo
metu visoje Europoje ir Lietuvoje atgaivinama mazoji
hidroenergetika. Lietuvoje visy pirma stengiamasi
iSnaudoti esamus tvenkinius.

Lietuvoje saulés energija taip pat bus naudojama
elektros energijos gamybai. Siuo metu tai daryti eko-
nomiSkai apsimoka tik iSimtiniais atvejais, o statyti
daug saulés elektriniy dar netikslinga del didelés fo-
toelektriniy moduliy kainos. Prognozuojamas spar-
tus jy kainos maZéjimas. Saulés elektrinése paga-
mintos energijos kaina yra apie 0,16 JAV dol./kWh,
prognozuojama kaina 2010 m. — 0,087 JAV dol./kWh,
t. y. kainuos mazdaug tiek pat, kaip elektros ener-
gija, gauta hidroelektrinése [15].

Elektros energijos, kurios gamyba labai pagrista
iSkastinémis energinémis Zaliavomis, kaina nuolat di-
dé¢ja ir didés, nes senkant naftos ir dujy istekliams,

ju kainos ilgalaikéje perspektyvoje gali tik didéti, o
tai sudaro palankesnes salygas atsinaujinanciyjy $al-
tiniy energijos technologijoms, tarp jy ir vejo, ple-
totis. Galimi tik trumpalaikiai naftos ir duju kainos
sumazejimai. Tuo tarpu VE pagamintos energijos
kaina pastoviai mazgeja ir, kaip rodo perspektyvy ana-
lizé bei mokslinés prognozes, mazes.

Apibendrinus ir jprasminus pateiktg informacija,
galima teigti, kad véjo energetika perspektyvi ir Lie-
tuvoje. Misy Salies intelektualinis ir techninis po-
tencialas yra visiSkai pakankamas vystyti verslui ma-
7yjy VE gamybos srityje plétoti.

7. MAZUJU VE PAKLAUSOS RINKOJE
PERSPEKTYVOS

Mazyjyu VE (ir didesnés galios VE) rinkos plétra
misy Salyje skatins Sie veiksniai:

» didZiyjy gamintojy pagaminamos elektros ener-
gijos kainos nuolatinis didéjimas (ypa¢ uzdarius Ig-
nalinos AE),

e energetiniy zaliavy kainy nuolatinis didéjimas
iki visiSko ty zaliavy komerciniy iStekliy iSsekimo,

» tarSos problemy ir globalinio atSilimo reiskinio
sukeliamy problemy aktualumas,

e uzimtumo bei kity su uzimtumu susijusiy pro-
blemy, tarp juy ir socialiniy, svarba.

Ekonomiskai efektyvios mazosios VE ir mikro-
elektrinés, o pajurio zonoje ir didziosios bei viduti-
nes, Lietuvai biity reikalingos jau dabar. Kas gi ne-
norety turéti tokj elektros energijos Saltinj, kuriam
nereikia jokio kuro? Pavieniai entuziastai Lietuvoje
jau viena po kitos stato mazasias VE. Deja, jy dau-
guma del nekompetencijos neiSvengia klaidy, todél
tos jégainés veikia neefektyviai arba i§ viso nevei-
kia. Sitaip sukompromituojamos pazangios idéjos. Tai
néra vieno Zmogaus ar keliy mégeéjy darbas. Sek-
mingai jgyvendinti §ig idéja galima tik investuotojy,
mokslininky, technikos specialisty bei verslininky
bendromis pastangomis.

Uzsienyje pagamintos VE labai brangiai kainuo-
ja. Prie to dar prisideda muitai ir atvezZimo kaina.
Lietuvoje jas biity galima pagaminti daug pigiau. Be
to, negalime stengtis viska pirkti i§ uzsienio. Kas
yra ekonomiSkai efektyvu gaminti Lietuvoje, galéty
biti gaminama misy Salyje vietos ir uZsienio rinkai,
kur paklausa daug didesné. Sitaip baty galima efek-
tyviai prisideti prie daugelio miisy Salies problemy
sprendimo.

8. KONCEPCIJOS PRAKTINIO REALIZAVIMO

ASPEKTAI

1. Dualiniy elektros energijos sistemy tyrimas bus
tesiamas toliau pagal Kauno technologijos universi-
teto mokslo programa ,,Energijos sagnaudas mazinan-
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tys elektros jrenginiai ir technologijos“. KTU Atsi-
naujinanciyjy Saltiniy energijos technologijy centras
formuos sukauptos patirties informacinj paketa
(,,know how*) apie atsinaujinanciyjy $altiniy energi-
jos elektrinés konversijos sistemy struktiras, atski-
rus ty struktiiry modulius bei jy optimaly suderina-
muma.

2. Kauno technologijos universiteto Atsinaujinan-
Ciyjy Saltiniy energijos technologijy centre paruos-
tas ir jau atliekamas laboratorinis darbas magistran-
tams ,,MaZosios véjo jégainés elektros energijos kon-
versijos sistemos savybiy ir charakteristiky tyrimas®,
kuriame matematinio modeliavimo biidu atlickami |
elektros tinkla integruotos elektromechatroninés VE
dualinés energijos konversijos sistemos, sudarytos i$
kvazistabilios srovés sistemos $altinio ir elektros tin-
klo, tyrimai.

3. MaZosios elektromechatroninés VE demonst-
racinis fizinis modelis pagal pasitlyta koncepcija
praktiSkai bus realizuojamas 2003 m. Kauno tech-
nologijos universiteto Atsinaujinanciyjy Saltiniy ener-
gijos technologiju centre vykdant KTU mokslo pro-
grama ,Energijos sanaudas mazinantys elektros jren-
giniai ir technologijos®.

4. Visi elektromechatroniniy VE struktiiros mo-
duliai gali buti sukurti ir gaminami Lietuvoje, kur
taip pat biity galima surinkti, derinti ir techniskai
aptarnauti §ias jégaines. Sitaip bity galima prisidéti
prie daugelio ekonominiy, energetiniy, socialiniy ir
ekologiniy problemy sprendimo miisy Salyje.

9. ISVADOS

1. Véjo energetika, kaip ir kitos atsinaujinanciyjy
Saltiniy energijos technologijos, labai sparciai pléto-
jama ES Salyse, JAV, Indijoje, Kinijoje ir vertinama
kaip viena prioritetiniy energetikos sriciy, priside-
danciy ir prie ekonominiy bei ekologiniy problemy
sprendimo.

2. Tobulinant Siuo metu dazniausiai naudojamas
horizontaliosios aSies véjo elektrines pasiekta gery
rezultaty: jy pagamintos elektros energijos kaina su-
mazejo iki 0,03-0,04 JAV dol./kWh, o atsipirkimo
laikas — iki 5-8 mety, todél jau dabar Sios jégainés
daugelyje vietoviy gali s¢kmingai konkuruoti elek-
tros energijos gamybos priemoniy rinkoje.

3. Pastaraisiais metais j rinka verziasi dar efekty-
vesnés vejo elektrinés su vertikalios aSies buriniais
véjaracdiais, kurios, palyginti su horizontalios aSies ve-
jo elektrinémis, turi daug pranaSumy. Svarbiausia
yra tai, kad Sios jégainés, kaip skelbiama internete
[4], esant toms pacioms salygoms (esant tam pa-
¢iam veéjaracio ,,Sluojamam® plotui, toje pacioje vie-
tovéje ir tame paciame aukStyje nuo Zemes pavir-
Siaus) elektros energijos pagamina apie 50% dau-
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giau, nes iSnaudoja praktiskai beveik visg véjo grei-
¢io diapazona.

4. Straipsnyje pateikta mazosios elektromechat-
roninés veéjo jégaines, kurig siiloma gaminti Lietu-
voje, koncepcija. Tokioje vejo elektrinéje biity naudo-
jami jos funkcijai atlikti geriausiai tinkantys mazgai
ir moduliai: burinis véjaratis, ekonomiskai efektyvus
kintamos sroveés aukStesniojo daznio generatorius,
elektroniné energijos konversijos sistema ir elektro-
cheminé energijos saugykla (ji biitina tik autonomi-
nés elektrinés atveju, bet gali biiti naudojama ir |
elektros tinklg integruotoje jégain€je, norint turéti
labai dideli elektros energijos tickimo patikimuma).
I elektros tinkla integruotos elektromechatronines ve-
jo elektrinés dinaminis stabilumas iStyrinétas straips-
nyje [5].

5. Véjo energetikos plétros salygy analizé rodo,
kad perspektyvos Siam verslui Lietuvoje yra gana
geros: vejo energijos iStekliy pakanka, kity efekty-
vesniy alternatyviy vietiniy energijos Saltiniy kol kas
nerandama, elektros energija nuolat brangsta, Salies
intelektualinis ir techninis potencialas yra aukSto ly-
gio. Sios salygos dar labiau pagerés Lietuvai jstojus
i Europos Sajunga ir uZdarius Ignalinos atomine
elektring, nes ES direktyviniai dokumentai (Baltoji
knyga) tam yra labai palankis. Todél tam jau dabar
reikia ruoStis ir misy Salyje.

Gauta
2002 06 05
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Vytautas Adomavicius, Povilas Balcitinas

SOME POSSIBILITIES TO INCREASE THE
EFFICIENCY OF SMALL-SCALE WIND TURBINES

Summary

The concept of small-scale wind turbine (WT) is pre-
sented in this paper. In accordance with this concept, the
so-called electro-mechatronic wind turbine includes a freely
rotating wind rotor of vertical axis, which is based on
sailing engineering [4], cost-effective alternating current
generator of higher frequency, electric energy conversion
system of power electronic modules and electrochemical
energy storage unit with regenerative fuel cell for stand-
alone version. The main advantages and disadvantages of
this WT are discussed in comparison with traditional WT
of horizontal axis. Natural conditions, possibilities of wind
energy employment and small-scale WT production in Li-
thuania are also discussed. A demonstrative model of elec-
tro-mechatronic (electrical, mechanical and electronic sys-
tem) small-scale WT is going to be realized practically in

the Center of Renewable Energy Technologies at Kaunas
University of Technology.

Key words: small-scale wind turbine, concept, effecti-
veness, energy conversion, electrochemical energy storage

Burayrac Anomasuuioc, IloBninac banasuionac

HEKOTOPBIE BO3MOKHOCTHU IOBBILLIEHUS
3OOEKTUBHOCTU MAJIBIX BETPOBBIX
SJIEKTPOCTAHLIUI

Pesowme

B cratee mpencraBieHa KOHUENIUS 3JIEKTpOMEXa-
TPOHHOH BeTpoBOH 3nexkTpocTaniuu (BJ) mamoit
MorrHoctu. Takass BD cocrouT u3 cBoOOMHO Bparmaro-
ielicsi BeTpoBOil TypOMHBI MapyCOBUIHON KOHCTPYKLIMU
C BEpTUKAIBHOM OChIO BpallleHUs U 0€3 MEeXaHHMUECKUX
CpeICTB CTaOMIH3aLMU CKOPOCTH BpameHus [4];
reHepaTopa MEPEMEHHOIO TOKa IMOBBIIIEHHON 4acTOThI;
CUCTEMBI KOHBEPCUHU UIEKTPUUECKOH 3IHEPruH, COCTOS-
mel U3 MOAyJIeH CHUIOBOM 3JEKTPOHMKHU; HAKOMUTEIS
9JIEKTPUUECKON SHEepruu (A7 aBTOHOMHOTO BapHaHTa
CTaHLMM), B KAUECTBE KOTOPOTO IPEIIaraeTcs JIeKTpo-
XUMMUYECKUI HAKONMTENb C PEreHEPATUBHBIM 3JIEKTPO-
XMMHUYECKUM reHepaTopoM. CONOCTaBISIOTCS OCHOBHBIE
MIpeuMyIIecTBa U HeAocTaTKu 3Toi BD u Tpaaunmon-
HBIX CTaHIMN, HA KOTOPBIX HCIIOJIB3YIOTCSI BETPOBBIE
TypOMHBI C TOPU3OHTAIBHOI OCBIO BpAllleHUsS U U3Me-
HIEeMOH TeoMeTpHel jomacTteil. AHaJU3UPYIOTCs TpU-
pOIHBIE YCIIOBMS, BO3MOXXHOCTU pa3Butusi B JIuTse
BETPORHEPIeTUKU U, B YACTHOCTH, Ipou3BoacTtBa BO
Manoil MoutHocTH. ITpakTudeckas peanus3anys 31€KTpo-
MexaTpoHHOH BD manoil MomHOCTH HamedaeTcs B
LlenTpe sHEepreTHUECKUX TEXHOJOTHI BO30OHOBIISEMBIX
HUCTOYHUKOB KayHaccKkoro TeXHOJIOIMYECKOro YHUBEp-
CUTeTA.

KimoueBble c10Ba: BeTpoBasi 3JEKTPOCTAHLIUS MaJION
MOIIHOCTH, KOHIENIHS, 3()(HEeKTUBHOCT, KOHBEPCHUS
9HEPrUH, JIEKTPOXUMUUYECKUI HAKOMUTENh IHEPTHUH
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