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Véjo srauto parametry Kitimo désningumy tyrimas
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Darbe nagrinéjamos véjo energijos panaudojimo Lietuvoje galimybés. Nustatyta,
kad véjo energijos istekliai Salyje néra dideli. Todél atsizvelgiant i kitus
nedidelius Lietuvos energijos isteklius ir prisiimtus jsipareigojimus Europos
Sajungai, biitina siekti didesnio véjo energijos panaudojimo elektros gamybai.
Siekiant igyvendinti uzsibréztus tikslus turime iStirti ir jvertinti véjo energijos
panaudojimo ypatumus miisy Salyje bei numatyti galimas technologines
naujoves eksploatuojant véjo elektrines (VE). Atlikus eksperimentinius tyrimus
Lietuvos pajirio zonoje ir iSanalizavus duomenis gauta, kad stebéjimo duomeny
aproksimavimo metodas Veibulo tankio pasiskirstymo funkcija yra korektiskas
ir tinka VE statybos aiksteliy efektyvumui jvertinti. Vé&jo parametrai ir jo
turbulencijos lygis per para kinta. Tam turi jtakos vietovés reljefo Siurkstumo
laipsnis, véjo kryptis ir vietovés meteorologinés salygos. Nustatyta, kad
vidutinis metinis véjo greitis 50 m aukstyje vir§ zemés pavirSiaus Lietuvos
pajiirio regione yra apie 6,4 m/s, taip pat pastoviai kinta véjo greitis,
turbulencija ir kryptis. Visa tai turi neigiama jtaka VE darbui, kadangi mazéja
gaminamos elektros energijos kiekis. Be to, kyla jrangos, VE integravimo {
elektros perdavimo tinklus kainos, siekiant uztikrinti gaminamos energijos
standartais apibréztus kokybés rodiklius.

Raktazodziai: vejo greitis, turbulencija, véjo energijos srautas, véjo elektring,
véjaratis, véjo energijos konversija, pavirSiaus SiurkStumas, meteorologinés

salygos

1. [VADAS

Didéjant kuro ir energijos (Silumos ir elektros) kainoms,
pastaraisiais metais ypa¢ daug démesio skiriama vieti-
niams, atsinaujinantiems ir atliekiniams, energijos Salti-
niams. Salyje naujai rengiami ir priimami istatymai, nu-
tarimai bei kiti teisés norminiai dokumentai, reglamen-
tuojantys vietinio bei atsinaujinan¢io kuro panaudojima
energijos gamybai, ruoSiami techniniai reikalavimai nu-
matomiems statyti energijos gamybos objektams, varto-
jantiems atsinaujinancius ir atliekinius energijos Salti-
nius. Taciau toli grazu, dar ne visi Salies atsinaujinan-
¢iy energijos Saltiniy istekliai yra panaudojami. Antai
galimi véjo energijos iStekliai Lietuvoje [1-4], atsizvel-
giant | vietoveés reljefa, esamus statinius ar kt. klittis
(krimai, auk$ti medziai, Zolés ir t. t.), ju auksti nuo
zemeés pavirSiaus, véjo greiti, oro tanki ir kt. budingus
parametrus, per metus, preliminariais skai¢iavimais, gali
sudaryti apie 0,2 TWh arba kompensuoti apie 18 tukst.
t importuojamos naftos. Tikslesniam Lietuvos véjo ener-
gijos iStekliy ivertinimui biitina atlikti tyrimus ivairiuo-
se Salies regionuose, kaip tai buvo atlickama kitose uz-

sienio Salyse [5-7]. Tai leidzia nustatyti véjo energeti-
kai plétoti palankias vietoves.

Taciau suprantama, kad véjas, kaip pagrindinis véjo
elektriniy (VE) energijos Saltinis, sunkiai prognozuoja-
mas per metus. Be kita ko, véjo srautas, aptekantis VE
véjaraCio darbo mentes, ne visuomet yra vienodo aero-
dinaminio rezimo: laminarinio ar turbulentinio. Dél Siy
priezaséiy [8, 9] kinta VE pagamintos elektros energi-
jos kiekis. Siekiant efektyvesnio véjo energijos panau-
dojimo, bitina Zinoti véjo parametry kitimo désningu-
mus, kurie yra apibréziami vietovés reljefo ir meteoro-
loginémis salygomis. Tyrimai [9-12] rodo, kad meteo-
rologiniy sto¢iy duomenys leidzia tik preliminariai iver-
tinti vietovés tinkamuma véjo energetikos plétrai. Todél
norint tiksliai nustatyti VE efektyvuma pasirinktoje vie-
tovéje bitini i§samis véjo parametry tyrimai {vairiuose
auksciuose panaudojant Siam tikslui sukurta Siuolaiking
iranga. Straipsnyje analizuojamas véjo srauto energeti-
niy rodikliy kitimas pajirio regione, perspektyviausia-
me vé&jo energetikai plétoti. Siame regione remiantis pre-
liminariais tyrimais yra numatytos VE statybos zonos,
kuriose konkurso keliu parenkami investuotojai. Todeél



30 Evaldas Birgiolas, Viadislovas Katinas

gauti tyrimai yra labai svarblis vertinant §io regiono
véjo energetikos plétros galimybes, taip pat parenkant
véjo elektrines. Nesant pakankamo VE produktyvumo,
ju irengimas pasirinktoje vietovéje ir ekonominis pa-
gristumas mazéja, kadangi atsipirkimo laikotarpis pail-
géja.

Sio darbo tyrimus rémé Lietuvos valstybinis mokslo
ir studijy fondas.

2. TYRIMU METODIKA

Véjo srauto parametry matavimams naudota vokieciy
bendrovés Ammonit matavimo iranga Wicom—C bei
kauSeliy tipo anemometrai [5]. Matavimo jranga
sumontuota ant stovo, kuris stovi ant kalvos, 24 m
aukstyje vir$ juros pavirSiaus lygio. Vietovés koordinatés:
21° 09’ ryty ilgumos ir 55° 46’ Siaurés platumos. Véjo
parametrai fiksuojami kas 10 sekundZziy, suintegruojami
ir kas 10 minu¢iy uzra§omi | matavimo jrangos atmintj.
Véjo parametrai buvo registruojami prietaisais 10, 30 ir
50 m aukstyje virS zemés pavirSiaus, o véjo kryptis
tik— 30 m aukstyje. Véjo turbulencijos parametrai
ivertinti remiantis keliy ménesiy véjo grei¢iy matavimo
rezultatais, iraSytais | matavimo irangos atminti,
Girulivose (1,5 km nuo Baltijos juros). Matavimo
duomenims apibendrinti panaudota Microsoft programa
Excel. Tyrimo metu gauti duomenys buvo konvertuojami
ir i§saugomi kompiuterio atmintyje, o apibendrinti tyrimo
rezultatai pateikiami grafikuose ir lentelése.
Vidutinis véjo greitis apskai¢iuojamas:

SV
Viid. = izL (m/s); 1)

¢ia V, — momentin¢ véjo greicio reikSme fiksuojamu
momentu (m/s); k — fiksuojamy reik§miy skaicius, k =
1, 2,..., 60.

Standartinis véjo grei¢io nuokrypis skai¢iuojamas:

)

V¢éjo srauto turbulencijos lygis (Tu) iSreiSkiamas:

Tu= °

[100 (%) . 3)
vid.

3. TYRIMU REZULTATAI IR JU

APIBENDRINIMAS

Pasirinktoje vietovéje véjo greicio ir krypties skaiCiavi-
mams nemaza itakos turi jvairlis urbanistikos objektai
(gyvenamieji, visuomeninés ar vieSosios paskirties pa-
statai ir kt.), gamtinés kliditys, Zzemés pavirSiaus reljefas
(lyglis ar gauburiuotas, duobétas) ir zeldiniai (aukSta
zolé, krimai, pavieniai medziai, miskai). Véjo srautui
atitrikus nuo aptekamos kliiities formuojasi besisukan-

tys véjo siikuriai, turintys jtakos véjo greiCiui ir kryp-
Ciai. Sukaupus matavimo duomenis, skirtinguose auks-
¢ivose pasirinktu dazniu (kas 10 s) buvo apskaiciuotos
pagrindinés statistinés véjo charakteristikos: minimalus,
vidutinis ir maksimalus véjo greiCiai per ménesj. Kaip
matyti 1 ir 2 paveiksluose, didziausi véjo srauto bidin-
gu grei¢iy nuokrypiy impulsai pasireiskia naktj.

Analogiskos véjo greiciy profiliy reik§meés gaunamos
30 ir 10 m matavimo auksciuose.
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2 pav. Maksimalaus véjo greicio kitimas 50 m aukstyje per para

Atlikti véjo energijos parametry matavimai pajlrio re-
gione (Girulivose) rodo, kad ¢ia véjo greiciai yra pakan-
kami (3 pav.), palyginti su véjo greiiais pasirink-tose
kitose Lietuvos VE statybos aikstelése. Vidutinis metinis
véjo greitis Girulivose yra lygus 6,4 m/s 50 m aukstyje
vir§ Zemés pavirSiaus. Vyraujancios véjo kryptys — Siau-
rés vakary ir pietvakariy. Matavimai rodo, kad didziausi
véjo greifial yra ziema, o maziausi — vasara.

Gauti matavimo duomenys (4 ir 5 pav.) rodo, kad
véjo greiCio pulsacijos yra pakankamai didelés.

Aukstis 50 m
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3 pav. Vidutiniy véjo grei¢iy kitimas Klaipédos regione
(Girulivose) 1995-2002 m.
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Susiformavusios véjo grei¢io pulsacijos neigiamai
veikia VE jrengimus (v¢jarati, multiplikatoriy ir kt.) ir
trikdo iprastini jy darba bei sumazina tarnavimo laika.
Esant turbulenciniam véjo srautui kinta véjo kinetiné
energija, be to, netolygiai pasiskirstgs véjo srautas
nevienodai apteka véjaracio darbo mentes, todél
sumazina véjo elektrinés pagaminamos energijos kieki.
Smarkts siukuriai (turbulenciniai), véjo giisiai gali
nepataisomai sugadinti VE irengimus (véjara¢io mentes
ir kt.).

Véjo greitis m/s

12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Laikotarpish
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4 pav. Véjo greiCio ir standartinio nukrypimo grafikai per
para
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5 pav. Véjo srauto turbulencijos lygis per para

Pasitaiko atvejuy, kai VE véjaracio aSies aukStyje véjo
greitis yra per didelis ar per mazas, todél stabdomas
irenginio darbas. Tais atvejais, kai véjo greitis 50 m
aukstyje didesnis nei 25 m/s ar 20 m/s — 30 m aukstyje,
matavimo jranga uZzfiksuoja vadinamuosius kritinius
momentus, véjo parametry reikSmeés uzraSomos kas
sekundg ar kitu pasirinktu dazniu. Duomenys iSsaugomi
matavimo {rangos atmintyje ir pasitelkus skai¢iavimo
algoritma nustatomos pagrindinés pasirinkto laikotarpio
véjo charakteristikos. Taip pat apskai¢iuojami duomenys,
kiek laiko véjo greitis per ménesj gali biiti mazesnis nei
4 m/s — 50 m aukS$tyje ar 3 m/s — 30 m aukstyje, t. y.
laikotarpiai, kuriy metu Siuolaikinés didelés galios VE
negali dirbti dél per mazo véjo greiCio. Gauti duomenys
(6 pav.) rodo, kad prastovy trukmé pagal laika yra
skirtinga. Dazniausiai pasikartoja prastovos, kuriy
trukmés laikas nuo 128 iki 258 min., tai sudaro apie
20-30% visy prastovy trukmés. Kity prastovy trukmé
yra gerokai trumpesné, negu minétos prastovos.
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6 pav. Véjo srauto mazy greiciy grafikas

Apibendrinus véjo parametry tyrimo duomenis galima
vertinti energijos srauta, suteikta véjaraciui. Tai leidzia
nustatyti projektuojamos VE darbo trukme, pagamintos
energijos kieki, apskaiCiuoti VE ekonominj efekta bei
atsipirkimo laika, taip pat VE darbo elementy tarnavimo
trukme.

V¢jo energijos srautas (1 lentelé), esant pastoviam

véjo grei€iui, priklausomai nuo oro tankio
apskaiciuojamas:
1
E(t)=§pw3; W/ m?: (4)

&ia E — véjo energijos srautas (W/m?);
p — oro tankis (kg/md);
V — véjo greitis (m/s).

1 lentelé. Véjo energijos srautas, kai p = 1,225 kg/m’,
T = 15°C

Véjo greitis m/s Energijos srautas W/m?
0 0
1 0,6
2 4,9
3 16,5
4 39,2
5 76,6
6 132,3
7 210,1
8 313,6
9 446,5
10 612,5
11 815,2
12 1058,4
13 13457
14 1680,7
15 2067,2
16 2508,8
17 3009,2
18 3572,1
19 4201,1
20 4900,0
21 5672,4
22 6521,9
23 74523
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Véjo greitis labai priklauso nuo aukséio vir§ Zemés
pavirdiaus. Zinant véjo greitj pasirinktame aukstyje h,,
véjo greiti aukStyje h, galima apskaiiuoti pagal (5)
formule pasitelkus logaritming iSraiska:

In%%
V, :Vl—o
In

m/s);
(m/s) )

0

Cia V, — aukStyje 4, iSmatuotas véjo greitis (m/s);
aukstyje 4, skaiCiuojamas véjo greitis (m/s);

h, — vietovés SiurkStumo parametras;

=01 - h, h — SiurkStumo elemento aukstis

~
|

=
|

(m);

h, — matuojamas véjo greitis meteorologinése stotyse
10 m aukstyje (m);

h, — skaiCiuojamas véjo greitis pasirinktame aukStyje (m).

Visa tai leidzia parinkti statomos VE boksto auksti.

Priklausomai nuo esamy kliti¢iy vietovéje (Siurkstu-
mo laipsnio) ir meteorologiniy salygu poky¢iy pastoviai
kinta véjo greitis ir kryptis, taip pat véjo energijos srauto
dydis. Tada véjo energijos srautas apraSomas staciona-
rine funkcija, o véjo energijos srautas iSreiSkiamas:

1 (o)
:Epgf(v)vsdv (W/m?); (6)

¢ia f(v) — gretio tikimybiy pasiskirstymo funkcijos
tankis. Si funkcija nustatoma pagal véjo grei¢io reik§miy
pasiskirstymo grafika (7 pav.).

IS empiriniy véjo greiio histogramy matyti, kad
aproksimuojantis tikimybiy pasiskirstymo tankis turi
turéti rySku maksimuma grei¢iy 5-10 m/s intervale ir
teigiama asimetrija. Sioms salygoms jvertinti (7 pav.)
priimtiniausias Veibulo pasiskirstymo tankis [3]:

2

f(v)=1l-e @0 =1-e™; Q)

. 1 . . o .
¢ia A:—k; a ir k — Veibulo pasiskirstymo tankio

funkcijos parametrai.
15 (6) ir (7) lygybiu gaunama lygtis véjo energijos
srautui (W/m?) apskaiiuoti:

E = 0,5 pa’f(1 + 3/K); (8)

¢ia ' — Eulerio gama funkcija.

Veibulo pasiskirstymo parametrams apskaiéiuoti gali
biti taikomi jvairGis skai¢iavimo metodai, dazniausiai —
maziausiy kvadraty metodas. Siuo metodu apibendrinus
keleriy mety véjo grei¢io kitimo stebéjimo duomenis
vietovéje, kurioje numatoma jrengti VE, yra nustatoma
empiriné pasiskirstymo funkcija. Norint nustatyti véjo
greit] pasirinktame aukStyje, daroma prielaida, kad

tikimybiy pasiskirstymas deél Vhl ir th priklauso tam

paciam Veibulo pasiskirstymo tankio funkcijos tipui.
Tokiu biidu gaunama, kad (ahl, khl) ir (ahz, khz) rysys

atitinkamiems skai¢iavimams nuo zemés pavir§iaus
pasirinktuose auksciuose h, ir h, iSreiskiamas lygybémis:

a, =ala; ©)

35
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\ BV, =6,4m/s

7 pav. Vé¢jo greicio reikSmiy pasirodymo daznio grafikas

k
ky = El; (10)
Gia O = E’;ngo (11)
B=1+51D1n§l2% (12)
by
Vidutinis greitis apskai¢iuojamas:
v =al(@+ 1K) (m/s). (13)

vid.

Nustacius Veibulo pasiskirstymo parametrus, galima
nesunkiai apskai¢iuoti VE technines ir ekonomines
charakteristikas, t. y. generuojamos energijos kieki,
atsipirkimo laika ir kt. parametrus.

4. ISVADOS

1. Lietuvos pajiirio zonoje irengta S$iuolaikiné véjo
energijos parametry matavimo jranga (WICOM-C), atlikti
véjo energijos parametry matavimai, kurie leidzia
apskaiciuoti VE techninius ir ekonominius rodiklius.

2. Matavimo duomeny matematinés analizés rezultatai
rodo, kad pasirinktas véjo greiio stebéjimo duomeny
aproksimavimo Veibulo pasiskirstymo funkcijomis
metodas yra korektiskas ir tinka VE statybos aiksteliy
efektyvumui ivertinti.

3. Tyrimo duomenys rodo, kad pajiirio regione
vidutinis metinis véjo srauto greitis 50 m aukstyje vir$
zemés pavirSiaus yra 6,4 m/s, t. y. pakankamas efektyviam
VE funkcionavimui, todél §is Salies regionas yra vienas
perspektyviausiy véjo energetikos plétrai Lietuvoje.
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ASSESSMENT OF WIND FLOW PARAMETERS ON
LITHUANIAN COAST

Summary

The possibility of using wind energy in Lithuania is investi-
gated. Wind flow sources on the Lithuanian coast are rather
small, however, considering the national obligations to the
European Union it is necessary to increase the use of renew-

able energy sources in the country’s electricity production. To
reach this aim, it is necessary to evaluate wind energy re-
sources and to foreseen possible technological obstacles for the
exploitation of wind turbines. Data of an experimental inves-
tigation of the Lithuanian coast region show that Veibull func-
tion parameters are fit for the evaluation of the sites of wind
turbine construction. Wind parameters and the level of turbu-
lence are changing during the day. It depends on the roughness
of the surface, direction of the wind and other meteorological
conditions. In Lithuanian coast region, the average wind velo-
city is 6.4 m/s 50 m above ground level. There are constant
changes of wind direction and turbulence level, which cause a
negative influence on the wind turbine operation, because it de-
creases the generation of energy and needs more expensive
equipment for the generation of good quality electricity. In this
research, data collected from anemometer sensors on the
Lithuanian coast were used.

Key words: wind velocity, turbulence, wind energy, wind
power plant, weather conditions

JBansaac buprnonac, Baaguciosac Karunac

NCCIEJOBAHUE IMTAPAMETPOB ITOTOKA
BETPA B ITPUMOPLBE JIUTBbI

Pesome

UccnenyroTcss BO3MOXKHOCTA IPUMEHEHUSI BETPOIHEPIETUKU
B JIuTBe. YCTAaHOBIEHO, YTO B CTpaHE MOTEHIMAT BETPOBOM
sHeprun HeBenuk. CorjacHo npuHATEIM JIuTBOM 1O
TpeboBannio EBpocoroza o006si3aTenbcTBaM, B CTpaHe
JIOJDKHO ~ OBITh  PACIIMPEHO HCIOJIb30BaHHE BETPOBOM
sHepruu. Heobxoanmo uccnenoBath 0COOEHHOCTH NMPUMEHE-
HUSI BETPa B JHEPIEeTUKE B PA3IUYHBIX peruoHax JIUTBBI.
OcyIIecTBICHO 3KCIEPUMEHTAIbHOE MCCIEJOBAHNE Mapa-
METpPOB BeTpa B NMPUMOPCKOM peruoHe JIUTBBI. YcTaHOB-
JICHO, YTO NMpU OOOOILIEHUU NapaMeTpPOB BeTpa (QYyHKLHUs
Beiibysa mocTaToyHO XOpomio 0600IaeT JaHHbIe, KOTOPhIE
MOTYT OBITh HCIOJIB30BaHBI NpU yueTe 3PPEKTUBHOCTU
IUTOMIAIOK Uil CTPOUTENBCTBA BETPOBBIX 3JIEKTPOCTAHIIMIA.
[Mapamerpsl U TypOYJIEHTHOCTh BETpa 3aMETHO MEHSIOTCS B
TEYEHHE CYTOK. DTO 3aBUCUT OT LIEPOXOBATOCTH MECTHOCTH,
JOMUHUPYIOIETO HAIPABICHUS BETpa U METEOPOJIOrH-
4yecKux ycnoBuil. B mpumopckom pernone JIUTBBI cpemHsist
roaoBas CKOpPOCTh BeTpa Ha BbicoTe 50 MeETpoB OT
6,4 wM/c,
Typ6yHCHTHOCTb BETpa MNOCTOSIHHO MEHAIOTCA, UTO OTpUllA-

MOBEPXHOCTU 3eMJIU OIHAKO CKOpPOCTb U
TEJIBHO BIIMSET Ha pabOTy BETPOBBIX IEKTPOCTAHIIMM, TaK
KaK NpU 3TOM COKpallaeTcss KOJIUYECTBO IPOU3BOIUMON
IEKTPOIHEPTUH, KPOME TOT0, TpedyeTcs IOpOrocTosas
anmapatypa — Ajs MOJy4YeHUs BBICOKOKA4YeCTBEHHOM 3Hep-
UM, TapaMeTpbl KOTOPOIl ONpeAessoTcss TpeOOBaHUIMU
€BPOIEUCKUX CTAHIAPTOB.

KuroueBble cjioBa: CKOpPOCTh BETpa, TYypOYJIE€HTHOCTb,
NOTOK BETPOBOH 3HEPrUM, BETPOBas 3JIEKTPOCTAHIUS,
KOHBEpCHsSI BETPOBOM 3HEpPruu, IIEPOXOBATOCTh IOBEPX-
HOCTHU, METEOPOJIOTHUECKUE YCIOBUS



