ENERGETIKA. 2007. T.53.Nr. 3. P. 24-32
© Lietuvos moksly akademija, 2007
© Lietuvos moksly akademijos leidykla, 2007

Véjo energetikos plétros techninio ir ekonominio
pagrindimo patikslinimas

Aleksandras Paulauskas,
Matas Tamonis

Lietuvos energetikos institutas,
Regiony energetikos plétros
laboratorija, Breslaujos g. 3,
LT-44403 Kaunas

EL pastas: mts@mail.lei.lt

Lietuvos véjo energetikos galimybes ribojantys veiksniai dazniausiai siejami su nepakankamu
véjo techniniu potencialu ir elektros gamybos i§ véjo ekonomiskumu. Tai tam tikra dalimi léme
véjo matavimy hidrometeorologinése stotyse apribojimas 10 m auksciu. Atlikti véjo parametry
matavimai 15 ir 30 metry auk$¢iuose pajuryje davé pagrindo plétoti véjo energetika Vakary
Lietuvoje. Ta¢iau sukurti nauji véjo techninio potencialo jvertinimo metodai jgalina pagrjsti
i$vada, kad didéjant véjo elektriniy auksciui didesnioji $alies teritorijos dalis gali bati pritaikyta
elektros energijai i§ véjo gaminti. Véjo ir atominiy elektriniy ilgalaikiy ribiniy kasty analize
parodé, kad jos yra konkurencingos atviroje elektros rinkoje. Tai jgalina pagristi plataus masto
véjo elektriniy jtraukima j elektros gamybos rinka, ypac atsizvelgiant j elektros energijos tieki-
mo rizikos padidéjima uzdarius Ignalinos atoming elektring po 2009 mety.

Pagrindinis $io straipsnio tikslas — patikslinti Lietuvos véjo energetikos plétros techninj ir
ekonominj pagrindima, ekstrapoliuojant sukauptus véjo grei¢io matavimy duomenis j dabar-
tiniy véjo elektriniy aukstj ir panaudojant ilgalaikiy ribiniy kasty jvertinimo metodologija jy
konkurencingumui jvertinti atviroje elektros rinkoje.

Raktazodziai: véjo iStekliai, véjo parametrai, véjo elektring, jdiegta galia, véjo energijos techni-
nis potencialas, véjo energetika, darnus vystymasis, regioninis planavimas, ilgalaikiai ribiniai

kastai

1. BENDRAS VEJO ENERGETIKOS RAIDOS
APIBUDINIMAS

Lietuvos nacionalinéje energetikos strategijoje teigiama, kad
Lietuva jgyvendins savo jsipareigojimus Europos Sajungai (ES)
dél atsinaujinanciy energijos iStekliy panaudojimo elektros
energijai gaminti. Per artimiausia penkmetj statant véjo elek-
trines (VE), mazas hidroelektrines ir biokurg naudojancias ter-
mofikacines elektrines, atsinaujinanciy iStekliy dalis bendrame
elektros energijos gamybos balanse 2010 m. sudarys daugiau
kaip 7%, o analizuojamojo laikotarpio pabaigoje (2025 m.) jy in-
délis turi padideéti iki 10%. Numatoma, kad iki 2010 m. bus jgy-
vendinta bendros 200 MW galios véjo elektriniy statybos pro-
grama ir parengta nauja véjo energijos panaudojimo Lietuvoje
ilgalaiké programa [1,2].

Véjo energetikos raida ir perspektyvas Lietuvoje salygoja ob-
jektyvis ir subjektyvis veiksniai:

1. Tradicinés energetikos naudojamy kietojo, skystojo, duji-
nio kuro i$tekliy pasiekiamumo / prieinamumo mazéjimas dél
kylan¢iy jy kainy ir politinés konjunktiros.

2. Véjo energetikos prieinamumo didéjimas, kuriant vis
efektyvesnius véjo elektriniy sprendimus, jgalinan¢ius mazinti
ju pagalba gaminamos energijos savikaing.

3. Elektros gamybos decentralizavimas, leidZiantis padidinti
elektros tiekimo patikimuma bei jgalinantis uztikrinti vartotojy
nepriklausomybe nuo stambiy elektros gamintojy.

4.Klimato kaitos masto rai$ka ir jos pasekmiy suvokimas bei
pazangi Jungtiniy Tauty ir ES politika atsinaujinanciy energijos
$altiniy plétros srityje.

5. Darnaus vystimosi metodologijos ir investicijy valdymo
kultdros didéjimas, jgalinantis pasirinkti maziau rizikingas atsi-
naujinancios energetikos risis.

6. Moksliniy tyrimy organiskas jtraukimas j visas energeti-
kos sektoriaus plétros sritis.

Lietuvos véjo energetikos raida gana vangi. Nuo pirminio ga-
limybiy jvertinimo, teisinés aplinkos formavimo iki pirmyjy pro-
jekty igyvendinimo praéjo daugiau nei deSimtmetis. Véjo energi-
jos techninio potencialo tyrimai $alyje turi daugiau nei 10 mety
patirtj [3-12]. Europos véjo atlasas buvo sudarytas dar 1989 m.
[13]. Vykdant Jungtiniy Tauty plétros programos (UNDP) Baltijos
$aliy véjo energetikos plétros programos rengimo darbus 2000 m.
buvo igkeltas uzdavinys jvertinti Lietuvos véjo energijos generavi-
mo potencialg ir pasirinkti vietas, kuriose toliau bity plétojama
véjo energetika [14]. Sio energetikos sektoriaus skatinimo siste-
mos sukiirimas bei prioritetiniy zony jos plétrai jteisinimas uztik-
rino véjo energetikos plétros esminj lazj [15-17].

Lietuvos energetikos naujadaros pozitriu véjo energetikai
teko naujos kokybés neséjo vaidmuo, kurio plétra peréjo neigi-
mo, kriti$ko egzaminavimo ir galy gale - pripazinimo pakopas
[18]. Pastaruoju metu véjo energetika susiduria su naujais i$$a-
kiais, susietais su elektros energijos tiekimo rizikos padidéjimu
uzdarius Ignalinos atoming elektrine po 2009 mety.
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Tolesnis véjo energetikos raidos formavimas turéty biti sie-
jamas su $io energetikos sektoriaus ilgalaikiy ribiniy kasty jver-
tinimu bei techninio potencialo patikslinimu, ekstrapoliuojant
sukauptus véjo grei¢io matavimy duomenis j dabartiniy véjo
elektriniy aukstj.

2. VEJO ENERGETIKOS TECHNINIO POTENCIALO
PATIKSLINIMAS

Esminis véjo energijos techninio potencialo jvertinimo para-
metras yra vidutinis metinis véjo greitis, kurio dydis nustatomas
atliekant daugiamecius véjo parametry matavimus konkrecioje
vietovéje. Pagrindinis duomeny $altinis — meteorologijos stociy
vidutinio metinio véjo grei¢io matavimo skirtingose Lietuvos
vietovése duomenys bei kity Europos $aliy skelbiami duomenys.

Pirminis véjo energijos techninio potencialo jvertinimas
Lietuvoje buvo atliekamas remiantis hidrometeorologijos sto-
¢iy véjo greidio ir krypties matavimais 10 m aukstyje. Buvo nu-
statyta, kad gana nedidelis (5,0-5,5 m/s) vidutinis metinis véjo
greitis budingas tik siaurai pajario juostai. Judant gilyn j kon-
tinenta prie rytinés Salies sienos $is pagrindinis véjo energijos
techninj potencialg atspindintis parametras yra trimis metrais
per sekunde mazesnis [4]. Tad buvo daroma i$vada, kad menki
véjo parametrai nesukuria palankiy pramoninés véjo energeti-
kos plétros galimybiy.

1996 m. atlikti véjo parametry matavimai Batingéje 15 ir
30 m auks¢iuose, taip pat atraminiai matavimai Melnragés hidro-
meteorologijos stotyje 10 m aukstyje jgalino priartinti véjo ener-
gijos techninio potencialo jvertinima prie faktinio véjo elektriniy
rotoriaus asies auks¢io bei, atsizvelgus 14 mety trukmés véjo
matavimus hidrometeorologijos stotyse, pagristi véjo parametry
prognozes 20 mety perspektyvoje [19]. Perskaiciuotas j 50 m auk-
$tj vidutinis metinis véjo greitis sudaré 7,4 m/s ir prilygo analogis-
kiems parametrams aktyviai véjo energetikg plétojanciose kaimy-
ninése $alyse Danijoje, Vokietijoje, Svedijoje. Jis suteiké pagrindo
pradeéti pramoniniy véjo elektriniy projektavimo darbus. 1997 m.
buvo parengtas pirmojo Lietuvoje 6 x 600 kW véjo elektriniy par-
ko Bitingéje investicinis projektas, uztikrinantis 92% reikalingy
uzsienio investicijy pritraukimg [5]. Valstybés jmonei ,,Lietuvos
energija“ reikéjo pasirapinti tik parko prijungimu prie elektros
tinklo. Nacionalinéje energetikos strategijoje buvo numatyta §j
projekta jgyvendinti 2000 metais. Taciau pirmasis véjo elektriniy
parko projektas nebuvo jgyvendintas.

Vykdant Jungtiniy Tauty plétros programos (UNDP) Baltijos
Saliy véjo energetikos plétros programos rengimo darbus
2000 m. buvo ikeltas uzdavinys jvertinti véjo energijos genera-
vimo potencialg visoje Lietuvos teritorijoje ir pasirinkti vietas,
kuriose toliau buty vystoma véjo energetika. Atlikty véjo mata-
vimy Kretingoje, Vilky¢iuose ir Tauragéje bei daugiameciy ma-
tavimy 10 m aukstyje duomeny bazés pagrindu 2002 m. buvo
sudarytas Lietuvos véjo 50 m aukstyje atlasas [20]. Sudarant Ze-
mélapj buvo laikoma, kad salygos yra standartinés ir pavir$iaus
lygumas atitinka 2 $iurk$tumo klase (10 cm ilgio $iurkstumas).
Dél nevienody véjo matavimo skirtingose meteorologijos stoty-
se salygy, nejvertinto Zemeés pavirsiaus $iurk§tumo bei klitc¢iy
atlaso karéjai pataria juo naudotis tik skirtingy Lietuvos regio-
ny véjingumo vertinimui, atsizvelgiant j kitus tokius svarbius
veiksnius, kaip vietovés aukstis, atstumas nuo jaros, atvirumas

ir pan. Pateiktuose Zemélapiuose neuZtikrinamas itin didelis
rezultaty tikslumas. Atlaso karéjai teigia, jog pateikty duome-
ny paklaida yra apie 5-10%. Dél prie$taringy duomeny i$ keliy
skirtingy $altiniy ir kai kur per dideliy atstumy tarp matavimo
sto¢iy didesnio tikslumo bty sunku pasiekti. Lyginant véjo at-
laso duomenis su kitais $altiniais buvo pastebéta, kad kalvotose
vietose vidutinis véjo greitis paprastai didesnis 10-15%, o ypa¢
tinkamose vietose net 30%. Taigi praktiné parengto véjo atlaso
nauda yra labiau rekomendacinio pobadzio. Jo nepakanka nei
regioniniams véjo energetikos plétros planams rengti, nei inves-
ticijoms j véjo elektrinés statyba konkrecioje vietoje pagrijsti.

Pagal nusistovéjusia Europoje véjo elektriniy statybos finan-
savimo tvarkg, bankai reikalauja pateikti ne maziau nei vieneriy
mety véjo matavimy duomenis numatomo jrengti véjo elektriniy
parko vietoje ne didesniu nei 1km atstumu. Tokiems matavi-
mams reikia specialios sertifikuotos jrangos, tiksliy matavimy,
duomeny apdorojimo specialiomis programomis bei atsakingo
jvertinimo, kurj dar turi patvirtinti du nepriklausomi ekspertai.

Taikant matematinio modeliavimo metodus galima pa-
greitinti VE projekty jgyvendinimg ir sumazinti pradines in-
vesticijas. Tuo tikslu greta fiziniy véjo parametry matavimy
konkrecioje vietovéje Lietuvos salygomis dar naudojami jvairtis
matematiniai modeliai, siejantys meteorologijos sto¢iy ir véjo
atlaso duomenis su VE atstumu nuo jaros ir auks¢iu vir§ jaros
lygio [7, 8, 12]. Siekiant sukurti monitoringo sistema véjo ener-
gijos teritoriniam pasiskirstymui priklausomai nuo VE auks-
¢io, butina pradeéti kaupti geografinés vietovés tinkamumo véjo
energetikai plétoti duomeny baze (DB) naudojant vieningus jy
ekstrapoliavimo principus konkre¢iam atvejui.

Regioninio véjo energetikos planavimo poreikiams bei sie-
kiant paspartinti potencialiy véjo elektriniy galimybiy studijy
rengimo darbus, svarbu turéti lanksty matematinj modelj bei
adekvacia programine jranga, kuri padéty pagreitinti ir paleng-
vinti modeliavimo procediras bei patikimai jvertinti statomy véjo
elektriniy parky techninius ir ekonominius parametrus, investi-
cijy apimtis ir jy atsipirkimo laikotarpj. Galima tikétis, kad dabar
naudojamy matematiniy modeliy i$plétimas ir apibendrinimas
vie$os ir vieningos véjo istekliy duomeny bazés pagrindu pravers
kuriant ateities véjo energetikos projektus Lietuvoje ir bus naudin-
gas projektuotojams, investuotojams bei savivaldos institucijoms.

Geografinés vietovés tinkamumo véjo energetikai plétoti
jvertinimui sitlomi $ie principai:

* V&jo parametry nustatymas pagal véjo grei¢io matavimy
rezultatus trijose artimiausiose meteorologijos stotyse, jverti-
nant konkrecios VE vietovés parametrus;

« meteorologijos stociy vietovés véjo parametry, jskaitant
$turkstumo klase / $iurkstumo ilgj bei Weibullo parametry, jver-
tinimo patikslinimas;

« skaiciuotino véjo grei¢io suderinamumas su nepriklauso-
mai atlikty matavimy duomenimis;

« nuolatinis véjo parametry DB kaupimas jtraukiant duome-
nis i§ veikian¢iy VE.

Sios naujos metodikos véjo parametry DB sudaryti panau-
doti $alyje veikian¢iy 28 meteorologijos sto¢iy ar véjo matavimo
vietoviy skelbiami vidutinio véjo grei¢io ilgameciy matavimy
duomenys. Papildomai panaudojus laisvai pasirinktus 8 atra-
minius véjo parametry taskus uZ $alies riby, visa Lietuvos te-
ritorija buvo padengta 63 trikampiais plotais (1 pav.). Lietuvos
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1 pav. Lietuvos teritorijos suskirstymas 63 trikampius plotus véjo 0 #=2
1

parametrams nustatyti 0 2

zemélapis buvo padengtas tinkleliu (13 x 16). Sitaip visa Salies
teritorija buvo padalyta j 208 sektorius (kas 25 km).

Neturint oficialiy duomeny, kuriant DB daugiausia démesio
skirta $jurkstumo ilgiui meteorologijos stotyse jvertinti. Véjo
grei¢io priklausomybé nuo aukscio bet kurioje meteorologijos
stotyje nustatoma pagal formule:

ln(H)
sr)

(H(ms)j ’ 1)
In| ——~

Na

V =V (ms)

¢ia V- véjo greitis aukstyje H; V(ms) — vidutinis véjo greitis
meteorologijos stoties aukstyje; H(ms) — Zinomas meteorologi-
jos stoties matavimy aukstis; H — aukstis vir§ Zemeés pavirsiaus;
sr — Zemés pavirsiaus Siurk§tumo ilgis.

Atlikti skai¢iavimai parodé, kad véjo greitis V' esminiai
priklauso nuo aukscio ir vietovés $iurkstumo ilgio sr (2 pav.).
Perskai¢iavus meteorologijos stotyje 10 m aukstyje atliekamy
matavimy rezultatus j kitus auks¢ius, priklausomai nuo vietoveés
$iurkstumo ilgio, véjo greitis gali skirtis beveik 3 kartus.

Tai leidZia spresti ir atvirkstinj uzdavinj: minimizuojant
funkcionalg ir Zinant véjo greitj keliuose auks¢iuose, galima ap-
skaic¢iuoti vidutinj vietovés Siurkstumo ilgj (2).

N (I%j
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n
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¢ia N - Zinomy matavimy skaicius.

Skai¢iavimuose panaudoti prieinami nepriklausomy eks-
perty atlikty matavimy konkreciose vietovése duomenys bei
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos véjo greic¢io jvertinimai
30 ir 50 m aukstyje, kurie buvo pateikti Baltijos $aliy véjo istek-
liy atlaso projektui. Kity meteorologijos sto¢iy ar véjo matavimo
vietoviy $iurkstumo ilgiai dar buvo patikslinti panaudojant véjo
grei¢io matavimo duomenis Kretingoje, Vilkyciuose, Butingéje
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Véjo greitis

——sr=.001m
—a—sr=.03m
—a—sr=.1m
—¢—sr=.4m
—%—Sr=.8m

2 pav. Véjo greicio priklausomybé nuo aukscio ir vietovés SiurkStumo aukscio

ir Tauragéje. Atraminiuose taskuose uZ $alies teritorijos riby
véjo grei¢io parametrai buvo parinkti atsizvelgiant j Baltijos
$aliy véjo atlaso duomenis. Meteorologijos stotyse, kurioms ne-
buvo gauta papildomos informacijos apie véjo grei¢io matavi-
mus, $iurks$tumo ilgis buvo priimtas 0,1 m. Gauti meteorologijos
sto¢iy Siurk$tumo ilgio jvertinimai pateikti 1 lentelés stulpelyje
,Siurkstumo ilgis m*

Panaudojus gautus $iurkstumo ilgio jvertinimus, LHMT véjo
grei¢io duomenys remiantis (1) formule atsikuria su +1% aritme-
tiniu nuokrypiu (1 lentelés paskutinis stulpelis). Darant prielaida,
kad visy meteorologijos sto¢iy $iurkstumo ilgis yra 0,1 m, apskai-
¢iuoto véjo greicio paklaida baty +15%. DB papildymas Weberio
kriterijaus parametrais kol kas nerealus dél reikalingos informa-
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1 lentelé. Véjo matavimo vietos SiurkStumo ilgio jvertinimas pagal Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos (LHMT) véjo greicio 30 ir 50 m aukstyje duomenis
Meteorologijos stoties rodikliai
v v " ~ ~
. | Meteorologijos x = E 5 ,§ ° E E % £ é" £ v ow
£ stoties ar < 2 = = - Ee 4 E 4 E £ 2 £3 g S
= matavimo £ £ £ gE 2 Bg K % v % ERL =i £ %
vieta | 8| 5 |5 | £3| 2| 24| 24| 8% | 2% | £%
| 2 | | E | |® g |@g | g2|8%)| <"
> = < = =
1 Birzai 9,8 11,2 34 13 56 0,16 3,561 4,805 3,57 4,81 1,003
2 Sventoji 0,7 10,5 4,8 10 2 0,22 5,792 7,816
3 TelSiai 3,6 10,3 4 12 153 0,032 3,108 4,194 3,12 4,21 1,004
4 Siauliai 6,3 10,1 3,7 17 108 0,043 2,849 3,845 2,87 3,87 1,007
5 Palanga 0,8 10,3 4,6 14 4 0,04 3,616 4,88
6 Panevézys 8,5 9,1 35 14 55 0,11 3,326 4,488 3,34 4,5 1,004
7 Dusetos 12,5 9,3 34 16 111 0,1 3,085 4,163
8 Uostas 0,8 8,9 6,1 12 4 0,02 4,391 5,926
9 Klaipéda 0,7 9,4 54 10 10 0,042 4,544 6,132 4,55 6,14 1,001
10 Laukuva 4 9 4,2 17 167 0,082 3,626 4,893 3,62 4,89 0,998
11 Utena 12 8 34 17 120 0,045 2,638 3,561 2,64 3,57 1,001
12 Raseiniai 5,8 7,5 4,2 11 103 0,08 3,928 5,301 3,96 5,34 1,008
13 Siluté 1,6 7,5 4 18 4 0,15 3,848 5,192 3,84 518 0,998
14 Nida 0,7 84 5,6 16 17 0,02 3,858 5,206
15 Keédainiai 8 7 33 12 43 0,1 3,174 4,284
16 Ukmergé 10 6,9 35 14 73 0,19 3,749 5,059 3,78 51 1,008
17 Tauragé 3,7 6,9 31 14 33 0,7 4,765 6,431
18 §venéionys 12,6 6,4 3,5 11 198 0,1 3,429 4,627
19 Kaunas 7,5 55 3,6 8 76,1 0,12 3,948 5,327 3,93 5,31 0,996
20 Kybartai 4,9 4,2 4,1 15 57 0,047 3,275 4,419 33 4,45 1,008
21 Marijampolé 6,3 3,8 4 15 75 0,1 3,676 4,961
22 Varéna 9,5 24 31 17 109 0,06 2,528 3,412 2,52 34 0,997
23 Lazdijai 6,8 24 34 16 125 0,155 3,377 4,557 3,38 4,57 1,001
24 Druskininkai 8 1,3 29 25 94 0,1 2,419 3,264
25 Dotnuva 7.9 74 3,1 10 43 0,1 3,1 4,183
26 Dakstas 13,9 8.2 23 10 180 0,1 2,3 3,104
27 Ignalina 13,4 74 1,9 10 180 0,1 1,9 2,564
28 Vilnius 11,3 4,9 4,1 10 190 0,042 3,45 4,656 3,45 4,66 1
29 K7 16 13 34 10 100 0,1 34 4,588
30 KO 16 0 3,2 10 130 0,1 32 4,318
31 K1 4 0 3,6 10 100 0,1 3,6 4,858
32 K2 0 0 3,6 10 110 0,1 3,6 4,858
33 K3 0 7 8 50 0 0,03 4,966 6,702
34 K4 0 9 8 50 0 0,03 4,966 6,702
35 K5 0 13 8 50 0 0,03 4,966 6,702
36 K6 6 13 3,6 10 100 0,1 3,6 4,858

cijos stygiaus. Panaudojus 1 lenteléje pateiktus duomenis ir laisvai
pasirinkus arba vizualiai jvertinus vietos $iurkstumo ilgj, néra su-
détinga apskaiciuoti vidutinj véjo greitj bet kuriame taske.

Tam reikia atlikti $ias procedaras:

« nustatyti, kuriame trikampyje (1 pav.) yra pasirinktas tas-
kas, ir identifikuoti to trikampio vir§anése esan¢iy meteorologi-
jos stociy véjo greiciy parametrus;

o perskai¢iuoti trikampio vir$iinése esanciy meteorologi-
jos sto¢iy parametrus, esant nagrinégjamame taske numatytam
$iurkstumo ilgiui bei VE boksto auks¢iui;

« rasti vidutinj véjo greitj: i§ nagrinéjamo tagko einancio
statmens susikirtimo vieta su véjo grei¢iy plokstuma, kuri i$ves-
ta per apskaiciuotas véjo greic¢io reik§mes trikampio vir§anése.

Skai¢iavimui palengvinti buvo sukurtas specialus algorit-
mas su vietine DB, kuris leidZia ne tik apskai¢iuoti pasirinktame
taske VE parametrus, bet ir koreguoti duomeny bazéje esanciy
parametry rodiklius, gavus naujos informacijos apie véjo grei¢io
matavimus bet kurioje $alies vietovéje.

Sukurtas algoritmas pirmiausia buvo panaudotas alies teri-
torijoje modeliuojamo véjo greicio lauky palyginimui esant 0,1 m
$turk$tumo ilgiui ir jvairiems VE boksto auk$¢iams (3 pav.).
Didesni nei 6 m/s véjo greiciai 25 m aukstyje badingi tik siaurai
pajirio zonai bei Tauragés regionui. Pastaroji zona isryskéjo tik
pakoregavus Tauragés meteorologijos stoties véjo grei¢io mata-
vimus gerokai didesniu $iurk$tumo ilgio jverc¢iu. Didesniai te-
ritorijos daliai, esant $iam auks$¢iui ir 0,1 m $iurk$tumo ilgiui,
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Véjo greitis 25 m aukstyje (SiurkStumas 0,1 m)
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3 pav. Véjo greiciy pasiskirstymas skirtinguose auksciuose: a — 25 m, b — 50 m, ¢— 75 m, d — 100 m esant 0,1 m SiurkStumo ilgiui

budingas véjo greitis yra tarp 4 ir 5 m/s. Pietry¢iy Lietuvai bei
trims regionams aplink Panevézj badingos maZzesnio nei 4 m/s
véjo greicio zonos, kurias salygoja mazesni véjo greidiai, fiksuo-
jami Telsiy, Siauliy, Dusety, Utenos, Kédainiy bei Dotnuvos me-
teorologijos stotyse. Tokio véjo grei¢io zona taip pat uzfiksuota
netoli Kybarty.

Vidurio Lietuvoje 50 m aukstyje 6-7 m/s véjo grei¢io zona
nusitesia uz Raseiniy, o $iauringje dalyje ji pasiekia Plungés bei
Sedos rajonus. Tokio pat véjo grei¢io zona susiformuoja apie
Kaung ir Ukmerge. Siauroje pajiirio zonoje véjo greitis jau pa-
tenka j 7-8 m/s intervala. Toks pat véjo greitis stebimas ir aplink
Taurage.

Vos ne puséje $alies teritorijos 75 m aukstyje vidutiniai me-
tiniai véjo greiciai yra didesni nei 6-7 m/s, o kitoje dalyje vyrau-
ja 5-6 m/s véjo greiciai. 100 m aukstyje jau didesnéje Lietuvos
dalyje vyrauja 6-7 m/s véjo greicio zonos. I$lieka mazesniy véjo
grei¢iy, budingy 25 m auk$ciui, zonos, taciau jose véjo greitis
jau patenka j 4-5 m/s intervala. Siek tiek i$siple¢ia 6-7 m/s véjo
greiciy zona.

Praktiskai VE turéty bati parenkamos vietos, kuriy $iurkstu-
mo ilgis maZesnis nei 0,1 m. Tinkamai parinkus vieta véjo para-
metrai bty geresni. Tai matyti 4 paveiksle, kuriame pateikti véjo
grei¢io laukai esant 0,03 m $iurkstumo ilgiui. Galima pastebéti,
kad tokiomis salygomis véjo grei¢iai padidéja vidutinigkai 1 m
ir tinkamos VE vietos nusistumia toliau nuo jaros. Praktiniams
poreikiams ¢ia pateikty iliustracijy nepakanka, ir kiekvienu at-
veju jis turéty biti perskai¢iuojamas pagal sitiloma algoritma.

3. VEJO ENERGETIKOS PLETROS EKONOMINIU
GALIMYBIU JVERTINIMAS

Lietuvos energetikos sistemos ekonominiai tyrimai rodo, kad
uzdarius Ignalinos AE 2009 m. kils didelis poreikis naujy elek-
tros gamybos pajégumy [1, 2], todél greta kity technologijy
turéty atsirasti nisa ir véjo energetikai. Plataus masto VE jtrau-
kimas j elektros gamybos rinkg turéty bati grindziamas ilga-
laikiy ribiniy kasty (IRK) (angl. long run marginal cost) anali-
ze, kuriy palyginimas su kity tipy elektrinémis turéty apibrézti
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$ios energijos rasies ekonominj potenciala konkurencinéje
rinkoje. Siame darbe apsiribosime VE ir atominiy elektriniy
IRK palyginimu.

IRK apima kapitalo, eksploatacijos ir priezitros, kuro bei i§-
orinius kastus. Metiniai kapitalo kastai realizuojamos produkei-
jos vienetui apskai¢iuojami pagal formule:

MKP = INV - CRF/ RQ; (3)

¢ia MKP - metiniai kapitalo kastai Lt/MWh, INV - reikalingos
investicijos takst. Lt, RQ - elektros energijos realizavimo apim-
tys GWh, CRF - kapitalo atstatymo faktorius (angl. capital reco-
very factor) skai¢iuojamas pagal formule:

DN-(1+ DN )™

CRF = H
(1+ DN )Y™ -1 )

¢ia DN - diskonto norma, TM - jrengimy tarnavimo trukme.
Planuojant tradicines i$kasamo kuro elektrines paprastai
yra taikoma 30 mety jrengimy techninio tarnavimo trukme,

0 DN - 10%. Tadiau tai néra griezta taisyklé. Esant garantuotai
elektros supirkimo rinkai, galima tikétis, kad atsirasty investuo-
tojy, kuriuos tenkins ir 5% DN. DN gali priklausyti ir nuo dauge-
lio kity veiksniy, tarp jy - ir nuo konkrecios $alies ekonominés
ir politinés situacijos. Siuo atveju jrengimy atsipirkimo laikas
atitikty jy techninio tarnavimo trukme.

Atominiy elektriniy (AE) techninio tarnavimo laikas yra 60
mety. Ta¢iau sunku tikétis investuotojy, kuriuos tenkinty toks il-
gas stambiy investicijy grazos laikotarpis. VE techninio tarnavimo
laikas yra nuo 20 iki 30 mety. Skai¢iuojant IRK, priimtinas abiejy
tipy elektriniy 30 mety tarnavimo trukmé. Svarbiu veiksniu islie-
ka tokiy elektriniy metinio darbo nominaliu galingumu trukme,
kuri AE priimama 8000, 0 VE - 2500 valandy per metus.

Naujos AE konkurencingumo $alies ir uzsienio rinkose ana-
lizé [21-23] rodo, kad jos IRK salygojantieji rodikliai gali kisti
gana placiose ribose. Todél lyginamiesiems skai¢iavimams pasi-
rinkti maziausiy (minAE) ir didZiausiy (maxAE) tikétiny kasty
scenarijai, kuriy analizés i$eities duomenys pateikti 2 lenteléje.
Analogiskai sudaryti VE scenarijai, atspindintys skirtingus ka-
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2 lentelé. IRK skaiciavimo pradiniai duomenys

. . . ) Elektrinés tipas
Eil. nr. Pradiniai duomenys Matavimo vienetas - -
min AE max AE min VE max VE

1 Elektros gamyba GWh 4800 4800 4800 4800
2 Instaliuota galia MwW 600 600 1920 1920
3 Metinis darbo val. skaicius h/met. 8000 8000 2500 2500
4 Santykinés investicijos Lt/kW 4200 7400 3450 4140
5 Bendros investicijos Min. Lt 2520 4440 6624 79488
6 Tarnavimo trukmé metai 30 30 30 30
7 Pastoviosios eksploatacijos iSlaidos Lt/MWh 6,3 1,1 1,38 1,656
8 Kintamosios eksploatacijos islaidos Lt/MWh 1 1 1 1
9 Eksploatacijos islaidos, i$ viso Lt/MWh 173 22,1 2,38 2,656
10 Kuro kainos LT/MWh 17,05 19,67 0 0

11 ISoriniai kastai Lt/MWh 8,44 8,44 0 0

pitalo kastus. Nors tobuléjant technologiniams sprendimams VE
kastai mazéja, pastaruoju metu dél naftos brangimo kylancios
metalo kainos koreguoja $ias tendencijas. Santykinai aukstas VE
kainas palaiko ir nuolat didéjanti jy paklausa tarptautinéje rin-
koje. IRK analizei priimtas minimaliy ir maksimaliy investicijy
kasty 20% skirtumas (2 lentelé).

Nors bty galima atsizvelgti i eksploatacijos bei kuro kainy
augimo tendencijas, IRK skai¢iavimuose naudojama dabarti-
nés rinkos kainos. Priimame, kad eksploatacijos kasty dalis yra
proporcinga investicijy dydziui, o kintamoji dalis — pagamintos
produkcijos kiekiui. Branduolinio kuro kainy spartaus augimo
neprognozuojama, o dabartinés kainos kinta nedideliame dia-
pazone [21]. Daroma prielaida, kad véjo energija nebus apmo-
kestinta. Taip pat priimami nuliniai VE i$oriniai kastai. AE i$ori-
nius kastus sudaro islaidos panaudotam branduoliniam kurui
tvarkyti ir laidoti.

Maziausi elektros energijos kastai nagrinéjamose elektri-
nése bty radus investuotojus, kuriuos tenkinty 5% diskonto
norma (5 pav.). Siuo atveju AE IRK biity maziausi esant minAE
ir sudaryty apie 77 Lt/ MWh. Tadiau esant maxAE jie padidéty
iki 110,4 Lt/MWh. Tuo tarpu minVE atveju VE IRK bty apie

200
180

160
140

120
100
80

Lt/MWh

60 —

40 -

20 +
0

—

min AE max AE min VE max VE

Elektrinés tipas

W Kapitalo kastai | Eksploatacijos islaidos

0 Kuro kaina @ ISoriniai kastai

5 pav. AEir VE IRK palyginimas, esant 5% DN

92 Lt/MWh ir prilygty vidutiniams ilgalaikiams AE kastams.
Pazymétina, kad auksty kainy scenarijaus atveju VE ir AE ilga-
laikiai kastai baty vienodi. Tai reigkia, kad esant 5% diskonto
normai VE yra konkurencingos AE.

Esant 10% DN, AE IRK, priklausomai nuo i$laidy scena-
rijaus, padidéty atitinkamai iki 98,5 ir 148,3 Lt/MWh (6 pav.).
Siomis salygomis VE kastai iSaugty iki 148,8-178,3 LMWh.
Taigi VE i8likty konkurencingos AE tik esant maZesniems jy
kagtams.

Atlikti skai¢iavimai rodo, kad DN gali bati lemiantis veiks-
nys tiek naujos AE statybai, tiek VE plétrai. Detalesné IRK pri-
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6 pav. AE ir VE IRK palyginimas, esant 10% DN

klausomybé nuo DN parodyta 7 pav. Vienodos salygos AE ir VE
plétrai, atitinkancios darnios energetikos plétros principus, galé-
ty bati sudarytos esant 9% DN. Tokiy salygy sudarymas jau baty
valstybineés politikos prerogatyva.

Siuo metu $alies elektros energetikos plétrai taikomus ma-
tematinius modelius sistemy dinaminio modeliavimo pozitriu
[22] deréty priskirti intervencionistiniy modeliy klasei. Kol kas
prioritetas skiriamas stambaus masto elektros gamybos $alti-
niams, apribojant véjo energetikos bei decentralizuoty elektros
gamybos $altiniy jsiskverbimo j rinka galimybes [23,24]. Siy ty-
rimy rezultatai rodo, kad ribotos galios AE ir VE yra konkuren-
cingos. Elektros energetikos plétros strateginio planavimo po-
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zitiriu batina VE bei netolimos perspektyvos elektros energijos
importo galimybes pirmiausia vertinti ,globaliai racionaliais®
sprendimais, paremtais tradiciniais ekonominiais modeliais.
Kartu negalima atmesti, kad atsizvelgiant j Lietuvos naciona-
linius interesus (energijos tiekimo patikimumas ir prieinamu-
mas, elektros gamybos $altiniy jvairovés poreikis ir pan.) véjo
energetikai gali bati taikomi intervencionistiniai jsiskverbimo j
rinka modeliai. ] tai batina atsizvelgti rengiant nauja véjo ener-
getikos plétros programg laikotarpiui po 2010 mety.

4.ISVADOS

1. Pasitlytas naujas véjo energijos techninio potencialo jvertini-
mo matematinis modelis regioniniam véjo energetikos plana-
vimui suderintas su naujy VE technologinémis galimybémis ir
véjo energetiniy i$tekliy monitoringo sistemos sukarimu.

2. Parodyta, kad 100 m aukstyje didesnéje Lietuvos terito-
rijos dalyje vyrauja 6-7 m/s véjo grei¢io zonos, tinkamos véjo
energetikai plétoti.

3. AE ir VE ilgalaikiy ribiniy kasty (IRK) palyginimas rodo,
kad abi jos gali turéti vienodas konkurencines galimybes atviro-
je elektros rinkoje.

4. Valstybés vykdoma véjo elektriniy plétros skatinimo po-
litika turéty buati koreguojama atsizvelgiant j jy svarbg nepri-
klausomybés nuo vieno kuro tiekéjo didinimui po Ignalinos AE
uzdarymo 2009 metais.

5. Elektros energetikos darnaus vystimosi pozitriu rengiant
nauja véjo energetikos plétros programa tikslinga remtis sistemy
dinaminio modeliavimo principais, kurie jgalinty realizuoti Na-
cionalingje energetikos strategijoje numatytas atsinaujinanciy
energijos $altiniy panaudojimo apimtis.
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Aleksandras Paulauskas, Matas Tamonis

SPECIFICATION OF WIND POWER DEVELOPMENT
TECHNICAL AND ECONOMIC FOREGROUND

Summary

Extrapolation of long-term wind data from the height of 10 and 30 me-
ters up to 100 meters and the coverage of the Lithuanian territory with
a grid of 63 triangles on the basis of a specific mathematic model of
wind speed dependence on height and roughness class allowed to re-
evaluate the distribution of wind resources.

According to this model, the average wind speed at the height of
100 meters is 6-7 mps. This means that wind conditions are accept-
able for wind power development in the bigger part of the territory of
Lithuania.

In the article, expedience of a wide wind power integration into
the energy production process is based on a comparison of long-run
marginal costs of wind and nuclear power plants. Exploration and com-
parison of scenarios of minimal and maximal reliable costs show that

in case of a discount rate of 9% wind power and nuclear power would
have equal development possibilities.

A new programme of wind power development based on the prin-
ciples of sustainable development, and the system dynamics modelling
would allow wind power integration into the market.

Key words: wind sources, wind data, wind power station, installed
capacity, wind power technical potential, wind power, sustainable de-
velopment, regional planning, long-run marginal costs

Anekcanppac ITaymayckac, Marac Tamonmc

YTOYHEHME TEXHUYECKOI'O I
9KOHOMMYECKOI'O OBOCHOBAHIIA PASBUTHA
BETPOSHEPTETUKI

Peswome

OKCTpAIOIMPOBAHIE MHOTOIETHMUX JIAHHBIX IO M3MEPEHNIO BeTpa C
BbicoThl 0T 10 1 30 o 100 MeTpoB, pasbuBas Teppuropuio JINTBBI Ha
63 TpeyronbHMKa, Ha OCHOBAHMI CO3/JaHHOI MaTEMaTNYECKOI MOJEIN
3aBUCUMOCTY CKOPOCTH BETPa OT BBICOTHI 1 IIEPOXOBATOCTY MOBEPX-
HOCTY TI03BOJIM/IO B HOBOM PaKypce OLleHUTb pacIperieieHne pecyp-
coB Berpa. COrIacHoO pesynbTaTaM MOJieMpoBaHusA Ha BbicoTe 100 M
CpefHAA CKOPOCTb BeTpa HOCTUTAeT 6—7 M/C. ITO TOBOPUT O TOM, UTO
Ha GosbIuelt YacTu Tepputopun JINTBBI MMEIOTCS HOAXOAALINE YCTI0-
BUA JUIA Pa3BUTHSA BETPOIHEPTETUKI.

B faHHOII cTaThe 11e1ec000Pa3HOCTh MIMPOKOTO BHEIPEHs BET-
POJHEPTETUKM B MPOLECC IHEPrOMPOM3BOACTBA 0OOCHOBBIBAETCS
CpaBHEHMEM [IONTOCPOYHBIX IpeeNbHbIX 3aTPaT BETPOYCTAHOBOK U
aTOMHOI1 3mekTpocTaniyy. CpaBHeHNe ClieHapyieB MVHUMAIbHBIX 1
MAaKCMMA/bHBIX 3aTparT M0KA3aJ10, YTO BETPOBAs U aATOMHAs SHEPTeTH-
Ka MMEIT OJIYHAKOBbIE BO3MOXXHOCTY PA3BUTHA NP 9-TIPOLIEHTHOI
IUCKOHTHOI HOpMe.

Vcnonb3oBaHme IPUHIMIIOB YCTONYMBOTO Pa3BUTHA M CUCTEMHO-
O AMHAMUYECKOTO MOJIeTMPOBAHNA IPY NTOATOTOBKE HOBOI ITPOrpaM-
MBI Pa3BUTIS BETPOIHEPTETHKY JO/DKHO [I0KA3aTh 11e/IeCO0OPa3HOCTD
BHEJ[PEHVS IIOCTIENHET B OOIIMIT IPOLECC SHEPTOPON3BOLCTBA B PhI-
HOYHbIX YCTOBUAX.

KnroueBble cnmoBa: pecypchl BeTpa, IapaMeTphbl BETPa, BETPOY-
CTAQHOBKA, VIHCTA//IMPOBAHHASA MOLIHOCTD, TEXHUYECKUIT MOTEeHIMA
BETPOIHEPTeTHUKY, BETPOIHEPIETUKA, YCTONYMBOE PA3BUTHE, PETHO-
HaJIbHOE Pa3BUTHE, JONTOCPOYHBIE TIpeJie/ibHbIe 3aTPaThl



