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W Veibulo funkcija

16



Xmod,x

Zo
Z01
Zod

ZOp
Zy

a o K.E.E T R N

prognozuojamasis rodiklis

neapdorota modelio véjo greicio verté x dieng, m/s
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1. JVADAS
Darbo aktualumas

Pasaulio bendruomené vis dazniau renkasi véjo energetikag kaip pagrinda
siekiant energetinés nepriklausomybés ir mazinant anglies dioksido pédsaka, o
Europos Sajunga ir tokios Salys kaip Lietuva deda vis daugiau pastangy, kad tapty
neutralios klimatui — tai jrodo kasmet vis didéjantis jrengiamy véjo jégainiy skaicius.
Klimato kaitos tyrimai yra itin aktualGis norint suprasti galimus véjo greicio ir
energijos gamybos pokycius artimiausioje ateityje. Taciau nepaisant iy siekiy, vis dar
néra atlikta iSsamiy moksliniy tyrimy dél véjo energijos istekliy prieinamumo
did¢jantiems elektros energijos poreikiams Salyje patenkinti. Prie Siy neaiSkumy
prisideda ir tai, kad néra pakankamai vizualinés informacijos, tokios kaip véjo
energijos atlasas, kuris buty sudarytas remiantis dabartiniais arba ateities véjo
iStekliais ir aktualiais teisiniais reguliavimais, ypac atvaizduojantis naujausius teisés
akty pakeitimus ir ribotos plétros zonas.

Klimato kaitos poveikis véjo greiCiui ar energijai ateityje ir bevéjiniy dieny
skaiCiui iSlieka nevienareik§mis, o tai dar labiau apsunkina ilgalaikés energetikos
strategijos planavimg. Veiksmingam véjo energijos infrastruktiros planavimui
ilguoju laikotarpiu yra aktuali iSsami véjo dinamikos analizé, apimanti vé&jo energijos
potencialo poky¢iy prognozes dél vykstanc¢iy aplinkos pokyciy.

Klimato kaitos tyrimuose daznai pirmenybé¢ teikiama plataus masto klimato
désningumams ir tendencijoms ar ekstremaliems meteorologiniams reiskiniams
jvertinti, todél moksliniuose tyrimuose bevéjy dieny skai¢iaus analizé jprastai néra
atliekama. Taip pat, aktuali problema, su kuria susiduriama — tikslus véjo pobiuidzio
modeliavimas ir bevéjy dieny prognozavimas. Atlikti moksliniai tyrimai rodo, jog
minétai problemai iSspresti yra reikalinga sudétingy klimato modeliy ir didelés
skiriamosios gebos duomeny analizé, taciau tokiy duomeny triiksta norint atlikti
didelés apimties detalius klimato prognoziy tyrimus.

Duomenimis pagrjsta moksliné analizé rodo, kad urbanistiné plétra paprastai
mazina véjo greitj, tatiau esamuose tyrimuose daugiausia démesio skiriama visiskai
neurbanizuotoms arba labai urbanizuotoms teritorijoms — miestams. Triksta tyrimy,
kuriuose biity nagrinéjami i§ dalies urbanizuoti regionai ir regionai, kuriuose vyksta
dinamiski urbanizacijos lygio poky¢iai, ypa¢ atsizvelgiant j klimato kaitos poveikj.

Aktualiy moksliniy darby, kuriuose bty i$samiai ir detaliai nagrinéjama, kaip
klimato kaita paveiks véjo greitj besikei¢iancioje urbanistinéje aplinkoje, truksta del
keliy priezasCiy. Pirma, tiriant klimato kaitos ir urbanizacinés aplinkos dinamikos
sgveikg atlikti tyrimai rodo dinamiskos plétros pobudzio analizés trukumg. Antra,
tiriant, kaip klimato kaita paveiks véjo greitj Siame kontekste, aktualu ne tik analizuoti
dabartines urbanizacines salygas, bet ir prognozuoti busimus ekstensyvios
urbanizacijos sglygojamus dinaminius poky¢ius. Treéia, tokio pobtidZio analizé yra
itin aktuali, taciau sudétinga modeliuoti plétros trajektorijas ir numatyti, kaip jos
saveikaus su klimato kaitos dinamika bei kokia bus jy jtaka véjo energijos gamybai.
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Darbo tikslas

Ivertinti véjo iStekliy potencialg ekstensyvioje urbanistingje aplinkoje kintancio
klimato saglygomis.

Uzdaviniai

1. [IStirti v&jo energijos iSteklius istoriniu laikotarpiu Lietuvos teritorijoje ir
jvertinti pagaminamos elektros energijos kiekj bei pokyt] per tipinj véjo
elektrinés eksploatacijos laikotarpj.

2. Optimizuoti ir pritaikyti sisteminiy véjo grei¢iy duomeny nuokrypiy
atitaisymo algoritmg klimato kaitos prognoziy pagal klimato kaitos modeliy
duomenis ir jais remiantis jvertinti véjo energijos gamybos potencialg
neurbanizuotose teritorijose Siame Simtmetyje.

3. Jvertinti véjo energijos generavimui tinkanciy dieny skaiciy, naudojant
sukurta kombinuoto klimato kaitos, teritorijos urbanizacijos bei véjo
elektrinés techniniy parametry (aukscio) poveikio algoritma.

4. Istirti maksimaly hipotetinj véjo energijos potencialg visoje istatymais ir
kitais teisés aktais leistinoje Lietuvos teritorijoje.

5. Sukurti ir parametrizuoti véjo potencialo vertinimo modelj skirtingo
urbanizacijos lygio teritorijoms kintancio klimato sglygomis.

6. Jvertinti véjo energijos nuostolius teritorijose, kuriose vyksta dinamiski
urbanizacijos lygio poky¢iai, esant skirtingiems urbanizuoty teritorijy plétros
greiCiams bei atsizvelgiant | klimato kaitos sukeltus véjingumo poky¢ius.

Mokslinis naujumas

Atliktas mokslinis tyrimas reikSmingai prisidéjo prie véjo energijos potencialo
supratimo, buvo pateikti keli inovatyvis sprendimai. Pirma, buvo prapléstas modelis,
leidZiantis tiksliau jvertinti istorinj véjo grei¢io kintamuma visoje Lietuvoje. Sis
modelis suteikia galimybe jvertinti elektros energijos gamybos svyravimus
skirtinguose regionuose per visg v¢jo jégainiy eksploatavimo laikotarpj. Antra, buvo
sukurtas ir optimizuotas algoritmas, skirtas véjo grei¢io duomeny sisteminéms
paklaidoms i$taisyti. Sis naujas metodas integruoja klimato kaitos modeliy analize,
siekiant padidinti duomeny tikslumg. Be to, Siame tyrime buvo sukurta nauja
metodika, leidZianti prognozuoti bisimg véjo energijos gamybos potencialg kintancio
urbanizacijos lygio teritorijose. Si metodika atsizvelgia j klimato kaitos, ekspansyvios
urbanizacijos ir v¢jo jégainiy parky parametry poveikj. Galiausiai, buvo jvertintos
tinkamos véjo energijos gamybos dienos esant skirtingoms urbanistinés aplinkos ir
klimato kaitos salygoms, siekiant suprasti véjo energijos istekliy panaudojimo
dinamika.

Praktiné verté
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Sukurtas naujas véjo energijos generavimo modelis, kuris gali biiti naudojamas
atliekant poveikio aplinkai vertinimg bei parenkant tinkamas vietas naujoms véjo
elektrinéms. Sis modelis leidzia kiekybiskai jvertinti potencialius energijos
nuostolius, kylanc¢ius dél antropogeninés klimato kaitos ir besipleciancios
urbanistinés aplinkos. Tyrimo nauda yra reik§Sminga, nes praturtina mokslinj diskursa
apie v€jo energijos potencialo vertinimg bei pabrézia jo svarba tvarios energetikos
pereinamojo laikotarpio pastangoms. Naudojantis ,,RStudio* specializuotas klimato
duomeny bibliotekas, buvo sukurtas algoritmas, optimizuojantis visas duomeny
transformacijos operacijas, reikalingas véjo duomeny parengimui ir skai¢iavimams.
Sukurtas algoritmas yra pateiktas laisvojo kodo bibliotekoje GitHub.

Ginamieji teiginiai

1. Istoriniu laikotarpiu véjo jégainiy pagaminamos energijos potencialas
mazéjo visuose Lietuvos regionuose.

2. V¢jo energijos potencialui ateityje palankiausias yra klimato kaitos pozitiriu
yra RCP2.6 scenarijus, rodantis, jog §io amziaus pabaigoje véjo greitis didés
ir pasieks buvusj 1990 metais, 0 maziausiai palankus — RCP4.5 scenarijus,
kurio analizé parodé nuosekly véjo greic¢io mazéjima.

3. Urbanizuotos teritorijos bei kintantis klimatas mazina dieny skaiciy,
tinkamy véjo energijos generavimui.

4. Plétojant véjo energetika visoje jstatymais ir kitais teisés aktais leistinoje
Lietuvos teritorijoje biity galima pasigaminti daugiau elektros energijos nei
yra dabartinis metinis Salies poreikis.

5. V¢gjo elektros energijos gamybos modelis, kuriame vertinamos skirtingos
urbanistinés aplinkos salygos parodé, kad miesty plétra jégainés aplinkoje
salygoja staigy (15-24 %) véjo greifio sumazéjimag vien per pirmus 5 metus
nuo urbanizacijos pradzios.

6. Neigiama urbanizacijos didéjimo ir klimato kaitos jtaka vé&jo energijos
gamybai yra iki 40 % didesné nei vien tik klimato kaitos.

Darbo aprobavimas
Disertacijoje pateikiama medziaga buvo paskelbta 2 straipsniuose Zurnaluose,
jtrauktuose i ,,Clarivate Analytics* duomeny bazg¢ ,,Web of Science Core Collection®,
taip pat 1 straipsnyje Zurnale, jtrauktame j ,,Scopus® duomeny baze¢, parengti ir
pristatyti pranesimai 4 tarptautinése konferencijose.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaro jvadas, 6 skyriai, iSvados ir literattiros sgrasas. Darbo apimtis
— 172 puslapiai, 74 pav., 14 lenteléiy ir 190 panaudoty literataros Saltiniy.

20



2. LITERATUROS APZVALGA
2.1. Energetikos poky¢iy apzvalga

Bégant metams, elektros energijos paklausa ir gamyba pasauliniu mastu
smarkiai keitési, o tam jtakos tur¢jo daugybé veiksniy. XIX a. ir XX a. pradzioje
elektra daugiausia buvo naudojama apsvietimui ir ribotai pramonéje. Tuo metu ir
elektros energijos paklausa, ir gamyba buvo palyginti nedidelé dél riboto elektros
infrastruktiiros ir prietaisy prieinamumo. Elektrinés, daugiausia naudojusios iskastinj
kura, pavyzdziui, anglj ir nafta, buvo mazesnés ir maziau efektyvios, palyginti su
Siuolaikiniais standartais [1], [2].

Art¢jant XX a. viduriui, atsiradus elektriniams prietaisams ir didéjant
industrializacijai, elektros energijos poreikis émé nuolat augti. Véjo jégainés émeé
didéti ir tapti efektyvesnés, kaip energijos Saltinj daugiausia naudodamos anglj, o
véliau — gamtines dujas. Be to, iSpopuliar¢jo hidroelektrinés, ypac tuose regionuose,
kuriuose buvo gausu vandens iStekliy, ir tai prisidéjo prie bendro elektros energijos
gamybos augimo [3], [4].

Nuo 1970 iki 1990 elektros energijos paklausa sparciai augo, ja skatino
gyventojy skaiCiaus didéjimas ir elektros prietaisy plitimas namy tkiuose ir
pramonéje. Siuo laikotarpiu keliose alyse branduoliné energija taip pat tapo svarbiu
elektros energijos gamybos Saltiniu. Ta¢iau pradéjo kilti susirtipinimas dél saugos ir
atlieky tvarkymo, todél kilo debatai ir diskusijos dél branduolinés energetikos ateities
[5]. [6].

XX a. pabaigoje ir XX a. ketvirtajame deSimtmetyje energijos suvartojimas
pasaulyje pastebimai iSaugo dél spartaus ekonomikos augimo, ypac¢ besivystanciose
Salyse. Anglis i§liko dominuojanciu elektros energijos gamybos Saltiniu dél jos gausos
ir jperkamumo. Taciau didéjantis susirlpinimas dél aplinkosaugos ir vis didesnis
supratimas apie klimato kaitg paskatino vis daugiau démesio skirti §varesnéms
energijos alternatyvoms [7], [8].

Siuo laikotarpiu pradéjo populiaréti atsinaujinantieji energijos 3altiniai (AEI),
pavyzdziui, véjo ir saulés energija, nors jy indélis | bendrg energijos rasiy derinj i§liko
palyginti nedidelis. Vyriausybés paskatos, technologiné pazanga ir mazéjancios
sgnaudos atliko pagrindinj vaidmenj didinant atsinaujinanciosios energijos
pajégumus. Buvo dedamos pastangos integruoti atsinaujinancigjg energija j esamus
elektros tinklus, siekiant sumazinti priklausomybe nuo iskastinio kuro ir sumazinti
ismetamy iltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) kiekj [9]. 2010 elektros energijos
paklausa toliau augo, nors kai kuriose iSsivys¢iusiose Salyse dél energijos vartojimo
efektyvumo priemoniy augimo tempas émé lététi. Sis deSimtmetis pasizyméjo dideliu
atsinaujinanciosios energijos bumu — visame pasaulyje buvo daug investuojama j véjo
ir saulés energijos projektus. Su atsinaujinanciosios energijos technologijomis
susijusios sgnaudos toliau mazéjo, todél jos tapo vis konkurencingesnés uz tradicinj
iSkastinj kurg. Tam tikruose regionuose anglies dalis elektros energijos gamyboje
pradéjo mazéti i§ dalies dél grieztesniy aplinkosaugos taisykliy igyvendinimo.
Daugelis Saliy nustaté ambicingus atsinaujinanciosios energijos naudojimo tikslus ir
paskelbé ketinimus palaipsniui atsisakyti anglimi kiirenamy elektriniy. Be to,
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daugéjant elektromobiliy, atsirado papildomas elektros energijos poreikis jkrovimo
infrastrukturai, todél dar labiau iSryskéjo Svariy ir tvariy energijos Saltiniy poreikis
[10], [11], [12].

Renewables beat fossil fuels E M B — R

EU-27 electricity generation

@ Renewables

e Fossil fuels

------ _.eWind and solar

.................. “**.9 Coal

e

1 pav. I8kastinio kuro ir atsinaujinanc¢ios energijos $altiniy naudojimas elektros
energijos gamyboje [13]

Dabartinés elektros energijos paklausos ir gamybos tendencijos atspindi
spartesnj peréjima prie §varesnés energijos, kurj lemia jsipareigojimai mazinti SESD
iSmetima ir Svelninti klimato kaita. Atsinaujinanciosios energijos svarba ir toliau
didéja, o anglis ir kitas iSkastinis kuras vis atidziau stebimas. Energijos kaupimo
technologijos, pavyzdziui, akumuliatoriai, tapo svarbios, nes leidzia geriau integruoti
nepastovius atsinaujinancius energijos Saltinius ir prisideda prie bendro elektros
energijos tiekimo stabilumo. Be to, decentralizuoty energetikos sistemy, iSmaniyjy
tinkly ir skaitmeniniy technologijy atsiradimas i§ esmés pakeité elektros energijos
tiekimo ir paklausos valdyma. Sie pasiekimai suteiké vartotojams galimybe aktyviai
dalyvauti energijos rinkoje, skatinant energijos vartojimo efektyvuma ir sudarant
salygas veiksmingai integruoti paskirstytus atsinaujinanciuosius energijos isteklius
[14].

Svarbu pazymeéti, kad $iy pokyCiy tempas ir mastas skirtinguose regionuose
skiriasi, nes svarby vaidmen] atlicka energijos iStekliy prieinamumas, vyriausybés
politika ir infrastruktiiros plétra. Be to, COVID-19 pandemija turéjo trumpalaikj
poveikj elektros energijos paklausai ir gamybai, nes keitési vartojimo jprociai ir
ekonomin¢ veikla. Pasauliui ir toliau teikiant pirmenybe tvarumui ir kovojant su
klimato kaita, elektros energijos paklausos ir gamybos trajektorija grei¢iausiai ir toliau
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keisis, o atsinaujinancioji energija vaidins vis svarbesnj vaidmenj pasaulio
energetikos kraStovaizdyje [15], [16], [17], [18].

Per pastaruosius metus Europos Sajungoje (ES) iSaugo elektros energijos
paklausa ir gamyba, o véjo energija vaidina lemiama vaidmenj. Nuo 2021 m. ES
bendras elektros energijos suvartojimas sieké mazdaug 2800 TWh per metus ir,
palyginti su ankstesniais deSimtmeciais, nuolat augo [19].

Dar XXI amziaus pradzioje véjo energijos ES elektros energijos balanse beveik
nebuvo — ji sudaré maziau nei 1 % visos elektros energijos gamybos. Taciau dél
dideliy investicijy ir politinés paramos jrengtoji véjo energijos galia sparciai iSaugo.
Iki 2020 m. pabaigos ES bendras véjo energijos pajégumas virsijo 220 gigavaty (GW),
todél ES yra pirmaujantis regionas pasaulyje pagal véjo energijos jrenginius. Palyginti
su 2000 m., kai véjo elektriniy pajégumai sieké vos 3 GW, $is rodiklis gerokai iSaugo.
Spartus véjo energijos jrenginiy augimas lémé reikSmingus pokycius ES elektros
energijos gamyboje. 2020 m. véjo energija sudaré apie 15 % visos ES elektros
energijos gamybos, o tai yra zZenklus padidéjimas, palyginti su 2000 m., kai ji sudaré
maziau nei 2 %. Sis véjo energijos gamybos padidéjimas iSstimé nemaza dalj
iSkastiniu kuru pagrijstos elektros energijos gamybos ir prisidéjo prie anglies dioksido
iSmetimo sumazinimo daugiau kaip 250 mln. metriniy tony per metus [9], [19], [20],
[21], [22].

ES jsipareigojimas naudoti atsinaujinanciaja energija, ypac ve€jo energija, buvo
sustiprintas nustatant plataus uzmojo tikslus. Atsinaujinanciyjy iStekliy energijos
direktyvoje nustatytas privalomas tikslas, kad iki 2030 m. ES i§ atsinaujinanciyjy
iStekliy suvartoty bent 32 % energijos. Be to, ES uzsibrézeé tiksla iki 2030 m. padidinti
juros véjo energijos pajégumus bent iki 60 GW, o tai dar labiau skatina véjo energijos
plétra regione [21], [23].

Véjo energetikos plétrai ES didele reikSme turéjo technologiné pazanga.
Patobulintos turbiny konstrukcijos, didesni rotoriy skersmenys ir didesnis
efektyvumas padéjo padidinti pajégumo koeficientus ir elektros energijos gamyba i§
véjo jégainiy. Be to, bégant metams véjo energijos sagnaudos labai sumazéjo, o véjo
energija sausumoje tapo vienu i§ ekonomiskiausiy elektros energijos Saltiniy
daugelyje ES saliy [24], [25].

Zvelgiant j ateitj, véjo energetika gali vaidinti dar svarbesnj vaidmenj ES
energetikoje. Europos Komisijos 2030 m. klimato kaitos tiksly plane siekiama, kad
iki 2030 m. atsinaujinanciyjy iStekliy, jskaitant véjo energija, dalis ES suvartojamoje
elektros energijoje sudaryty ne maziau kaip 55 %. Ateinanciais metais véjo energijos
pajégumy plétra skatins juroje vykdomi véjo energijos projektai ir toliau diegiami
sausumos v¢jo energijos jrenginiai. Galima teigti, kad Europos Sajungoje padaryta
didelé pazanga elektros energijos paklausos ir gamybos srityje, kurig daugiausia lémé
spartus véjo energijos augimas. Didéjant jrenginiy skai¢iui, mazéjant sgnaudoms ir
vykdant palankia politika, véjo energija tapo svarbiu ir esminiu ES pereinamojo
laikotarpio atsinaujinanciosios energijos sektoriaus elementu. Kadangi ES ir toliau
siekia tvarios ir anglies dioksido iSmetimg mazinancios ateities, véjo energetika bus
labai svarbi tenkinant regiono elektros energijos poreik]j ir kartu gerokai sumazinant
ismetamy SESD kiekj [26].
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Per pastaruosius metus Lietuvoje jvyko jspudingi elektros energijos paklausos
ir gamybos pokyciai, o v¢jo energetikai teko pagrindinis vaidmuo formuojant Salies
energetikos krastovaizdj. Anksciau Lietuva, siekdama patenkinti elektros energijos
poreikj, labai pasikliové tradicinémis iSkastinio kuro elektrinémis [27], tadiau $alis
pripazino véjo energijos potencialg ir pradéjo plétoti véjo energetikos sektoriy. Nuo
2021 m. bendras Lietuvos elektros energijos suvartojimas sieké mazdaug 10 TWh per
metus ir, palyginti su ankstesniais deSimtmeciais, nuolat augo.
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2 pav. Energijos $altiniai Lietuvoje [27]

Lietuvos kelioné véjo energetikos srityje prasidéjo Sio Simtmecio pirmajame
desimtmetyje, skatinama palankios politikos ir patraukliy investicijy [28]. Salyje buvo
idiegti supirkimo tarifai ir kiti v&jo energetikos plétra skatinantys mechanizmai, todél
palaipsniui plétési véjo jégainiy jrengimas. Bégant metams Lietuvos véjo energijos
pajégumai gerokai iSaugo. Iki 2020 m. pabaigos Salyje buvo jrengta daugiau kaip 500
megavaty (MW) véjo elektriniy galia, t. y. gerokai daugiau nei 2000 m., kai buvo
jrengta vos 5 MW v¢jo elektriniy galia.

Véjo energijos integravimas j Lietuvos elektros energijos gamybos balansg yra
reikSmingas pasiekimas. Vé&jo energetika tapo pagrindiniu Saltiniu, kuris 2020 m.
sudaré apie 18 % visos Salyje pagaminamos elektros energijos [28]. Tai yra gerokai
daugiau, palyginti su maziau nei 1 % dalimi §io amziaus pirmaisiais véjo energetikos
plétros metais. Nuolatinis véjo energijos gamybos augimas leido Lietuvai sumazinti
priklausomybe nuo tradicinio iSkastinio kuro gamybos, todéel anglies dioksido
iSmetimas sumazéjo daugiau kaip 1 mln. tony per metus.

Lietuvos jsipareigojimas plétoti atsinaujinancigjg energijg ir véjo energetika
atitinka jos energetinés nepriklausomybés ir SESD emisijos mazinimo tikslus. Salis
siekia, kad iki 2030 m. atsinaujinanciyjy iStekliy energijos, iskaitant v&jo energija,
dalis sudaryty 45 % visos suvartojamos energijos. Sis plataus uzmojo tikslas pabrézia
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Lietuvos pasiryzimg pereiti prie tvarios ir mazai anglies dioksido j aplinka
i§skirian¢ios energetikos ateities [29].

Zvelgiant j ateitj, Lietuvos véjo energetika turi daug Zadanci ateitj. Salis yra
numaciusi planus toliau plésti véjo energijos pajégumus, ypatingg démesj skirdama
Baltijos juros priekrantés véjo jégainiy parkams. ApskaiCiuota, kad Lietuvos
teritoriniuose vandenyse esantis jiros véjo potencialas yra didelis ir suteikia
galimybiy jgyvendinti didesnio masto véjo projektus. Jiros vejo jégainiy parky plétra
ne tik prisidés prie Salies atsinaujinanciosios energijos tiksly jgyvendinimo, bet ir
sukurs naujy darbo viety bei rems vietos tiekimo grandinés augima [30].

Lietuvoje stebétinas elektros energijos paklausos ir gamybos pokytis, kurj 1émé
véjo energetikos plétra. Didéjant véjo energijos pajégumams, Lietuva padaré didele
pazanga mazindama priklausomybe nuo iskastinio kuro, skatindama atsinaujinanciaja
energija ir sickdama energetinés nepriklausomybés. Jgyvendindama palankia politika,
technologing paZzangg ir jsipareigojima siekti tvarumo, Lietuva yra pasirengusi
iSnaudoti visg véjo energijos potencialg ir prisidéti prie ekologiskesnés ir atsparesnés
energetikos sistemos kiirimo [31].

2.2. Véjo greifio prognozés klimato kaitos kontekste

Tarpvyriausybiné klimato kaitos komisija (TKKK) atlicka svarby vaidmen;j
atlickant mokslinius klimato kaitos vertinimus, jskaitant véjo greiio prognozes.
Integruodama klimato modeliy, stebéjimo duomeny ir mokslinés literatiiros
duomenis, TKKK atlieka i§samias analizes, kad jvertinty klimato bukle ir pateikty
jzvalgas apie ateities klimato scenarijus [32].

Savo vertinimo ataskaitose TKKK pateikia prognozuojamus véjo greicio
pokycius, pagristus skirtingais tipiniais koncentracijos keliais (RCP), kurie atspindi
skirtingas SESD igmetimo trajektorijas. Sios prognozés parengtos remiantis
sudétingais pasaulio klimato modeliais, kuriuose atsizvelgiama j sudétingg atmosferos
dinamikos, regioniniy klimato désningumy ir pasaulio klimato kaitos sgveika [24],
[33].

TKKK véjo greicio prognozés rodo, kad dél klimato kaitos greiciausiai keisis
véjo pobidis ir greitis, nors ir su teritoriniais skirtumais jvairiuose regionuose.
Pavyzdziui, dé¢l klimato kaitos padidéjusi pavirSiaus temperatira gali paveikti
atmosferos slégio gradientus, todél tam tikrose vietovése gali pakisti véjo pobudis ir
greitis. Be to, didelio masto klimato reiskiniy pokyc¢iai, pavyzdZziui, vandens sroviy
padétis arba slégio sistemy pokyciai, taip pat gali turéti jtakos vé&jo greicio
pasiskirstymui ir intensyvumui skirtinguose regionuose [24].

Véjo grei¢io prognozéms budingas neapibréztumas, atsirandantis dél tokiy
veiksniy kaip klimato modeliy skiriamoji geba, vietiniy ypatybiy atspindéjimas ir
blisimy emisijy scenarijy bei klimato sistemos reakcijos neapibréztumas. TKKK
pripazjsta Siuos neapibréztumus ir, sickdama apimti galimus rezultatus, pateikia
prognozuojamy pokyc¢iy intervalg [33].

Siekiant padidinti véjo greiCio prognoziy tiksluma, Siuo metu atlickami
moksliniai tyrimai, kuriais siekiama tobulinti klimato modelius, gerinti mazesnio
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mastelio nustatymo metodus ir jtraukti papildomus stebéjimo duomenis. Tai leidzia
geriau suprasti regioning klimato dinamika ir jos jtaka véjo modeliams [34].

TKKK vertinimai ir véjo grei¢io pokyc¢iy prognozés yra vertingi Saltiniai
politikos ~ formuotojams,  mokslininkams ir  suinteresuotosioms  Salims,
dalyvaujancioms planuojant ir plétojant véjo energijos projektus. Atsizvelgdami |
moksliskai pagristas TKKK prognozes, sprendimy priémejai gali geriau jvertinti
galimg klimato kaitos poveikj véjo istekliams, informuoti apie strateginj energetikos
planavimag ir skatinti tvariy ir atspariy energetikos sistemy diegima [35].

Grieztuose TKKK vertinimuose pateikiamos moksliskai pagristos prognozés
dél véjo greitio poky¢iy reaguojant j klimato kaita. Siose prognozése atsizvelgiama j
daugybe veiksniy, jskaitant SESD imetimo scenarijus, klimato modelius ir regionine
klimato dinamika. Nors neaiskumy islieka, TKKK vertinimai padeda suprasti, kaip
véjo greitis gali keistis kintant klimatui, ir padeda priimti pagristus sprendimus
siekiant tvarios ir klimato kaitai atsparios véjo energijos plétros.

TKKK pateiktos prognozés laikomos pranasesnémis uz kitus prognozavimo
metodus, nes jose pateikiami iSsamils vertinimai, atsizvelgiama | pasaulines
perspektyvas, daugybe SESD i$metimo scenarijy, griezta tarpusavio vertinimo
procesg, reguliary atnaujinimg remiantis naujomis mokslo Ziniomis ir gebéjima
atspindéti ilgalaikj pasaulinio masto poveikj. Sie veiksniai prisideda prie TKKK
prognoziy mokslinio patikimumo, todél jos yra tinkamiausias pasirinkimas siekiant
suprasti véjo greicio pokycius kintant klimatui.

Tipiniai koncentracijos keliai (angl. Representative Concentration Pathways,
RCP) — tai TKKK naudojami scenarijai, pagal kuriuos vaizduojami skirtingi SESD
koncentracijos atmosferoje lygiai. Trys plaiausiai nagrinégjami RCP yra RCP2.6,
RCP4.5 ir RCP8.5 [33], [36].

RCP2.6 atitinka mazo SESD i$metimo scenarijy, kuriuo siekiama iki $io
Simtmecio pabaigos apriboti pasaulinj atSilima, kad jis nevirSyty 2 °C, palyginti su
ikipramoninio laikotarpio lygiu. Jame numatyta, kad SESD i$metimas pasieks
auksciausig lygj apie 2020 m., o iki 2100 m. sumazés iki mazdaug 490 milijoniniy
daliy (ppm) anglies dioksido ekvivalento. RCP2.6 numato plataus uzmojo klimato
kaitos Svelninimo pastangas, didelj atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy naudojima ir
reikSminga klimato politikos priemoniy priémima [33], [36].
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3 pav. Anglies dioksido milijoniniy daliy (ppm) ekvivalento ir temperatiiros poky¢iai
klimato kaitos kontekste [37]

RCP4.5 — tai tarpinis SESD i§metimo scenarijus. Jis numato nuosaikias klimato
kaitos Svelninimo pastangas, o iSmetamyjy terSaly kiekis pasieks auks$ciausiag lygj apie
2040 m., o veliau palaipsniui mazes. Pagal RCP4.5 prognozuojama, kad iki 2100 m.
anglies dioksido ekvivalento koncentracija atmosferoje pasieks apie 540 ppm, o
temperatiira iki Simtmecio pabaigos padidés mazdaug 2,4 °C. Pagal §j scenarijy reikia
imtis reikSmingy veiksmy, kad biity sumazintas iSmetamyjy terSaly kiekis ir pereita
prie Svaresniy energetikos sistemy [38].

RCP8.5 — tai didelio SESD kiekio scenarijus. Pagal jj numatoma, kad i§metamy
SESD kiekis didés visa XXI amziy, jei nebus imtasi dideliy klimato kaitos $velninimo
priemoniy. Pagal RCPS8.5 prognozuojama, kad iki 2100 m. anglies dioksido
ekvivalento koncentracija atmosferoje vir§ys 1370 ppm. Dél Sios tendencijos labai
padidés temperatira — prognozuojama, kad iki amziaus pabaigos pasauliné
temperattra atSils mazdaug 4,8 °C. RCP8.5 pabrézia, kad norint iSvengti sunkiy
padariniy bitina skubiai imtis plataus uzmojo klimato kaitos Svelninimo priemoniy
[39], [40].

Sie RCP yra naudingi jrankiai, padedantys suprasti galimas skirtingy SESD
iSmetimo budy pasekmes. Jos padeda mokslininkams, politikos formuotojams ir
suinteresuotiesiems subjektams jvertinti galimy pasekmiy spektrg ir kurti strategijas,
kaip suSvelninti klimato kaitg ir prisitaikyti prie jos poveikio. Taciau svarbu pripazinti,
kad tikslios su kiekvienu RCP susijusios pasekmés yra neapibréztos ir priklauso nuo
jvairiy veiksniy, pavyzdZziui, technologinés pazangos, socialiniy ir ekonominiy
poky¢iy ir politiniy sprendimy.
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Pagal RCP2.6, kuris atitinka mazo SESD i$metimo trajektorija, véjo greidio
prognozés rodo santykinai stabilius modelius su minimaliais pokyc¢iais. RCP2.6
numatytas ribotas iSmetamyjy terSaly kiekis ir platus atsinaujinanciyjy energijos
Saltiniy diegimas prisideda prie stabilesnio klimato, todél véjo greicio svyravimai yra
nedideli. VidutiniSkai prognozuojami v¢jo grei¢io pokyciai iki XXI a. vidurio
svyruoja nuo —2 % iki +2 %, o iki Simtmecio pabaigos —nuo —4 % iki +5 % [41], [38],
[42].

Pagal RCP4.5 scenarijy, t. y. vidutinio SESD i§metimo scenarijy, pagal kurj
klimato kaitos Svelninimo pastangos bus nedidelés, véjo greiCio prognozés yra
jvairesnés. Nors kai kuriuose regionuose véjo greitis gali Siek tiek padidéti arba
sumazéti, tikimasi, kad bendri poky¢iai bus palyginti nedideli. Prognozuojama, kad
véjo greicio pokyciai pagal RCP4.5 scenarijy iki XXI a. vidurio gali svyruoti nuo
-5 % iki +5 %, o iki Simtmecio pabaigos — nuo —6 % iki +8 %, priklausomai nuo
konkretaus regiono ir vietos klimato dinamikos [43], [44].

Tuo tarpu RCP8.5 — tai didelio SESD i$metimo scenarijus, pagal kurj klimato
kaitos Svelninimo pastangos yra ribotos. Pagal Sig trajektorijg véjo greiCio prognozés
rodo didesnius poky¢ius. Didéjanti SESD koncentracija lemia didelius atmosferos
dinamikos pokycius, dél kuriy kei¢iasi véjo pobiidis ir greitis. Prognozuojama, kad
véjo greicio pokyciai pagal RCP8.5 gali svyruoti nuo —5 % iki +10 % iki XXI a.
vidurio ir nuo —6 % iki +14 % iki amziaus pabaigos, priklausomai nuo geografinés
vietovés ir vietos klimato ypatybiy [45], [38].

Svarbu pazyméti, kad Sioms véjo grei¢io prognozéms biidingas neapibréZtumas,
véjo modeliy prognozavimu. V¢jo greicio pokyciams konkreciose vietovese gali turéti
jitakos ir tokie veiksniai kaip regioniné topografija, Zemés naudojimo poky¢iai ir
atmosferos cirkuliacijos modeliai.

2.3.  Véjo elektriniy tipai ir jy klasifikacija
2.3.1. Véjo elektriniy technologijy jvairové

Per pastaruosius deSimtmecius véjo elektrinés smarkiai pasikeité. Padidéjo jy
nominali galia, skersmuo, aukstis. Palyginus paskutiniajame XX amziaus
desimtmetyje gamintas ir Siuolaikines véjo elektrines, galima pastebéti, jog jy aukstis
pasikeité apie 4 kartus, o nominali galia padidéjo iki 30 karty (1 ir 2 paveikslai). Tokj
pokytj 1émé iSauges elektros energijos poreikis bei noras iSvengti dideliy klimato
poky¢iy. Kalbant apie v¢&jo energijos surinkimg ir elektros energijos gamyba, jégainés
svoris didéja rotoriaus spindulio kubu, o jégainés galia — kvadratu [39]. Tai reiskia,
kad svoris ir sgnaudos auga kur kas grei¢iau nei kad didéja véjo jégainés galia [40].
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V¢jo jégainiy technologijos

HAWT VAWT Naujos technologijos
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komercinés p
— H-Darjé

6 pav. Véjo jégainiy tipai [25]

2.3.2. Horizontalios aSies véjo elektrinés

Horizontalios aSies véjo jégainés (HAWT) — tai plac¢iai naudojamos véjo
jégainés, kurios naudoja v¢jo energija elektros energijai gaminti. Jas sudaro rotorius
su dviem ar daugiau menciy, sumontuoty ant boksto, kad rotorius buity nukreiptas i
vyraujantj véjag. HAWT turi keletg privalumy ir trukumy, j kuriuos verta atsizvelgti.
Tokiy jégainiy pagrindiniai privalumai:

30

Efektyvumas. HAWT yra zinomi dél didelio efektyvumo veréiant véjo
energija ] elektros energija. Jy naudingumo koeficientas gali biiti 40 %
arba didesnis, todél jos yra ekonomiskai efektyvus atsinaujinanciosios
energijos $altinis.

Laiko patikrinta technologija. HAWT buvo placiai plétojamos ir
diegiamos visame pasaulyje, tod¢l tai yra brandi ir patikima
technologija. Tai leidZzia lengviau atlikti techning priezitrg ir jsigyti
atsarginiy daliy.

HAWT galima jsigyti jvairiy dydziy — nuo mazy jégainiy, tinkamy
naudoti gyvenamuosiuose namuose, iki dideliy, skirty komerciniams
véjo jégainiy parkams. Toks pritaikomumas leidzia lanksciai tenkinti
skirtingus energijos poreikius.

Gerai pritaikytos didesniam véjo grei¢iui. HAWT paprastai yra
efektyvesnés esant didesniam véjo greiCiui, todél jos tinka vietoms,
kuriose yra pastovls ir stipriis véjo iStekliai, pavyzdziui, pakranciy
teritorijoms arba atviroms lygumoms [48], [49], [49], [50], [51], [52].



Taciau kaip ir bet kuri kita technologija, HAWT turi ir trikumy:

Erdvés reikalavimai. HAWT jégainéms jrengti reikia daug vietos,
ypa¢ dideléms jégainéms. Tai gali biiti apribojimas tankiai
apgyvendintose vietovése arba vietovése, kuriose yra nedaug
laisvos zemés.

V¢jo krypties priklausomybé. Norint, kad HAWT veikty optimaliai,
jos turi buti orientuotos pagal vyraujancig véjo krypti. Jei véjo
kryptis yra labai nepastovi arba turbulenting, tai gali turéti
neigiamos jtakos jégainés efektyvumui ir bendrai gaminamai
energijai.

Pauksciy ir SikSnosparniy susidiirimai. HAWT gali kelti pavojy
pauksciams ir SikSnosparniams. Taciau tinkami vietos parinkimo
tyrimai ir projektavimo aspektai gali padéti sumazinti Sig rizika, nes
vengiama svarbiy migracijos keliy arba naudojamos pazangios
stebéjimo sistemos, kad jégainés biity i§jungtos, kai netoliese yra
saugomy rusiy.

Techniné prieziira ir remontas. HAWT jégainés dévisi dél
besisukan¢iy komponenty ir aplinkos poveikio. Gali prireikti
reguliarios techninés priezitiros ir atsitiktinio remonto, o tai gali
padidinti eksploatacines islaidas.

Estetinés problemos. Kai kurie zmonés mano, kad dideliy véjo
jégainiy vizualinis poveikis yra nepriimtinas, ypac¢ jei jos stovi
vaizdingose ar kultiiriniu pozitriu svarbiose vietovése. Visuomenés
suvokimas ir pritarimas gali skirtis priklausomai nuo vietos ir
bendruomenés dalyvavimo [48], [49], [49], [50], [51], [52].

2.3.3. Vertikalios aSies véjo elektrinés

Vertikalios aSies véjo jégainés (VAWT), yra tokios jégainés, kurios turi
vertikaly rotoriaus veleng ir mentes, kurios sukasi aplink vertikalig asj. Pastarosios
dar yra skirstomos | smulkesnius pogrupius pagal veikimo principa. Tai gali buti
Savonijaus, Darjé, H-Darjé bei spiralés tipo VAWT (3 pav.). Pastebétina, kad $io tipo
véjo jégainés yra maziau jautrios turbulentinéms véjo sglygoms. Taip pat, jos turi ir
daugiau privalumy, lyginant su jprastomis VAWT [53], [54]:

mazesnis triukSmo lygis dél mazesnio rotoriaus menciy greic¢io tam
tikro skersmens periferijoje;

néra véjo kelio jrangos, pavyzdziui, posvyrio mechanizmy ir (arba)
varikliy;

dél trimatés konstrukcijos architektiiriné integracija su pastatais yra
paprasta [49].
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7 pav. Vertikalios asies véjo jégainés: a) Savonijaus; b) Darjé; ¢) H-Darjé; d) spiralés

tipo [55]

Tokio tipo jégainés turi nemazai privalumy:

Visakrypté orientacija véjo atzvilgiu. VAWT gali ,,sugauti® bet kurios
krypties vé&ja, todél jie tinka vietovése, kur véjas yra nepastovus arba
turbulentinis.

Erdve taupantis dizainas. Dél vertikalios VAWT orientacijos uzima
mazesn] plota, todél idealiai tinka miestuose ar ribotoje aplinkoje, kur
vietos nedaug.

Galimybé sumazinti triukSmo emisija. VAWT paprastai skleidzia
maziau triukSmo, palyginti su HAWT, todél jos tinka triukSmui
jautriose vietose, pavyzdziui, gyvenamuosiuose rajonuose.

Prieiga nuo zemés pavirsiaus, kad buty galima atlikti techning priezitira:
D¢l vertikalios VAWT konstrukcijos lengviau pasiekti turbinos
komponentus, todél lengviau atlikti patikra, techning priezitira ir
remonta.

Estetinis vaizdas. Kai kurie Zmonés mano, kad VAWT i§vaizda yra
vizualiai patrauklesné nei HAWT, o tai gali biiti naudinga tam tikroje
aplinkoje arba siekiant bendruomenés pritarimo [52].

Taciau VAWT tipo jégainés turi ir trakumy:

e Mazesnis efektyvumas. Tai reiskia, kad, norint sukurti panaSig
galia, reikia didesnio rotoriaus dydzio.

e Galimas techninés priezitiros sudétingumas. VAWT konstrukcijos
sudétingumas. D¢l daugybés judanciy daliy ir skirtingos menciy
apkrovos gali padidéti techninés prieZiiiros daznumas ir mechaniniy
gedimy tikimybé.

e Konstrukciniai i8$tkiai. Vertikali rotoriaus orientacija gali lemti
netolygy jtempiy pasiskirstymg ant menciy, todél gali kilti
struktiiriniy problemy ir sumazéti patikimumas.



e Ribotas dydis. VAWT gali susidurti su apribojimais didinant jy
dydj ir galig, kad biity galima gaminti daugiau elektros energijos,
nes sunku islaikyti struktiirinj vientisumg ir efektyvy veikima esant
didesniam dydziui. Todél tokios jégainés galia daZzniausiai siekia
vos keliolika kilovaty.

e Ribota pramonés plétra. Véjo energijos pramongje daugiausia
démesio skiriama gerai iSvystytoms horizontalios aSies jégainéms,
todél yra maziau VAWT galimybiy ir maziau subrendusi VAWT
technologijos rinka [52].

2.3.4. Daugiarotorinés véjo elektrinés

Dar vienas i$ horizontalios aSies dizaino tipy elektriniy — turincios daugiau nei
vieng rotoriy (8 pav.). Tokios jégainés yra vadinamos daugiarotorinémis (angl. multi-
rotor, MRWT) [40]. Siuo konstrukciniu principu siekiama padidinti véjo jégainés
galig, kartu iSlaikant kompaktiska plota. UZzuot naudojus vieng didelj rotoriy, keliy
rotoriy jégainése véjo sugavimo plotas paskirstomas keliems mazesniems rotoriams
[56].

MRWT koncepcija turi keleta potencialiy privalumy. Vienas i§ pagrindiniy
privalumy — didesnis energijos gamybos potencialas. Elektrinés su keliais rotoriais
gali ,,sugauti“ véjo energija skirtingais kampais ir kryptimis, taip padidindamos
bendra véjo veikiamg plotg. Toks paskirstytas metodas gali padidinti jégainés
gebéjima iSnaudoti turimus véjo isteklius ir gaminti daugiau elektros energijos. Be to,
keliy rotoriy véjo jégainiy bendras svoris gali biiti mazesnis, o atskiry komponenty
mechaniné apkrova mazesné, palyginti su vieno rotoriaus jégainémis. D¢l to gali
padidéti patikimumas ir potencialiai sumazéti techninés priezitiros reikalavimai [56].

Daugiarotorinés jégainés gali buti suprojektuotos su skirtingomis rotoriy
konfigtiracijomis. Pavyzdziui, rotoriai gali buti iSdéstyti vienas ant kito, kai
kiekvienas rotorius yra vertikaliai vir§ kito. Taip pat rotoriai gali biiti iSdéstyti vienas
Salia kito ir veikti nepriklausomai arba sujungti per bendra veleng. Rotoriy
konfigiiracijos pasirinkimas priklauso nuo jvairiy veiksniy, jskaitant vietos sglygas,
véjo charakteristikas ir pageidaujama galig [57].

Svarbu pastebéti, kad tokios véjo elektrinés vis dar yra moksliniy tyrimy ir
plétros sritis. Nors §i koncepcija yra perspektyvi, reikia iSspresti keleta techniniy
uzdaviniy, pavyzdziui, rotoriy sgveikos poveikj, valdymo strategijas ir konstrukcinius
aspektus. Be to, vis dar tiriamas ir vertinamas keliy rotoriy jégainiy ekonomiskumas
ir praktiSkumas, palyginti su kity elektriniy konstrukcijomis.
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8 pav. Daugiarotoriné véjo jégainé [40]

Mazy véjo jégainiy tipai taip pat gali buti jvardinti pagal klases, remiantis IEC
61400-0.2-2013 standartu [58], [59].

1 lentelé. Véjo jégainiy klasés, remiantis IEC 61400-0.2-2013 standartu [58], [59]

Parametrai Véjo jégainiy klasés
| 1 i v

Vet (M/s) 50,0 42,5 37,5 30,0

Vyid® (M/s) 10,0 8,5 7,5 6,0

A2 1154 (-) 0,18 0,18 0,18 0,18

a 2 2 2 2

1 — Vref — etaloninis véjo greitis, kurio vidurkis apskai¢iuojamas per 10
minuéiy.

2 — Vvid — vidutinis metinis vé&jo greitis véjaracio aukstyje

3 — 115 — budingoji turbulencijos intensyvumo véjaracio aukstyje verté (véjo
greicio standartinio nuokrypio ir vidutinio véjo greicio santykis), kai 10 min.
vidutinis véjo greitis yra 15 m/s.

4 — A —turbulencijos klasé, turinti bedimensinj nuolydzio parametra ,,a“.

Skaiciuojama, kad MRWT véjo jégainés gali per metus pagaminti apie 1,5 %
daugiau energijos nei tokios pat galios jprastiné HAWT [60], o tuo tarpu Savonijaus
tipo VAWT padidéjimas gali siekti net 34 % [61]. Tokios jégainés turi daugybe
privalumy. Pirmiausia, pasirinkus MRWT dizaing, susidaro mazesné menc¢iy masé ir
kaina, nes menciy svoris ir rotoriaus skersmuo didéja labiau nei galia. Taip pat yra
mazesné bendra rotoriaus ir gondolos mazgo (RNA) masé, dél ko sumazéja ir
transmisijos bei generatoriaus mas¢, o kartu ir visos jégainés mas¢ bei kaina. Kaip
minéta anksCiau, tokios elektrinés naudingumas yra didesnis, kadangi kiekvienas
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rotorius gali suktis skirtingu grei€iu. Jei tokio tipo elektriné yra jrengta teisingai ir
subalansuotai, sugedus vienam ar keliems rotoriams, jégainés nebiitina stabdyti.

Taciau MRWT jégainé turi ir trikumy. Jai pastatyti gali biiti reikalingas atskiras
rémas, elektros pajungimo schema yra sudétingesné nei jprastoje vieno rotoriaus
jégaingje, pati jégainé turi buti teisingai subalansuota, kad esant vieno ar keliy rotoriy
gedimui ji galéty veikti ir toliau [62].

2.3.5. Végjo jégainiy efektyvumo riba

Yra laikoma, kad véjo jégainés turi Betz‘o efektyvumo riba, nusakancia
didziausiag jmanomg jégainés galios koeficienta C, bei siekiancig 16/27 arba 59,3 %
[63], [64], [65]. Si riba pasako, jog toks yra didZiausias véjo elektrinés naudingumo
koeficientas, kuris jprastinése véjo jégainése negali biti vir§ytas dél mazéjancio oro
srauto per rotoriaus plokstumg [64]. Vienas i§ jprasty biidy padidinti véjo turbinos
naSuma — naudoti jg gaubiantj difuzoriy, kuris kartais Siuolaikinése véjo jégainése yra
vadinamas véjo lgsiu (5 pav.) [66].

9 pav. Difuzorius — véjo lesis [66]

Toks jprastos véjo jégainés papildymas gali suteikti reikSminga nauda. Jei
jprastos vé¢jo jégainés galios koeficientas Cp siekia 0,37, tokios pat elektrinés, bet
papildytos véjo lgsiu Cp jau sieks apie 0,7 — 0,88 [66], [67]. Tuo tarpu pastebéta, kad
VAWT tipo jégainése naudojant difuzoriy energijos pagaminimas padidéja apie 9 %
[61], [68], [69].
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10 pav. Véjo judéjimas lgsiu [64]. Ac — difuzoriaus plotas, Ar — rotoriaus plotas, Ae —
difuzoriaus i$¢jimo plotas

2.4. Véjo greicio analizavimo masteliai

Globalus. Véjo klimato kintamumg nuo mety laiky iki deSimtmeciy,
horizontaliuoju mastu nuo desim¢iy iki §imty kilometry, lemia pasauliniai veiksniai.
Norint suprasti ir apibudinti §j kintamuma, paprastai naudojamos pasaulinés analizés.
Sios analizés ne tik suteikia vertingy Ziniy apie pasaulinius véjo modelius, bet ir yra
mezoskalés modeliy jvesties ribinés salygos [70], [71].

Mezoskalé. Regioniniu lygmeniu mezoskalés procesai lemia ory reiskinius nuo
1 km iki keliy deSiméiy kilometry masteliu. Véjo energetikai svarbiis jvairts
mezoskalés reiskiniai, jskaitant didelio mastelio topografija, darancCig jtaka
horizontaliems véjo grei¢io gradientams, iSorinj v€jo poveikj, atsirandantj dél
peréjimo tarp sausumos ir jiiros, ir Zemo lygio sroves, kurios stabiliomis sglygomis
sukuria didele véjo slinktj. Siekiant suprasti ir prognozuoti Siuos reiskinius,
mezoskalés modeliai naudojami kaip jvesties duomenys mikrolygmens modeliams,
pavyzdziui, virtualiems stiebams, apibendrintiems véjo klimatams, Soninéms
ribinéms salygoms ir tiirinéms jégoms (dar vadinamoms tendencijomis) [72], [73].

Microskalé lemia turbulencijos ir pagreitéjimo poveikj vietovés lygmeniu
mazesniu nei kilometro masteliu. Poveikis vietoje priklauso nuo vietiniy aukscio ir
nelygumy pokyciy, klii¢iy ir misko paklotés, taip pat nuo atmosferos ribinio
sluoksnio (angl. atmospheric boudary layer, ABL) $iluminio susisluoksniavimo.
Mikrolygmens poveikis ypa¢ svarbus sudétingoje vietoveje, kur susidaro tokie
svarbiis reiSkiniai kaip: srauto atsiskyrimas ir recirkuliacija, gravitacinés bangos,
tarpeklio srautas, hidraulinis Suolis, kalny ir sléniy véjai ir kt. Mikrolygmeniu véjo
jégainiy parko virpesiy modeliai jterpiami j atmosferos srauty modelius, kad biity
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galima imituoti vidinius virpesiy efektus, nuo kuriy priklauso masyvo efektyvumas.
[72], [73]

Siame tyrime — pasirinkta mezoskalé, kadangi analizuojama $alies teritorija ir
vietos, kuriose biity galima pastatyti v&jo parka, taip pat kokia jtaka parkui turéty
did¢jantis urbanizacijos lygis.

2.5. Ekstensyvios urbanizacijos ir véjo greicio saveika
2.5.1. Urbanizacijos lygiai

Urbanizacija — tai miesty ir miesteliy augimo ir plétros procesas, apimantis
miesty teritorijose gyvenanc¢iy zmoniy skaiciaus didéjima ir miesty teritorijy plétra. Ji
yra esminis ekonominés plétros komponentas ir gali atnesti daug naudos, pavyzdziui,
daugiau galimybiy jsidarbinti, geresne¢ infrastruktiira ir galimybg¢ naudotis
paslaugomis. Urbanizacija taip pat siejama su aukStesniais gyvenimo standartais,
didesne kulttirine jvairove ir didesniu socialiniu judumu [74]. Iprastai urbanistine
aplinka yra vadinama aplinka, kurioje yra bet koks Zzmogaus sukurtas statinys, taciau
Siame tyrime energetiniai objektai (v€jo jégainés) néra priskiriamos urbanistinei
aplinkai.

Teritorijy urbanizacijos lygiai gali buti skirtingi. [prastai yra iSskiriamos
skirtingo lygio urbanizuotos teritorijos pagal véjo greitj ir pobud.

1. Kaimo vietovés. Siame urbanizacijos lygyje véjo greitis paprastai biina
didesnis ir pastovesnis nei miestuose, nes néra auksty pastaty ir kity statiniy, galin¢iy
sukelti turbulencija. Véjo jégaines galima jrengti kaimo vietoviy vietose, kuriose véjo
greitis didelis, kad bty gaminama kuo daugiau elektros energijos. Taciau véjo
jégainés taip pat gali susidurti su sunkumais, pavyzdziui, kai kuriy vietoviy atokumu
ir galimybe prisijungti prie elektros tinklo [75], [59].

2. Miesteliai. Siame urbanizacijos lygyje véjo greitis gali skirtis priklausomai
nuo vietovés. Maziau urbanizuotose vietovése véjo greitis gali biiti didesnis, o ar¢iau
miesty centry esanciose vietovése véjo greitis gali biiti mazesnis dél pastaty ir kity
statiniy. Miesteliy teritorijose nedidelés véjo jégainés gali biiti naudojamos elektros
energijai gaminti atskiriems pastatams arba mazoms bendruomenéms. Taciau
renkantis jégainiy vietas svarbu atidziai apsvarstyti véjo turbulencijos, kurig sukelia
netoliese esantys statiniai, poveikij [59].

3. Priemiestis. Siame urbanizacijos lygyje véjo greitis gali bati maZesnis nei
labiau kaimiSkose vietovése dél pastaty ir kity statiniy buvimo. Tac¢iau véjo jégaines
vis tiek galima jrengti priemiesCio vietovése, atidziai jvertinus netoliese esanciy
statiniy sukeliamg véjo turbulencija. Nedidelés véjo jeégainés gali biiti naudojamos
atskiry pastaty elektros energijai gaminti, o didesni véjo jégainiy parkai gali bati
jrengti netoliese esan¢iose kaimo vietovése ir tiekti energija priemiescio tinklui [76],
[771, [78].

4. Miestai. Siame urbanizacijos lygyje véjo greitis paprastai biina maZesnis ir
labiau kintantis nei kaimo vietovése dél auks$ty pastaty ir kity statiniy, kurie gali
sukelti turbulencija. Dideli v¢&jo jégainiy parkai dél $iy turbulencijos problemy tankiai
apgyvendintose miesty teritorijose paprastai yra nejmanomi. Ta¢iau ant auksty pastaty
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ir stogy galima jrengti nedideles v¢jo jégainés ir gaminti elektros energijg atskiriems
pastatams. Parenkant jégainiy vietas, reikia atidZiai atsizvelgti j netoliese esanéiy
statiniy poveikj (11 pav.) véjo turbulencijai [79], [80].

5. Didmiestis. Siame urbanizacijos lygyje véjo greitis paprastai biina labai
mazas ir nepastovus dél didelio auksty pastaty ir kity statiniy tankio. Véjo jégainés
paprastai negali biiti naudojamos didmiesciuose dél atviros erdvés trikumo ir didelés
véjo turbulencijos, kurig sukelia netoliese esantys statiniai (12 pav.). Kitos
atsinaujinanciosios energijos rusys, pavyzdziui, saulés energija ir geoterminé energija,
gali bati tinkamesnés elektros energijai didmiesc¢iuose gaminti [48], [81].

V¢jo greitis ir turbulencija yra svarbiis veiksniai, | kuriuos reikia atsizvelgti
jrengiant véjo elektrines skirtingo urbanizacijos lygio vietovése [48]. Nors kaimo
vietovése véjo greitis paprastai biina didesnis, ¢ia taip pat didesnis ir véjo gisingumas,
galintis neigiamai paveikti elektros energijos gamyba. Dél auksty pastaty ir kity
statiniy miesto vietovése gali susidaryti didelé véjo turbulencija (13 pav. ir 14 pav.),
kuri taip pat gali turéti jtakos véjo elektriniy veikimui. Parenkant jégainiy vietas reikia
atidziai atsizvelgti | véjo greitj ir turbulencijg bei giisinguma, kad biity galima
maksimaliai padidinti elektros energijos gamyba [78].

Dazniausiai, kalbant apie véjo energetika urbanistinéje aplinkoje, turima omeny
véjo elektrines miestuose, ypac¢ ant pastaty. TacCiau véjo jégainés taip pat gali buti
statomos Salia keliy, gelezinkeliy bégiy ar tarp keliy pastaty.

Keli tyrimai parodé, kad véjo jégainés, esancios miesto aplinkoje, susiduria su
didele turbulencija (15 pav.), todél gali biiti ne tokios efektyvios, kaip kad tokios pat
véjo jégainés, kuriy aplinkoje néra tokia didelé turbulencija [76], [49], [82]. Tokioje
turbulentinéje aplinkoje kur kas geriau tinka vertikalios aSies véjo jégainés, kurios
néra tokios jautrios turbulencijai ir yra kur kas maziau triuk§mingos nei HAWT [81].
Vis tik pastebétina, jog dél itin didelio turbulentiskumo ir véjo greicio dar vis néra
patikimos kartografavimo, prognozavimo ir modeliavimo metodikos [83].

Pastatai daro didele jtaka miesto pavirSiaus SiurkStumui, kuris gali gerokai
sutrikdyti jeinancio oro srautg. Pastebéta, jog véjo greitis atviroje vietoje ir mieste gali
skirtis net 70 %, o Zolyny ir Zeldiniy pasikeitimai gali lemti v&jo grei¢io sumazéjima
iki 30 % [84]. Tiriant miesto véjo aplinka, pavirSiaus SiurkStumui nurodyti daznai
naudojamos pastaty morfologinés savybés [85], [86].
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Wind direction

11 pav. Aplink véjo jégaines esanéiy statiniy poveikis oro srautui. kur H — pastato
aukstis, m, Hmax — auksCiausias pastatas, m, A, — pastaty uZimamas plotas, m?, Af —
priesvéjinés vertikaliosios plokstumos plotas, m?, At — plotas, m?

Paveikslélyje pazyméti parametrai yra dazniausiai naudojami nustatant
pavirSiaus SiurkStuma miesto teritorijoje. Tai reiskia, jog kiekvienai mieste
projektuojamai véjo jégainei $is pavirSiaus SiurkStumas yra skaiciuojamas
individualiai. Didelése VAWT, esanéiose ne urbanizuotose arba menkai
urbanizuotose teritorijose, yra jprasta, kad zo = 0 netoli Zemés pavirsiaus, tai negalioja
miesty teritorijose [87].

/ind speed gradient

reduction

Wind profile " 4 Building mps
With lower Zy and Z, With higher Z4 and Z,,

12 pav. Siurkstumo ilgio ir véjo greicio profilis miestuose [21]
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Urban Bourdary Layer (UBL)
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k| Y of the Urban Arcas
v v Podium ; . v

13 pav. Miesto véjo greicio profilj i§ esmés sudaro miesto ribinis sluoksnis ir miesto
zeldyny sluoksniai [83]

' Outer layer

14 pav. Véjo tekéjimo profilis aplink pastatus [25]

Middle/ shear layer
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15 pav. Véjo srauto tekéjimas vir$ pastaty [21], [78]. H — vidutinis pastaty aukstis
aplinkoje, m

2.5.2. Miesto augimo greicio ir urbanizacijos rysys

Miesto augimo spartg lemia daugybé skirtingy veiksniy, tokiy kaip ekonominés
galimybés, natiirals iStekliai ir kita. Tam, kad miestas, kurio populiacija siekty apie
300 000 gyventojy jsikurty iki tol buvusioje visiskai tus¢ioje vietoje, gali prireikti nuo
keleto mety iki deSimtmeciy ar Simtmeciy. 2 lenteléje pateikiami duomenys apie kai
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kuriuos miestus, kuriy populiacija per tam tikrg laikg padidéjo nuo mazo gyventojy
skai¢iaus iki 300 000 gyventojy. Vidutiné miesto plétra uZtrunka apie 65 metus.
Taciau esama pavyzdziy, kai miestas gali staigiai iSaugti, t. y. per maziau nei 35 metus
[84] (16 pav.).

2 lentelé. Miesty plétros greitis, kai tuscioje ar beveik tuséioje vietoje iSauga miestas

(~ 300 000 gyventojy)

Salis Miestas Laikotarpis | Mety skailius Nuoroda
Dramblio L
Kaulo Krantas AbidZanas | 1950-1965 15 [88]
Liberija Monrovija | 1950-1979 29 [89]
Iranas Karaj 1950-1982 32 [90]
JAE Dubajus 1950-1983 33 [91]
Nigerija Abudza 1950-1989 39 [92]
Australija Kambera 1950-1994 44 [93]
JAE Sardza 1950-1995 45 [94]
Kataras Doha 1950-2001 51 [95]
Los
JAV Andzelas 1850-1910 60 [96]
Kanada Kalgaris 1900-1970 70 [97]
JAV Atlanta 1850-1940 90 [98]
Las
JAV Vegasas 1900-1995 95 [99]
San
JAV Bernardino 1890-1990 100 [100]
JAV Orlandas 1890-2019 129 [101]
JAV Austinas 1850-1980 130 [102]

16 pav. Elektrény statyba 1961 metais




3 lentelé. Lietuvos miesty augimo tempas iki buvo pasiektas didziausias gyventojy

skaicius [103]

Miestas Laikotarpis Mety skaicius GSK-1 GSK-2
Vilnius 1769-1988 219 17 500 577 000
Kaunas 1721-1989 268 1600 418 087
Klaipéda 1782-1989 207 5500 202 929
Siauliai 1798-1989 191 1200 145 629
Panevézys 1804-1989 185 800 126 483
Alytus 1823-1989 166 600 73015
Marijampolé 1800-1989 189 1178 50 887
Jonava 1823-1989 166 600 36 520
Visaginas 1902-1989 87 27 32438
Kédainiai 1823-1989 166 3000 33 840
Mazeikiai 1897-1989 92 1979 43 547
Elektrénai 1965-1989 24 4500 15871

GSK-1 — gyventojy skai¢ius minéto laikotarpio pradzioje

GSK-2 — gyventojy skai¢ius minéto laikotarpio pabaigoje

Miesty augimo greitj palyginti yra sudétinga, kadangi kiekvienas miestas ar
miestelis suraSymo pradzioje turéjo skirtingg zmoniy skaiiy ir pastarasis uzaugo per
skirtingg laikotarpj. Todél paprasCiau yra palyginti koks buvo vidutinis gyventojy
prieaugis per minéta laikotarpj (17 pav.).

3000
2500
2000
1500

1000

Vidutinis prieaugis per metus

% —

500 I I
0 I l l I 15 &
& T I I T IR
& & & & & & E
AR <

17 pav. Vidutinis gyventojy prieaugis per vienus metus nuo pirmo sura§ymo iki kol
buvo pasiektas didziausias gyventojy skaicius
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2.5.3. Véjo greicio miesto tipo urbanizacijos teritorijose jvertinimas

Dél didelés turbulencijos [104] véjo greitj mieste jvertinti yra sudétinga. Vienas
i§ galimy biidy — vertinti véjo greitj tik vir§ pastaty. Todél miesto teritorijose véjo
greitis gali bati apskai¢iuojamas taip:

v(Z) =1 (ﬂ) 1)
¢ia U™ trinties greitis m/s,

k — Karmano konstanta lygi 0,4;

Z — aukstis nuo Zemés pavirSiaus, m;

Zgnulinés plok$tumos poslinkio aukstis (m);

Zo aerodinaminio $iurk§tumo ilgis (m) [105], [85].

Buvo pasiiilyta pirmiau jvertinti daugybe kity parametry, Kkurie sukuria
kompleksinj véjo grei¢io mieste vertinimg (18 pav.) Minétas modelis atsizvelgia |
aplinkiniy pastaty formg bei aukstj, morfologinius bei aerodinaminius aplinkos
parametrus, bei véjo greitj. Sio metodo didziausias trikumas yra tai, jog pagal §ig
metodika galima vertinti tik konkrecia vieta miesto ribose.

Observed wind speeds
Logarithmic wind Urban canopy Evaluation
law wind speed SR

Morphological Calculated
parameters wind speeds

Frontal area index
Plan area index

Average height et, al

Aerodynamic
parameter method Change

Aerodynamic

parameters

Zero-plane displacement height
Aerodynamic roughness length

Parameterization

il XX pepepepepp e

Outline }
Height | ‘ Select the combination with less error

Modelling to calculate the wind speed above building rooftop in urban environment

18 pav. Véjo greiéio mieste apskai¢iavimo algoritmas, siekiant i§vengiant didesniy
klaidy [85]

Kai kuriy autoriy teigimu véjo jégainés mieste néra naudingos nei gamtiniu, nei
ekonominiu pozitiriu. Pavyzdziui, Wang ir Teah (2017) atliktas 600 W horizontalios
asies véjo jégainés (HAWT) Tainano mieste (Taivanas) gyvavimo ciklo vertinimas,
kurio metu nustatyta, kad iSmetamy terSaly kiekiui islyginti reikia 100 mety, o statybai
sunaudotai energijai — 160,9 mety [7].

Norint tinkamai parinkti vietag mieste, reikia Zinoti tokius parametrus ir atlikti
tokius vertinimus:

e Meteorologines salygas;
e Pastaty aukscius;
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Pastaty i$sidéstyma;
Pastaty formas;
Pastaty aerodinaminius parametrus;
CFD simuliacijos (skai¢iuojamoji skys¢iy dinamika (angl.,
Computational Fluid Dynamics, CFD)) [106], [107], [108];
e  Miesto Zaliosios zonos;
e Turbulencijos intensyvumas [109];
o Kita.

Siuo metu mokslingje literatiiroje néra pateikiama jokio apibendrinto bido, kaip
buty galima jvertinti bendrag miesto véjinguma bei prognozuoti potencialia véjo
energijos gamyba besikeiianCioje urbanistinéje aplinkoje. Taip pat dél savo
nehomogeniSko pastaty i$sidéstymo mieste yra itin sunku prognozuoti, kokia bus
klimato kaitos jtaka véjo greiciui ilglaikéje perspektyvoje tokioje aplinkoje. Pastebéta,
jog skirtumas tarp prognozuoto ir tikro véjo greicio gali siekti vidutiniskai 40 % arba
iprastai 30—45 % [110], [111].

Véjo greiCiui urbanizuotose teritorijose jtakos turi ir aukstis, kuriame yra
sumontuota véjo jégainé. Keletas autoriy [112], [113] yra pastebéje, jog tam tikrais
atvejais nedidelés véjo jégainés yra nasesnés nedideliame aukstyje (pésciyjy lygyje)
nei dideliame aukstyje (dangoraiziai) [114].

Miestuose montuojamos Vvéjo jégainés gali bati jvairiy dydziy bei skirtingai
montuojamos. Keli montavimo pavyzdziai yra pateikti 19 pav.eiksle.
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19 pav. Ant pastaty montuojamy véjo jégainiy pavyzdziai. (a) — didelés jégainés; (b) —
mazos jégainés [81]

Tradicinés arba horizontalios aSies véjo jégainés mieste néra tinkamos dél keleto
priezasCiy:
e Miestams yra per didelés;
e Neéra tokios veiksmingos stipriai urbanizuotose teritorijose;
e Menciy posvyrio (angl. yawing) valdymas mieste yra labai sudétingas arba
netgi nejmanomas;
e Statyti dideles jégaines néra saugu;
o Kelia per didelj triukSma [110], [51].
Véjo greitis mieste gali biiti apskai¢iuojamas jvertinant turbulencijos lyg;j:

v=v,1+k-TD); (2)
¢ia v — véjo greitis, m/;
VvV — vidutinis vé&jo greitis, m/s,

k — pastovus koeficientas (bedimensinis dydis);
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TI — turbulencijos intensyvumas, %.
Koeficientas k priklauso nuo matavimy intervaly: jei vidutinis véjo greitis yra
apskaiciuojamas intervale nuo 10 min iki valandos, tuomet k yra nuo 3 iki 4, jei
vidutinis véjo greitis skai¢iuojamas trumpesniais nei 3 s intervalais, tuomet k = 0.
Turbulencijos intensyvumas yra pateiktas grafike (20 pav.) [115]. Pazymétina,
kad slenkstiné TI verté, nuo kurios jau gali biiti svarstomas HAWT jrengimas, yra

0,15, iki 0,15 — tik

VAWT [111], [116].
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20 pav. Turbulencijos intensyvumo priklausomybé nuo skirtingo aukscio ir skirtingo
Siurk§tumo ilgio [115]. Z — aukstis vir§ Zemés, m, z0 — Siurk§tumo ilgis, m [116]

Kai kurie autoriai pateikia tam tikras rekomendacijas pastaty aukscio ir / arba
SiurkStumo santykiui. Pavyzdziui, yra pastebéta, kad kai h/H<0,8, v&jo energijos
gamyba yra kur kas didesné nei h/H > 0,8. Cia h — aplinkiniy pastaty aukstis metrais,
0 H — pasirinkto pastato aukstis metrais [111]. Tuo tarpu rekomenduotinas auks$éio ir
siurk$tumo santykis yra apibréziamas taip: zo/H = 1,2 — 1,25 [117].

Projektuojant véjo jégaine vietoveje, kurioje jau yra pastaty, yra bitina

atsizvelgti | keleta aspekty:

e Pastato, ant kurio stovés jégainé, aplinka. Reikia atsizvelgti | H aukscio
pastatus, jei jie yra iki 6 H atstumu nuo dominancios teritorijos, t. y. ne ariau nei per
6 pasirinkto pastato aukscius;

e Vertikali erdvé. 5SHmax (Hmax — auksciausio pastato aukstis aplinkoje)
aukstis vir§ auksSc¢iausio pastato yra pakankamai didelis, kad biity iS8vengta dirbtinio
srauto pagreitéjimo, t. y. 5 kartus auk$éiau nei auksciausias pastatas;

e V¢jo kryptis. Krastutiné riba nustatoma 15Hmax atstumu uz paskutinio
pastato [118], [119].
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2.6. Vejo energetikos reglamentavimas
2.6.1. Reglamentavimas tarptautiniu ir Europos Sgjungos mastu

Vykstant klimato kaitai ir nepaliaujamai kylant juros lygiui bei temperatiirai,
pasauliniu mastu atsirado ketinimy ir iniciatyvy Svelninti susidariusig situacija,
mazinant SESD emisija. Vienas i§ tokiy susitarimy yra ParyZiaus susitarimas dél
klimato kaitos [120], [121], [122], [123]. Paryziaus susitarimas turi tris pagrindinius
tikslus:

e islaikyti vidutinés pasaulio temperatiiros kilimg iki 2 °C, lyginant su
ikipramoninio laikotarpio lygiu, ir déti pastangas, kad temperatiiros kilimas nevir§yty
1,5 °C, palyginti su ikipramoninio laikotarpio lygiu, pripazjstant, kad tai gerokai
sumazinty klimato kaitos rizikg ir poveikj;

e didinti gebéjima prisitaikyti prie neigiamo klimato kaitos poveikio ir skatinti
atsparumg klimato kaitai bei mazo i¥metamy SESD kiekio plétra taip, kad nekilty
grésmeé maisto gamybai,

e uztikrinti, kad finansy srautai atitikty maZo i¥metamo SESD kiekio maZinimo
ir klimato kaitos poveikiui atsparaus vystymosi kelig [120].

Sj susitarima pasira$é ir ratifikavo visos ES Zalys bei didelé dalis kity pasaulio
valstybiy (paveikslas apacioje).

M Ratified
W Signed

21 pav. Paryziaus susitarima pasiraSiusiy ir ratifikavusiy $aliy zemélapis. ,,Ratified
pazymétos Salys, kurios yra ratifikavusios susitarimg (193 8alys), ,,Signed” — $alys, kurios
pasirasé susitarima [124]

2021 m. spalio 31 d.—lapkri¢io 13 d. jvykusios Jungtiniy Tauty klimato kaitos
konferencijos COP 26 metu buvo pastebéta, jog klimato kaitos Svelninimo klausimais
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yra daroma paZanga, taCiau pastebéta, jog to nepakanka. Ateityje reikéty apriboti
temperattros kilimg nebe iki 2 °C, bet iki 1,5 “C. Norint jgyvendinti tokj tikslg, reikéty
imtis Siy priemoniy [125]:

e iki 2030 m. dar labiau sumazinti i¥metamy SESD kieki;

e priimti priemones, padedancias prisitaikyti prie klimato kaitos;

e padidinti finansavimg besivystan¢ioms S$alims, kurian¢ioms klimatui
neutralig politika [126].

Po COP 26 ES nustaté naujus Europos zaliojo kurso, apimancio jvairias
gyvenimo sritis, tikslus (zaliasis kursas yra politikos iniciatyvy rinkinys, kuriuo
siekiama pertvarkyti kasdien¢ aplinka taip, kad Zmoniy veikla turéty kuo mazesng
itakg klimatui [127], [128]):

e iki 2050 m. tapti pirmuoju klimatui neutraliu Zemynu;

e sumazinti SESD i¥metimg 55 % lyginant su 1990 mety lygiu;

e iki 2030 m. AEI dalis turéty sudaryti ne maziau kaip 40 % visos suvartojamos
enegijos;

o iki 2030 m. pastatuose turéty biti naudojama 49 % AEI,

o kita [127], [125].

2.6.2. Reglamentavimas Lietuvos mastu

Lietuva, kaip ir kitos ES valstybés turi parengusi savo nacionalinj energetikos ir
klimato srities veiksmy plang 2021-2030 metams. Salis iskélé vieng ambicingiausiy
tiksly visoje ES — iki 2030 m. pasiekti, kad AEI sudaryty ne maziau kaip 45 %
galutiniame energijos suvartojime: 45 % elektros ir 90 % Silumos sektoriuose [129].
Siame dokumente pazymima, kad Lietuva yra tre¢ia ES pagal SESD absorbavima —
net trecdalj visos emisijos arba 7,8 mln. tony anglies dvideginio absorbavo miskai.
Tacdiau yra siekiama, kad valstybé sumazinty SESD emisijas 43 % ATPLS (ES
apyvartiniy tarSos leidimy prekybos sistema) dalyvaujanciuose sektoriuose ir 9 %
ATPLS nedalyvaujanciuose sektoriuose iki 2030 m. ATPLS sektoriams priskiriamas
transportas, zemés tkis, atlieky tvarkymas, pramonés jmongs, kurios vykdo kitas
veiklos riisis, arba mazos iki 20 MW centralizuoto Silumos tiekimo jmonés. Tuo tarpu
ilgalaikéje perspektyvoje iki 2050 m. yra tikimasi, jog pavyks SESD emisijas
sumazinti 80 % [129].

Lietuva taip pat turi ambicingy tiksly ir ilgalaikéje AEI perspektyvoje (iki
2050 m.):

e AEl dalis bendrame galutiniame energijos suvartojime turéty siekti ne maziau
kaip 80 %;

o visa elektros energija turéty biiti gaunama i§ AEI,

e AEI dalis transporto sektoriuje — 50 %;

e Visa energija centralizuoto $ildymo sektoriuose turéty bati gaunama i§ AEI
[129].

4 lenteléje yra pateikiama, Kaip Sios dalys turéty kisti skirtingu laikotarpiu.

Kadangi AEIl dalis turi bati didinama visose energija naudojanciuose
sektoriuose, todél atsiranda vis didesnis poreikis tvariai energetikai [130].
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4 lentelé. Atsinaujinan¢iy energijos istekliy (AEI) dalys skirtinguose sektoriuose,

laikotarpiu 2017-2050 m.

atsinaujinanciy energijos istekliy
procentinés dalies didinimo
atskaitos taskas tarp atitinkamy
valstybiy nariy privalomo 2020 m.
nacionalinio tikslo ir jy jnaso |
2030 m. tiksla, %

2017 | 2018 | 2020 | 2022 | 2025 | 2027 | 2030 | 2050
AEI dalis, palyginti su bendru 26,04 | 24,21 - 32,70 | 36,45 | 39,75 45 80
galutiniu energijos suvartojimu, %
AEI-E dalis, palyginti su elektros | 18,25 | 18,41 | 21,29 | 25,55 | 31,48 | 36,70 45 100
sektoriaus galutiniu energijos
suvartojimu, %
AEI-T dalis, palyginti su 429 | 433 | 433 | 669 | 923 | 1146 | 15 50
transporto sektoriaus galutiniu
energijos suvartojimu
AEI dalis §ilumos ir vésumos 46,50 | 47,30 | 50,9 | 539 | 63,1 | 66,9 | 67,2 -
sektoriuose
I8 jy AEI dalis CST 68,7 | 675 | 71,7 | 788 | 893 | 913 90 100
Bendro energijos i$§ - - - 18 43 65 - -

ES ir Lietuvos jstatymai skatina AEI plétra, taciau teisés aktuose taip pat yra
reglamentuoti véjo elektriniy (aukS$ty statiniy) projektavimo ir statybos darby
ribojimai. Teritorijy, kuriose gali buti ribojami véjo elektriniy (auksty statiniy)
projektavimo ir statybos darbai, Zemélapis yra patvirtintas Lietuvos kariuomenés vado
2016 m. jsakymu Nr. V-217. Zemélapis pateiktas 22 pav.
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22 pav. Zemélapis, nurodantis vietoves, kuriose yra draudziami auksti statiniai (véjo

jégainés). Raudonai pazymétose teritorijose vejo elektriniy statyba yra draudziama bet kuriuo
atveju. Oranzine spalva paZymétos zonos yra iSskirtiné ekonominé zona ir teritorija, kurioje
véjo elektriniy statybos vietos derinamos su sglyga, kad energijos i§ AEIl gamintojas
pasiraSys su Lietuvos kariuomene sutartj dél dalies investicijy ir kity i$laidy nacionalinio
saugumo funkcijy vykdymui uztikrinti kompensavimo [131], [132]

Siame Zemélapyje néra nurodytos visos aplinkos apsaugos zonos, kuriose

elektrinés taip pat negali biti statomos. Véjo energetikos plétra taip pat draudziama:

50

0ro uostuose;

pasienio zonose;

kariniy objekty zonose,

NATURA 2000 apsaugos zonose;

keliuose;

raiSkaus krastovaizdzio zonose;

planuojamy ir esamy véjo jégainiy teritorijose;
draustiniuose ir rezervatuose;

ir kitose teisés akty reglamentuotose vietose, Zr

. [133].



23 pav. Véjo jégainiy reglamentavimo zZemélapis. Véjo elektrines be apribojimy
leidziama statyti tik baltai pazymétose teritorijose. Pilna Zemélapio legenda yra pateikta
[133]

Taip pat yra daugiau teisés akty, reglamentuojan¢iy AEI plétra, i§ kuriy

svarbiausi Sie:

LR atsinaujinanc¢iy istekliy energetikos jstatymas;

LR energetikos jstatymas;

LR Zemés gelmiy jstatymas;

LR elektros energetikos jstatymas;

LR saugomy teritorijy jstatymas;

LR planuojamos tikinés veiklos poveikio aplinkai vertinimo jstatymas;
Nacionaliné atsinaujinan¢iy energijos iStekliy plétros strategija;

Nacionalinis atsinaujinanciy iStekliy energijos veiksmy planas;

Elektros energijos, pagamintos naudojant atsinaujinancius energijos iSteklius,

kilmés garantijy teikimo taisyklés [29].

2.7.

Véjo energetikos potencialas Lietuvoje

Siuo metu Lietuvoje yra naudojami jvairiis elektros energijos $altiniai, tokie

kaip biokuras, saulés ir véjo energija, dujos, hidroenergija. Nepaisant to, $alis gerokai
virSija Europos Sajungos vidurkj pagal energetinés priklausomybés rodiklj, kuris

rodo,

kiek $alis yra priklausoma nuo importo. 2018 m. sis rodiklis buvo 74,7 %, kai

tuo tarpu ES vidurkis buvo 55,1 % [134]. Kaip matoma i§ 24 pav., Lietuvoje
daugiausiai energijos pagaminama naudojant hidroenergijg ir véjo energija. Paveiksle
pateikiama tik vienos dienos energijos gamyba.
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24 pav. Energijos gamyba Lietuvoje 2022 m. geguzés 21 d. Wind Europe duomenimis
[135]

2010-2018 m. laikotarpio metinis energijos i$ atsinaujinanciy energijos istekliy
kitimas pateiktas 24 pav.. V¢&jo energija ir hidroenergija sudaro didziausig energijos
gamybos dalj. 2019 ir 2020 metais véjo energijos gamyba dar labiau padidéjo bei
atitinkamai sieké 5398 TJ ir 5586 TJ [136]. Palyginimui — galutinis energijos
suvartojimas 2020 m. Lietuvoje sieké 223 499 TJ. Tai reiskia, jog 2020 m. buvo
pagaminta apie 2,5 % bendro Salies energetinio poreikio naudojant vien tik véjo
energija [136].
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25 pav. 2010-2018 m. laikotarpio energijos gamyba Lietuvoje, naudojant
atsinaujinancius energijos iSteklius [134]

Nors Sie skaiciai néra dideli, taciau Lietuva turi plany kaip pasiekti uzsibrézty
zaliyjy tiksly. Siuo metu $alyje yra planuojami du dideli véjo parkai, i§ kuriy vienas
bus pastatytas Baltijos jiiroje. Sis parkas bus mazdaug 700 MW galios ir, manoma,
jog galéty pagaminti apie 2 TWh elektros energijos per metus. Tai reiSkia, jog vien
tik 8is parkas padéty pasiekti uzsibréztus tikslus, patenkindamas apie 25 % elektros
poreikio. Tikétina, jog toks parkas galéty pradéti veikti jau 2028 metais [137].

Tuo tarpu antrasis, dar tik pradétas projektuoti véjo elektriniy parkas atsirasty
Anyks¢iy apylinkése. Manoma, kad jo galia galéty siekti iki 250 MW [138].

Dabartiné (2021 m.) véjo elektriniy instaliuota galia, remiantis Lietuvos véjo
elektriniy asociacija, sieké 671 MW ir pagamino 1356 TWh arba 11,46 % galutinio
elektros energijos suvartojimo dalj Lietuvoje [139].

2.8. Véjo parametrizavimo metodai ir taikymas

Véjo parametry nustatymas yra bitinas skaitmeniniy atmosferos modeliy
komponentas, kuriuo siekiama iSspresti su tinklelio skiriamaja geba susijusius
apribojimus. Dél modeliy diskretizacijos pagal ribota erdve bitina jtraukti
parametrizavimo schemas, kad biity atsizvelgta | mazesnio nei tinklelio mastelio
procesus, jskaitant turbulencija, konvekcijg ir pavirSiaus Siurk§tumg. Turbulentiniai
reiSkiniai yra labai svarbiis norint tiksliai modeliuoti vertikaly maiSymasi, Silumos
perdavima ir véjo parametrus. Be to, parametry nustatymas yra biitinas, norint
atspindéti jvairiy pavirSiaus ypatybiy, pavyzdziui, kalny, poveikj véjo modeliams.
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2.8.1. Vé¢jo Slytis ir Siurkstumas

Véjo slyties eksponenté ir SiurkStumo ilgis yra abu parametrai, naudojami
modeliuojant véjo energija, taciau jie atspindi skirtingus véjo srauto aspektus [54],
[140], [110]. V¢jo Slyties eksponenté apibudina, kaip keiCiasi véjo greitis
priklausomai nuo aukscio. Ji apibréziama kaip véjo greiCio natiiralusis logaritmas
dviejuose skirtinguose auksc¢iuose ir auksc¢iy skirtumo tarp siy dviejy tasky santykis.
V¢jo Slyties eksponenté yra svarbi modeliuojant véjo energija, nes ji turi jtakos véjo
elektriniy galiai. Jégainés paprastai suprojektuotos taip, kad efektyviausiai veikty
esant tam tikram v¢jo greiCiui, o jei véjo greitis smarkiai kinta priklausomai nuo
aukscio, jégainei gali nepavykti pagaminti tiek energijos, kiek ji galéty, jei véjo greitis
bty pastovesnis. Kita vertus, Siurk§tumo ilgis apibiidina reljefo, kuriuo teka véjas,
nelygumus [48], [117]. Tai aukstis, kuriame vidutinis véjo greitis dél zemés pavirSiaus
keliamo pasipriesinimo tampa lygus nuliui. Siurk§tumo ilgis paprastai nustatomas
matuojant jvairiy pavirSiaus elementy, pavyzdziui, augmenijos, pastaty ar kity klitciy,
aukst] ir apskaiCiuojant jy SiurkStumg pagal empirinius ar teorinius modelius.
Siurkstumo ilgis yra svarbus modeliuojant véjo energija, nes turi jtakos véjo greidiui
ir turbulencijai prie zemés, o tai savo ruoztu turi jtakos véjo jégainiy veikimui ir
stabilumui. Apibendrinant galima teigti, kad véjo Slyties eksponenté ir SiurkStumo
ilgis yra svarbiis véjo energijos modeliavimo parametrai, taciau jie atspindi skirtingus
véjo srauto aspektus. Véjo Slyties eksponenté apibuidina, kaip keiCiasi véjo greitis
priklausomai nuo aukscio, o Siurk§tumo ilgis apibiidina reljefo, kuriuo teka véjas,
Siurk§tumg [105]. Véjo Slyties eksponenté gali biiti pateikiama lentelése arba
apskai¢iuojama pagal formulg:

_ In(vz)=In (vy).
" In(Z)-1n (2y)’ @)

ia v1 — véjo greitis aukstyje Z1, m/s;
Vo — véjo greitis aukstyje Zo, m/s.

5 lentelé. Aplinkos Siurkstumo klasés ir Siurk§tumo ilgis [141]

S 1w &1y o . Energijos
Slurkstl'lmo SiurkStumo ilgis indeksas KrastovaizdzZio tipas
klasé (m) (%)
0 0,0002 100 Vandens pavir§ius

Visiskai atvira teritorija su lygiu
0.5 0,0024 73 pavir§iumi, pvz., betoniniai pakilimo
takai oro uostuose, nupjauta zol¢, ir pan.
Atvira Zemés tikio teritorija be
tvory ir gyvatvorés, su labai
i§sibarsCiusiais pastatais. Tik nedidelés
kalvos

1 0,03 52
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Zemés tkio zemé su keletu namy ir
15 0,055 45 8 metry aukscio apsauginémis
gyvatvorémis, atstumu apie 1250 metry

Zemés tkio Zemé su keletu namy ir
2 0,1 39 8 metry aukscio apsauginémis
gyvatvorémis, atstumu apie 500 metry
Zemés tikio zemé su daugybe
namy, kriimy ir augaly, arba 8 metry
aukscio apsauginémis gyvatvorémis,
atstumu apie 250 metry
Kaimai, mazi miesteliai, Zemés
iikio Zemé su daugybe medziy ir augaly ar
aukStomis apsauginémis gyvatvorémis,
miskai ir labai nelygus reljefas

2.5 0,2 31

3 0,4 24

Didesni miestai su aukstais

3.5 0,8 18 .
pastatais

Labai dideli miestai su aukstais

4 1,6 13 . .
pastatais ir dangoraiziais

2.8.2. Véjo greicio nuokrypio korekcija

Nuokrypiy koregavimo metodai yra labai svarbiis siekiant uztikrinti véjo greicio
jvertinimo tiksluma, kuris yra labai svarbus jvairiuose sektoriuose, jskaitant
atsinaujinanciosios energijos naudojimg ir atmosferos modeliavimg. Véjo greicio
matavimams daznai biidingi sisteminiai ir atsitiktiniai nuokrypiai, atsirandantys dél
jutikliy apribojimy, specifiniy vietos salygy ir duomeny rinkimo subtilybiy.
Nuokrypiy koregavimo metodus galima suskirstyti j empirinius ir fizikinius metodus,
kuriy kiekvienas pritaikytas konkre¢iy nuokrypiy priezastims $alinti [142]. Empiriniai
metodai apima jvairius metodus, pavyzdziui, tiesine regresija, kvantiliy nustatymg ir
pazangius masininio mokymosi algoritmus.

Vienas i§ metody yra vidurkio koregavimas, kuris apraSomas taip:

Vkor = Vprog + (vobs,vid — Uprog,vid ); (4)

¢ia Vior— koreguotas véjo greitis, m/s;
Vprog — prognozuojamas véjo greitis, m/s;
Vobsvid — vidutinis stebéjimy véjo greitis, m/s;
Vprogvid — Vidutinis prognozuojamas véjo greitis, m/s [143].

Taciau dazniausiai naudojamas metodas yra empirinis kvantiliy modeliavimas.
Véjo greiciui dél jo pasiskirstymo savybiy netinka nei multiplikatyviniai, nei
adityviniai koeficientai.Tokiu atveju rekomenduojama palyginti abiejy eiluciy
empiring kumuliacing pasiskirstymo funkcija (ECDF) arba kumuliacing
pasiskirstymo funkcijg (CDF) steb¢jimy laikotarpiu. Empirinés CDF stebéjimo
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laikotarpio CDF aproksimuojamos naudojant empiriniy procentiliy lenteles, o $is
palyginimas naudojamas koreguojant reikSmes. Vertés tarp procentiliy
aproksimuojamos taikant tiesin¢ interpoliacijg. Sunkumy kvantiliy nustatymui
kyla, kai kintamieji ribojami nuliu, pavyzdziui, krituliai arba véjo greitis.
Modeliuose paprastai véjo greitis gali biiti didesnis arba mazesnis nei stebéjimy
laikotarpiu. Norint tai iStaisyti, kai véjo greitis modelyje lygus nuliui, stebima verté
atsitiktinai parenkama intervale, Kuriame stebimas kaupiamasis daZnis yra
mazesnis arba lygus véjo nebuvimo modelyje tikimybei. Si procediira uztikrina,
kad po korekcijos tam tikro véjo greicio tikimybé buty lygi stebétai [144], [145],
[146], [147]. Si funkcija yra uzra$oma taip:

Vcorr,x = eCdfo_bé (eCdfmod (Vmod,x)) ; (5)

¢ia Veorrx — pataisyta modelio véjo greicio verté x dieng, m/s;
ecdfops-1 — atvirkstiné stebéty duomeny ecdf;
ecdfmod — modelio duomeny ecdf;
Vmodx— neapdorota modelio véjo grei¢io verté x dieng.

2.8.3. Veibulo tikimybés tankio funkcija

Veibulo tikimybés tankio funkcija (angl. Weibull probability density function,
PDF) arba Veibulo pasiskirstymas yra viena daZniausiai naudojamy funkcijy
statistiniam véjo grei¢io pasiskirstymui modeliuoti. Sis pasiskirstymas, pavadintas jj
XX a. $estojo deSimtmecio pradzioje pristaciusio Wallodi Weibull vardu, naudojamas
apibudinti véjo greicio tikimybiniam pasiskirstymui tam tikroje vietoje per tam tikra
laikotarpj. Veibulo pasiskirstyma apibrézia du parametrai: formos parametras (K) ir
mastelio parametras (c). Formos parametras k lemia pasiskirstymo formg ir yra labai
svarbus apibiidinant véjo grei¢io kintamumg. Kai k yra didesnis uz 1, pasiskirstymas
turi varpo formos kreive, kuri rodo, kad véjo greitis koncentruojasi apie tam tikra
verte. Ir atvirksciai, kai k yra maZesnis uz 1, pasiskirstymas yra pakrypes j deSing ir
rodo platesnj véjo grei¢io diapazong su ryskiau iSreiksta didesnio grei¢io uodega.
Skalés parametras c¢ daro jtaka pasiskirstymo mastui arba vietai ir yra susijgs su
vidutiniu véjo grei¢iu dominancioje vietoje [148], [149], [150].

2.8.4. Véjo greicio priklausomybé nuo aukscio

V¢jo greitis skirtingame aukstyje priklauso nuo aplinkos savybiy, esanciy aplink
pasirinkg vieta, tokiy kaip miskingumas, apgyvendinimo tankumas ir pastaty aukstis,
vandens telkiniai ir kt. [148]. V¢jo greicio ,,perkélimas® i§ vieno aukscio j kitg gali
buti aprasomas logaritmine formule [148], [69]:

v= iu*ln ZE; (6)
¢ia V- véjo greitis, m/s;
k =~ 0,4 — Karmano konstanta;
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Zo — pavirsiaus SiurkStumo ilgis (pateiktas lenteléje);

Z — aukstis nuo Zemés pavirsiaus, m,

U* — srauto trinties greitis ((dar vadinamas Slyties jtempio greiciu);

U= taip pat pateikiamas kaip véjo turbulencijos pobtdzio poky¢iy rodiklis.
Jis tiesiogiai jvertinamas apdorojant pavirSiaus srautus) [151].

Taciau pastaroji formulé gali baiti uzrasyta ir taip [75]:

In(2) = (£)v(Z) +1n (z,); )

arba:
v(2)/v(Z,) = In (10) /In (Z—O) 8)

Kartais formulé yra modifikuojama, kai aplink yra skirtingi objektai, lemiantys
skirtingg SiurkStumo ilgj:

v(Z) =S (£2), ©)

2o
Taip pat daznai naudojama paprastesné greicio perskai¢iavimo formulé [69],
[152]:

0 = (L) (10)

v(Zy) - Z_r

¢ia v(Z) — véjo greitis aukstyje Z, m/s;
v(Z;) — Zinomas véjo greitis zinomame aukS$tyje Z;, m/s;
o — véjo Slyties koeficientas, kuris jprastai yra laikomas 1/7.
V¢jo Slyties koeficientas a priklauso nuo dviejy pagrindiniy parametry — tai véjo
greitis bei SiurkStumo ilgis [34], [149], [153] ir gali buti apskaic¢iuojamas taip:

a= (27")0'2 «[1 - 0.55 = log (V)]; (11)

¢ia zo— SiurkStumo ilgis, m;
Z — aukstis, m;
V — véjo greitis, m/s.
Jei véjo jégainés aplinkoje yra objekty, kuriy SiurkStumo ilgio reikSmés (pvz.,
néra jvertintas netoliese esantis miestas, kuriame yra dangoraiziy) néra pateikta
lentel¢je, tuomet Siurkstumo ilgj galima apskaiciuoti pagal formulg [154], [155]:

Zy=05" zj—:zo; (12)

¢ia Z — SiurkStumo elemento aukstis, m;
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A\ — SiurkStumo elemento plotas pavéjui iSilgai véjo, m?;
A\ — atskiro Siurk§tumo elemento projektuojamas at3akos plotas, m2.

Skirtingomis konfigliracijomis iSdéstant nelygumy elementus, tiksling
vietovés bikle su tam tikru aerodinaminio nelygumo ilgiu (z0) galima gauti, kaip
parodyta 5 lenteléje.

2.8.5. Véjo greifio klasés ir jy taikymas energetikoje

Véjo greitis, naudojantis amerikietiska sistema, gali buti skirstomas j klases
pagal galios tankj (PDW) ir greitj:

6 lentelé. V¢jo klasés pagal galios tank] ir greitj

Véjo 10m 30m 50m

greiCio | PDW,W/ Greitis, PDW, Greitis, PDW, Greitis,

klase m2 m/s W/m2 m/s W/m2 m/s
1 0-100 0-4,4 0-160 0-5,1 0-200 0-5,6
2 100-150 4451 160-240 5,1-5,8 200-300 5,6-6,4
3 150-200 51-5,6 240-320 58-6,5 300-400 6,4-7,0
4 200-250 5,6-6,0 320-400 6,5-7,0 400-500 7,0-7,5
5 250-300 6,0-6,4 400-480 7,0-7,4 500-600 7,5-8,0
6 300-400 6,4-7,0 480-640 7,4-8,2 600-800 8,0-8,8
7 400-1000 7,0-9,4 640-1600 | 8,2-11,0 | 800-2000 | 8,8-11,9

Tuo tarpu Europos véjo atlasas nusako véjo greiCio spalva Zemélapyje 50 m
auksStyje pagal Zemés pavirSiaus tipg [69].

7 lentelé. V¢&jo greicio vertinimas pagal reljefa

Meélyna Zalia Oranziné Raudona Rausva
Apsta’[yta m/s 0-3,5 3,545 4550 5,0-6,0 >6,0
vietove W/m? <50 50-100 100-150 150-250 250
Atvira m/s 0-45 4,5-55 5,5-6,5 6,5-7,5 7,5
vietove W/m? <100 100-200 200-300 300-500 >500
m/s 0-5,0 5,0-6,0 6,0-7,0 7,0-8,5 >8,5
Pakrante
W/m? <150 150-250 250-400 400-700 700
L m/s 0-5,5 5,5-7,0 7,0-8,0 8,0-9,0 9
Atvira jura
W/m? 0-200 | 200-400 | 400-600 600-800 800
Kal m/s 0-7,0 7,0-8,5 8,5-10,0 10,0-11,5 11,5
alvos
W/m? 0-400 | 400-700 | 700-1200 | 1200-1800 >1800
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Dar vienas metodas, leidZiantis nustatyti véjo klase yra Grigso Putmano indekso
nustatymas pagal medzio polinkio kampa nuo véjo [25], [156].

8 lentelé. V¢jo greicio nusakymas pagal medzio deformacija

Zyméjimo tipas Indeksas vel (;n%;eltls
Néra deformacijos 0 0
Lapai $nara I 34
Snara lapai, sujudinamos mazos Sakelés I 4-5
Lapai ir mazos Sakelés nuolat juda, véjas m 5.6
pakelia nuo zemés sausus lapus
Mazi medziai pradeda svyruoti v 6-7
Didelés $akos ir mazi medziai su lapais
. \ 7-8
pradeda svyruoti
Didelés $akos nuolat juda Vi 8-9
Medziai stipriai linksta Vi 10

Dazniausiai yra naudojamasi amerikietiSkaja sistema [157], [158]. Idealiu
atveju, skai¢iuojant numatomg pagaminti véjo energijos kiekj, yra laikoma, kad oro
srautas ] jégaine teka pastoviu ir lygiu srautu. Taciau pastebétina, jog ne visuomet
véjas teka lygiu arba dar kitaip vadinamu laminariniu srautu [159]. Dazniausiai
tikromis sglygomis ateinanti oro srové susiduria su klititimis. Tokia klititimi gali tapti
aukstesné zolé, medis, pastatas ir kita. Toks oro srautas susijaukia bei ima suktis ir
tuomet jis vadinamas turbulentiniu [159].

2.8.6. Véjo jégainiy tankumas ir atstumas vien nuo Kkitos

Jei véjo jégainés bty pastatytos vadinamosiomis gardelémis (tarkime, 3 eilés
elektriniy po tris jégaines kiekvienoje — i§ viso 9 jégainés arba 3x3 kvadratélis),
priklausomai nuo tokios gardelés dydzio ir tarpy tarp jégainiy, gautume skirtinga tokio
véjo parko naudinguma (nD — atstumas tarp jégainiy, matuojant jj n jégainiy diametru
D, pvz., 4D reiskia, kad atstumas tarp jégainiy yra lygus keturiems vienos jégainés
skersmenims) [149]:

9 lentelé. Atstumai tarp véjo jégainiy ir parko naudingumo koeficientas

. Atstumas tarp jégainiy
Gg;‘}jeilses 4D | D | 60 | 7D | 8D | 9D
Gardelés naudingumas, %
2X2 81 87 91 93 95 96
4x4 65 76 82 87 90 92
6x6 57 70 78 83 87 90
8x8 52 66 75 81 85 88
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| 10x10 | 49 | 63 | 73 | 79 | 8 | @8 |
2.9. Skaiciavimams ir modeliavimui naudojami metodai

»RStudio® — tai programinés jrangos jrankis, plac¢iai naudojamas véjo
energetikos pramonéje véjo duomeny analizei ir vizualizacijai. Sis jrankis siilo
jvairias galimybes, kurios gali biiti naudingos visiems, dirbantiems su véjo energijos
duomenimis. Vienas i§ pagrindiniy programinés jrangos ,,RStudio* naudojimo budy
véjo energetikos pramonéje yra duomeny analizé. Programinéje jrangoje pateikiama
daugybé statistiniy priemoniy ir funkcijy, kurias galima naudoti analizuojant véjo
duomenis, pavyzdziui, véjo greiti, krypt] ir turbulencijg. Naudodamiesi Siomis
priemonémis, naudotojai gali gauti jzvalgy apie véjo désningumus ir optimizuoti véjo
elektriniy i8déstyma ir dizaing, kad biity maksimaliai padidinta energijos gamyba.
,»RStudio* taip pat apima duomeny vizualizavimo jrankius, kuriuos galima naudoti
kuriant informatyvias véjo duomeny vizualizacijas. Sios vizualizacijos gali padéti
naudotojams nustatyti duomeny tendencijas ir désningumus bei veiksmingai pateikti
savo iSvadas. Be to, ,,RStudio” suteikia masininio mokymosi ir prognozavimo
modeliavimo galimybes, kurias galima naudoti kuriant prognozavimo modelius,
skirtus véjo désningumams prognozuoti ir jégainiy naSumui optimizuoti. Naudodami
Siuos modelius, naudotojai gali numatyti véjo modeliy poky¢ius ir koreguoti elektriniy
nustatymus, kad buty maksimaliai padidinta energijos gamyba.

Véjo tyrimas naudojant programing jrangg ,,RStudio* apima daugialypj poZiiirj,
apimantj jvairius pazangius statistinius ir masininio mokymosi metodus. Svarbiausias
vaidmuo tenka apraSomajai statistikai, kuri padeda tyréjams apibudinti véjo elgsena
apskaiciuojant tokius rodiklius kaip vidutinis véjo greitis, turbulencijos intensyvumas
ir véjo krypties statistika. Laiko eilu¢iy analizé yra pagrindinis metodas, kai tyréjai
naudoja tokius metodus kaip Furjé analize, bangy transformacijos ir spektriné analizé,
kad nustatyty periodiskuma, tendencijas ir svyravimus véjo duomenyse laikui bégant.

Erdviné analizé labai svarbi norint suprasti erdvinj véjo pasiskirstymg. Tyréjai
taiko geostatistinius metodus, jskaitant krigingg (vienas i§ Zinomy duomeny
ekstrapoliavimo metody) ir variogramy analizg, kad modeliuoty erdvinj kintamumg ir
sukurty didelés skiriamosios gebos véjo zemélapius. Be to, erdvinés interpoliacijos
metodai, tokie kaip atvirkstinis atstumo svérimas arba paprastasis krigingas, padeda
tyréjams jvertinti véjo charakteristikas nepastebétose vietose [160], [161], [162].

Masininio mokymosi algoritmai yra galingi véjo tyrimo jrankiai. Regresijos
modeliai, pavyzdziui, daugialypé tiesiné regresija arba apibendrinti adityviniai
modeliai, leidzia tyréjams nustatyti rySius tarp ve&jo kintamyjy ir atitinkamy
prognoziy. Be to, pazanglis masininio mokymosi metodai, pavyzdziui, neuroniniai
tinklai ir grupavimo metodai, tokie kaip gradientinis didinimas ar atsitiktinés
prognozeés, padeda sudaryti prognozavimo modelius véjo greiciui prognozuoti [56],
[163].

Vertinant véjo iSteklius daznai naudojamasi kompiuterinés skysciy dinamikos
(CFD) modeliavimais, kuriuos galima integruoti j ,,RStudio® darbo eigg, kad bty
galima atlikti i§samig analize. Sie modeliavimai padeda tyréjams suprasti sudétingus
véjo srauty modelius aplink statinius ir reljefo ypatybes.
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Be to, tokie atvirojo kodo paketai kaip ,windfarmGA* ir ,,WindCurves*
,»RStudio® palengvina véjo jégainiy parky iSdéstymo ir optimizavimo vertinimg
atitinkamai taikant genetinius algoritmus ir naSumo kreiviy analize. Be to, nuotolinio
stebéjimo technologijy, tokiy kaip LIDAR ar SODAR, integravimas kartu su
,,RStudio® leidzia tyréjams rinkti ir analizuoti realaus laiko atmosferos duomenis, taip
padidinant véjo istekliy vertinimo tiksluma [72], [161], [142] .

Apibendrinant galima teigti, kad tyréjai naudoja jvairius ,,RStudio* metodus,
pradedant tradicinémis statistinémis analizémis ir baigiant pazangiausiais masininio
mokymosi algoritmais bei CFD modeliavimais, kad visapusiskai istirty ir suprasty
véjo désningumus atsinaujinanciosios energijos ir meteorologijos srityse.

Nors ,,RStudio® ir turi itin placias galimybes, Zemélapiy sudarymui yra kur kas
tinkamesné programa QGIS. QGIS yra nemokama atvirojo kodo geografinés
informacinés sistemos (GIS) programiné jranga, kuri gali buti naudojama véjo
energetikos pramonéje su vejo iStekliais susijusiems geografiniams duomenims
tvarkyti ir analizuoti. Ji sitilo daugybe funkcijy, kurios gali biiti naudingos visiems,
dirbantiems su véjo energijos duomenimis. Vienas i§ pagrindiniy QGIS naudojimo
btdy véjo energetikos pramongje yra duomeny valdymas. Programiné jranga leidzia
naudotojams importuoti ir tvarkyti jvairius erdviniy duomeny formatus, pavyzdziui,
geografinés informacijos sistemos programinés jrangos geoerdviniy vektoriniy
duomeny formatas (angl. shapefiles), GeoTIFF ir CSV. Naudotojai taip pat gali kurti
ir redaguoti savo erdviniy duomeny rinkinius naudodami jvairias priemones,
pavyzdziui, skaitmeninimo ir kartografavimo. QGIS taip pat yra jvairiy analizés
priemoniy, kurias galima naudoti analizuojant véjo iStekliy duomenis, pavyzdziui,
interpoliavimo ir rastriniy skaiciavimy. Naudodamiesi Siomis priemonémis
naudotojai gali kurti i$samius véjo iStekliy Zemélapius, nustatyti didelio véjo
potencialo teritorijas ir optimizuoti véjo elektriniy iSdéstyma. Be to, QGIS yra
vizualizavimo ir duomeny pateikimo priemoniy. Naudotojai gali kurti Zemélapius ir
diagramas, kad pateikty savo i§vadas ir padéty priimti sprendimus. QGIS taip pat yra
jskiepiy, leidZianc¢iy naudotojams pridéti papildomy funkcijy, pavyzdziui, 3D
vizualizavima ir duomeny apdorojima realiuoju laiku. Galiausiai, QGIS
suderinamumas su kita atvirojo kodo programine jranga, pavyzdziui, R ir Python,
leidzia naudotojams lengvai integruoti duomeny analizés darbo eigg su kitomis
priemonémis ir procesais [164], [165], [166].

V¢jo tyrimai QGIS apima iSsamy erdvinés analizés ir geoerdviniy jrankiy
rinkinj, todél tyréjams siiiloma patikima platforma su véju susijusiems duomenims
tirti ir interpretuoti. ApraSomoji erdviné statistika yra pagrindingé, leidZianti
apskaiCiuoti pagrindinius rodiklius, tokius kaip vidutinis véjo greitis, krypties
kintamumas ir erdviné autokoreliacija. QGIS suteikia patogias sgsajas
geostatistiniams metodams, jskaitant variogramy analizg, todél tyréjai gali modeliuoti
ir kartografuoti erdvinj véjo charakteristiky kintamuma jvairiose geografinése
vietovése.

Laiko eilu¢iy analizé QGIS apima laiko ir erdvés komponenty integracija.
Tyréjai gali pasinaudoti erdvélaikio interpoliavimo metodais, kad galéty analizuoti
véjo charakteristiky kitimg laike jvairiose vietovése. Tai apima animuoty Zzemélapiy
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ir laikinés GIS analizés jrankiy naudojima, siekiant vizualizuoti vé&jo elgsenos
poky¢ius laikui bégant.

Masininj mokymasi ir prognozavimo modeliavima palengvina QGIS integruoti
papildiniai ir jrankiai. Mokslininkai gali naudoti erdvinés regresijos ir masininio
mokymosi algoritmus, tokius kaip ,,Random Forest* arba ,,Support Vector Machines®,
kad modeliuoty sudétingus rySius tarp véjo kintamyjy ir geografiniy savybiy.
Galimybé jtraukti maSininio mokymosi modelius | QGIS aplinka padidina véjo
iStekliy vertinimo ir prognozavimo modeliavimo tiksluma [167], [168].

Véjo jégainiy optimizavimg ir iSdéstymo analize galima atlikti naudojant QGIS
papildinius, pavyzdziui, ,,QSWAT®“ arba ,WindFarm*, kurie padeda jvertinti
optimalias vietas pagal véjo greitj, kryptj ir kitus svarbius veiksnius. Be to, QGIS
palaiko nuotolinio stebéjimo duomeny integravima, todél galima analizuoti realaus
laiko atmosferos salygas naudojant tokias technologijas kaip LIDAR ar SODAR, kad
bty galima tiksliau jvertinti véjo isteklius.

QGIS yra universali véjo tyrimy platforma, kurioje sitilomas erdvinés ir laiko
analizés, maSininio mokymosi, CFD modeliavimo ir véjo jégainiy optimizavimo
priemoniy rinkinys. Tyréjai gali pasinaudoti Siomis galimybémis, kad igyty gilesniy
jzvalgy apie véjo dinamikg ir prisidéty prie atsinaujinanciosios energijos ir
meteorologiniy tyrimy pazangos [169], [170], [171].

2.10. Autorés indélis

NovatoriSkas autorés tyrimas — tai pokytis vertinant véjo energijos plétra, nes jis
pranoksta jprastinius metodus ir apima subtily klimato kaitos ir urbanizacijos
dinamikos supratima. Jos kruops$ciai parengta metodika ne tik padeda uzpildyti
akivaizdzia esamos literatiiros spraga, bet ir skelbia nauja iSsamios analizés era
atsinaujinanciosios energijos tyrimy srityje. Autoré, jvairiapusiSkai iSnagrinéjusi
klimato kaitos ir urbanizacijos poveikj potencialiems véjo jégainiy parkams,
iSnagrinéjo sudétingg atsinaujinanciosios energijos infrastruktiirai jtaka daranciy
veiksniy sistema. Taikant novatori$kg poziiirj, autorei pavyko atskleisti sudétinga
aplinkos poky¢iy, miesty plétros trajektorijy ir véjo energetikos projekty
igyvendinamumo tarpusavio priklausomybe. Be to, autorés analizé apima ir
prognozavimo modeliavimg bei galimy scenarijy planavimg, kad buty galima
pozituris ne tik suteikia galimybe politikos sprendimy priéméjams ir pramoneés
suinteresuotiesiems subjektams gauti naudingy jZvalgy, bet ir skatina atsparumg bei
gebéjimg prisitaikyti prie kintanéiy aplinkos ir socialiniy bei ekonominiy salygy.
Autorés tyrimy gilumg pabrézia taikyti duomeny apdorojimo metodai ir iSplésty
algoritmy kirimas R programavimo aplinkoje. Galimybé apdoroti didziulius
meteorologiniy duomeny kiekius ir iSskirti reikSmingus désningumus rodo jos
gebéjimg ir moksliniy tyrimy tikslumo siekj. Be to, autoré naudoja grafinius
zemelapius, ypac pasitelkia jvairius Zemélapiy sudarymo budus, ir tai yra veiksminga
priemoné, padedanti vizualizuoti teising ir reguliavimo baze, susijusia su veéjo
energijos projektais. Toks visapusiS$kas metodas ne tik pagerina supratima, bet ir
palengvina pagrjsty sprendimy priémimg bei suinteresuotyjy Saliy dalyvavima.
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Autorés darbas — tai naujas zingsnis siekiant sumazinti atotrtikj tarp teoriniy ziniy ir
praktinio pritaikymo vé&jo energetikos plétros srityje. ISrySkindama sudétingg klimato
kaitos, urbanizacijos, turbulencijos intensyvumo ir atsinaujinanciosios energijos
infrastruktiros saveika, ji prisidéjo prie tvaresnés ir atsparesnés energetikos
galimybiy.

2.11. Skyriaus apibendrinimas

Siame skyriuje pateikiama i§sami véjo energijos apzvalga, daugiausia démesio
skiriama jvairiy tipy véjo turbinoms, jskaitant horizontalios aSies vé&jo jégaines
(HAWT), vertikalios asies véjo turbinas (VAWT) ir keliy rotoriy véjo elektriniy
(MRWT). Kiekvieno tipo véjo jégainés pasizymi unikaliomis savybémis: HAWT yra
labiausiai paplitusios dél savo efektyvumo, VAWT tinka turbulentiniam ir kintamam
véjui, o MRWT yra nauja technologija, kuria siekiama pagerinti energijos surinkima.
Véjo turbiny efektyvuma riboja Betz‘o riba — teorinis didziausias 59,3 %
efektyvumas. Véjo energijos potencialas vertinamas skirtingu mastu — dideliuose
miestuose, miesteliuose, kaimuose, priemies¢iuose ir kaimo vietovése — kiekvienoje
i$ jy susiduriama su unikaliais i$Sukiais ir galimybémis, atsizvelgiant j gyventojy
tankuma, infrastruktiira ir vietos ve&jo salygas. Skyriuje taip pat aptariama
urbanizacijos sparta, skirstoma j létg, viduting ir greita, jtaka véjo energijos
planavimui ir plétrai, nes sparti urbanizacija didina energijos poreikj ir apsunkina
jégainiy isdéstyma.

Teisinio reguliavimo tvarka yra labai svarbi, todél skyriuje apzvelgiami
atitinkami Lietuvos, Europos Sajungos teisés aktai ir tarptautiniai susitarimai,
pavyzdziui, ParyZziaus susitarimas, kurie bendrai formuoja véjo energetikos projekty
teising aplinka. Lietuvos véjo energetikos potencialas iSsamiai analizuojamas
atsizvelgiant j Lietuvos geografines ir klimato salygas, vidutinj véjo greitj, turimas
erdves ir esamg infrastruktiirg. Skyriuje taip pat gilinamasi j klimato kaitg ir jos
poveikj véjo energetikai, pasitelkiant tokius klimato kaitos modelius kaip RCP2.6,
RCP4.5 ir RCP8.5, kad biity galima prognozuoti biisimus véjo poky¢ius ir jy poveikj
véjo energijos iStekliams.

Tokios pagrindinés sgvokos, kaip véjo SiurkStumas, kuris turi jtakos véjo
greiciui ir turbulencijai prie zemes, yra labai svarbios norint tiksliai jvertinti véjo
energija. Siekiant patikslinti véjo grei¢io duomenis ir uztikrinti patikimas prognozes
bei véjo elektriniy gamybos potencialo vertinimus, taikomi paklaidy koregavimo
metodai. V¢jo greicio priklausomybé nuo auks$cio yra dar vienas svarbus veiksnys,
nes véjo greitis paprastai didéja didéjant aukscCiui, o tai turi jtakos optimaliam véjo
jégainiy jrengimui. Vé&jo jégainiy parky parametrai, jskaitant atstumus tarp elektriniy
ar juy iSdestyma, yra labai svarbis siekiant uztikrinti véjo jégainiy parky efektyvuma.
Skyriuje apzvelgtos tokios analitinés priemonés kaip ,,RStudio” ir QGIS: ,,RStudio*
naudojama statistinei analizei ir duomeny vizualizavimui, o QGIS suteikia
geografinés informacinés sistemos galimybes kartografuoti ir atlikti erdving véjo
iStekliy ir potencialiy turbiny viety analiz¢. Skyriuje iSsamiai nagrinéjami
jvairiapusiai véjo energetikos plétros aspektai, ypa¢ daug démesio skiriant Lietuvos
potencialui ir i§§ukiams.
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3. METODIKA

3.1. Istoriniai ir prognozuojami véjo grei¢io duomenys

Duomenys apie véjo greitj buvo gauti i§ Nacionalinés vandenyny ir atmosferos
administracijos (angl. National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA),
kuri tvarko pasaulinés pavirSiaus dienos suvestinés (angl. global surface summary of
the day data, GSOD) duomeny rinkinj, kuriame pateikiama tokia informacija kaip
temperatiira, krituliai, véjo greitis ir gusiai bei atmosferos slégis [172]. NOAA
meteorologinius stebéjimus fiksuoja nuo 1901 m., todél sukaupta daugybé duomeny.
Taciau dél trikstamy duomeny taSky ankstyvyjy mety duomeny rinkinys turi
trukumy. Siekiant iSspresti $ig problema, daugiausia démesio buvo skirta istoriniams
1990-2020 m. laikotarpio véjo grei¢io duomenims, kurie Siame tyrime buvo laikomi
klimatologine norma (KN). Nustacius §j laikotarpj kaip atskaitos laikotarpj, buvo
galima palyginti ir nustatyti istoriniy ir prognozuojamo véjo greic¢io duomeny rysj, o
tai labai svarbu norint tiksliai analizuoti ir interpretuoti duomenis. Lietuvoje KN
duomenys yra pateikiami 22 stotims, visas sto¢iy sarasas yra pateikiamas 10 lenteléje.
Istorinio laikotarpio duomeny rinkinj sudaro apie 240 000 individualiy dieniniy véjo
greiCio matavimy vidurkiy.

10 lentelé. Meteorologiniy stociy sarasas Lietuvoje

Stotis Platuma, °S Ilguma, °R .l_AukStls yirs 20
juros lygio, m
Birzai 55,20 24,76 63 1
Dotnuva 55,37 23,89 48 1
Diukstas 55,52 26,32 151 3
Kaunas 54,90 23,89 48 4
Klaipéda 55,71 21,13 21 4
Laukuva 55,62 22,23 166 2,5
Lazdijai 54,23 23,562 126 2,5
Mazeikiai 56,31 22,34 81 2
Nida 55,30 21,00 4 3
Panevézys 55,73 24,36 61 2,5
Raseiniai 55,38 23,12 125 1
Rokiskis 55,96 25,59 133 1,5
Siauliai 55,92 23,32 107 3
Silute 55,34 21,47 11 1,5
Svenéionys 55,13 26,16 230 2
Tauragé 55,25 22,29 36 2,5
Telsiai 55,99 22,20 128 2,5
Ukmergé 55,25 24,76 64 2
Utena 55,50 25,60 113 1,5
Varéna 54,20 24,58 136 2
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Vézaiciai 55,72 21,48 56 15

Vilnius 54,68 25,29 148 4

Klimatologinés prognozés yra labai svarbios norint suprasti galima klimato
kaitos poveik] ateityje. Naujausios kartos klimato prognozés grindziamos keturiais
tipinio koncentracijos kelio (RCP) scenarijais: RCP2.6, RCP4.5, RCP6 ir RCP8.5.
Kiekvienas scenarijus atspindi tam tikra spinduliuotés poveikio lygi 2100 m. — nuo
2,6 W/m? (RCP2.6) iki 8,5 W/m? (RCPS.5). Siuose scenarijuose atsizvelgiama j tokius
veiksnius kaip gyventojy skaiciaus augimas, ekonominé plétra ir energijos vartojimas,
kurie véliau naudojami modeliuojant galima bisima SESD i$metimg ir jo poveikj
klimatui [173]. Pavyzdziui, RCP2.6 scenarijus atspindi ateitj, kai SESD emisijos bus
nedelsiant ir agresyviai mazinamos, todél iki Simtmecio pabaigos temperatiira kils iKi
2°C iki Simtmecio pabaigos. Kita vertus, RCP8.5 scenarijus atspindi ateitj, kai nebus
imtasi jokiy reikSmingy klimato kaitos §velninimo priemoniy, todél temperattra labai
pakils ir bus daugiau ekstremaliy ory reiskiniy. Sios prognozés yra labai svarbios
politikos formuotojams, infrastruktiiros planavimui ir pastangoms mazinti SESD
iSmetimg bei prisitaikyti prie besikeiCianCio klimato. Jomis taip pat remiamasi
vykdant mokslinius tyrimus, kuriais siekiama kurti naujas technologijas ir metodus,
skirtus klimato kaitai ir jos poveikiui mazinti. [174].

Ivairiais klimato modeliais ir scenarijais pagristi modeliavimo rezultatai suteikia
svarbiy duomeny klimato kaitai ir galimam jos poveikiui jvertinti. Sie modeliai
imituoja jvairius scenarijus ir jy poveikj klimatui pagal tokius veiksnius kaip SESD
iSmetimas, ekonominis vystymasis ir gyventojy skaiCiaus augimas. Pagrindiniai
$iuose modeliavimuose naudojami scenarijai: RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5. Sie
scenarijai padeda suprasti, kaip skirtingi SESD i§metimo lygiai gali paveikti klimata
artimiausiais deSimtmeciais ir Simtmeciais. Pagal Siuos scenarijus ir jvairius modelius
gauti modeliavimo rezultatai yra pirminiai duomenys, leidZiantys jvertinti klimato
kaitg ir jos poveik]j iki Sio Simtmecio pabaigos, o kai kuriais atvejais — iki 2300 mety.
Sie duomenys politikos formuotojams ir kitiems suinteresuotiesiems subjektams
padeda planuoti su klimatu susijusig rizikg ateityje ir nustatyti galimas prisitaikymo ir
klimato kaitos $velninimo strategijas [41], [175]. Vertinant klimato kaitos poveikj
atsizvelgiama j daugelj veiksniy, pavyzdziui, temperatiiros, krituliy kiekio, jiros lygio
kilimo, ekstremaliy ory reiskiniy daznumo ir stiprumo poky¢ius. Si informacija gali
padéti priimti sprendimus tokiais klausimais, kaip Zemés naudojimo planavimas,
infrastrukttiros plétra ir pasirengimas nelaiméms. Klimato modeliy ir scenarijy
modeliavimo rezultatai yra esminés priemonés, padedancios suprasti sudétingus ir
tarpusavyje susijusius veiksnius, lemiancius klimato kaitg ir jos poveikj. Jie suteikia
vyriausybés susidurs ateinanéiais desimtmediais ir §imtmeciais [176], [177]. Siame
tyrime buvo naudojami septyni skirtingi klimato modeliai ateities klimato scenarijams
modeliuoti. Tyrime naudoti Sie modeliai: MPI-ESM-LR (Makso Planko
meteorologijos instituto Zemés sistema), HadGem?2-ES (Hadley centro pasaulinis
aplinkos modelis) ir IPSL-CM5A-MR (Pjero Simono Laplaso institutas). Be $iy
modeliy j tyrima taip pat jtraukti CNRM-CM3 (Nacionalinis meteorologiniy tyrimy
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centras), CSIRO-MK3 (Sandraugos moksliniy ir pramoniniy tyrimy organizacija),
CanESM2 (Kanados klimato modeliavimo ir analizés centras) ir MIROC-ESM
(Japonijos jury Zemés moksly agentiira) modeliai (11 lentelé). Prognozuojamo
laikotarpio duomeny rinkinj sudaro apie 5 300 000 individualiy dieniniy véjo greicio
verciy vidurkiy.

Vidutinis paros priezeminio véjo greitis 2005-2100 m. laikotarpiu buvo gautas
i§ portalo ,,Earth System Grid* (https://esgf-node.lInl.gov/projects/esgf-linl/). Sis
portalas suteikia prieiga prie jvairiy klimato modeliy duomeny ir yra placiai
naudojamas mokslininky, kad jie galéty gauti ir analizuoti klimato duomenis.
Naudojant $iuos modelius tyrime buvo modeliuojami jvairts btisimy klimato poky¢iy
scenarijai, jskaitant temperattiros, krituliy ir véjo greicio pokycius. Lyginant skirtingy
modeliy ir scenarijy rezultatus, tyrimu siekta pateikti jzvalgy apie galimag klimato
kaitos poveikj véjo greiciui ir kitiems klimato kintamiesiems. Tyrimo i§vados gali
turéti didelés reikSmeés jvairiems sektoriams, kurie priklauso nuo véjo energijos,
pavyzdziui, atsinaujinaniosios energijos pramonei, zemés ukiui ir transportui.
Rezultatai gali padéti informuoti apie sprendimy priémimo procesus ir padéti politikos
formuotojams kurti strategijas, skirtas galimam klimato kaitos poveikiui Siems
sektoriams susvelninti. Tai, kad Siame tyrime buvo naudojami keli klimato modeliai
ir duomeny Saltiniai, rodo bendradarbiavimo ir dalijimosi duomenimis svarba klimato
tyrimuose. Sios i§vados suteikia vertingy jzvalgy apie galima klimato kaitos poveikj
ir gali biiti naudingos priimant sprendimus jvairiuose sektoriuose.

11 lentelé. Analizuoti klimato kaitos modeliai

Horizontali

Modelis Institucija Salis e
rezoliucija

MPI-ESM-LR Makso Planko Vokietija 1,875°x1,875°
meteorologijos institutas

JK Meteorologijos

HadGem2-ES tarnybos Hadlio centras Jungtiné Karalysté 1,25° x 1,875
IPSL-CM5A-MR  "1€r0 Simono Laplaso Pranciizija 1,9° x 3,75°
institutas
Nacionalinis
CNRM-CM3  meteorologiniy tyrimy Pranciizija 1,4°x1,4°
centras

Sandraugos moksliniy ir
CSIRO-MK3 pramoniniy tyrimy Australija 1,875°x1,875°
organizacija

66


https://esgf/https:/esgf-node.llnl.gov/projects/esgf-llnl/

Japonijos jiry zemés

MIROC-ESM moksly agentira Japonija 14°x28
Kanados klimato
CanESM2 modeliavimo ir analizés Kanada 2,8125° x 2,8125°

centras

3.2.  Véjo greicio duomeny iSskleidimas

Siame skyriuje pateikiama i§sami skai¢iavimo algoritmo, kuris buvo sukurtas
§iam tyrimui atlikti, schema. Si principiné schema vaizdziai parodo algoritmo
vykdymo procesa zingsnis po zingsnio. Laikantis veiksmy sekos, pavaizduotos
proceso schemoje, galima geriau suprasti, kaip atlickami skai¢iavimai ir kokie loginiai
algoritmo veiksmai atliekami. Sia vaizdine priemone sickiama pagerinti supratimg ir
palengvinti algoritmo jgyvendinima praktiniuose scenarijuose.

7 KK modeliai 10 mety
intervalu NetCDF
formatu

KK modeliy statistinio StatistiSkai patikimy
patikimumo vertinimas modeliy pasirinkimas

V¢jo greicio kiekybinis
vertinimas istoriniu ir
prognozuojamu
laikotarpiu

Intervaly sujungimas i

nuosekly laikotarpi Nuokrypio korekcija

Lietuvos teritorija
dengiancio ploto
,»18kirpimas‘

Duomeny sujungimas j

: Nev¢jingy dieny analizé
viena duomeny baze =

Pasirinkty Véjo pagaminamos
meteorologiniy stociy Duomeny isskleidimas energijos KK ir
duomeny gavimas is jprastu CSV formatu urbanizacijos kontekste
NetCDF rinkmenos vertinimas

26 pav. V¢jo grei¢io duomeny i§skleidimo ir skaigiavimo algoritmo schema

Klimato kaitos duomenys paprastai yra pateikiami nestandartiniu NetCDF
(angl. Network Common Data Form) formatu, kuris yra skirtas daugiamaciams
moksliniams duomenims (kintamiesiems), pavyzdziui, temperattrai, drégmei, slégiui,
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véjo greidiui ir krypéiai, saugoti. Sie duomenys paprastai saugomi keliose duomeny
rinkmenose, kurios dazniausiai yra pateikiamos iki 2100 mety 10-ies mety intervalais.
Tokie duomenys paprastai iSskleidziami j jprastas duomeny lenteles, kuriose biina
aprasytos vietoves, data ir / ar laikas bei kintamasis. Pastarosios duomeny lentelés
i$saugomos CSV arba tekstinés duomeny rinkmenos pavidalu. Norint tai atlikti, yra
reikalinga programiné jranga ,,RStudio®, kurioje yra funkcijy biblioteka cmsaf. Si
biblioteka yra skirta paruosti, analizuoti bei vizualizuoti klimatinius duomenis, kurie
yra pateikiami minétu NetCDF formatu. Pirmiausiai yra sukuriama CSV formato
duomeny rinkmena, Kkurioje yra pateikiamos norimos meteorologiniy stociy
koordinatés (10 lentelé). Tuomet naudojant funkcija box_mergetime visos NetCDF
duomeny rinkmenos, kurios priklauso vienam modeliui yra sujungiamos j vieng ir
palickamas tik pasirinktas plotas, aprasomas koordinatémis, kaip pavaizduota
paveikslélyje (27 pav.).

32 box_mergetime( sfcwind’, wd,

33 "HadGEMZ-ES_rcp83’,
34 "HadGEM2-ES_rcp85', 0,90,0,90, overwrite = TRUE) # lon, lat
35

27 pav. Programos ,,RStudio* algoritmo iskarpa, aprasanti NetCDF rinkmeny
sujungima j vieng ir pasirinkto ploto iskirpima

Tuomet naudojant naujaja duomeny rinkmeng yra iSrenkamos tik reikalingos
meteorologinés stotys, nurodant jy koordinates ir pavadinima (28 pav.).

46~ for (i in l:nrow(city)) [
47 lon <- city[i s
48 lat <- cityli,2
49 pav <- city[i,1] # stoties ilguma

50 selpoint("sfcwind”, "sfcwind_day_IPsL-cMBA-LR_ssp245_rlilpifl_gr_20150101-21001231.nc”, pav, lon, lat, "csv")

51~ ]

28 pav. Programos ,,RStudio* algoritmo iskarpa, aprasanti kiekvienos meteorologinés
stoties duomeny gavimg i§ NetCDF rinkmenos nuo 2006 iki 2100 mety

Kadangi visy meteorologijos sto¢iy duomenys yra saugomi atskirose duomeny
rinkmenose, visos rinkmenos véliau yra sujungiamos j vieng naudojant merge funkcija
ir iSsaugomos.

68 - for (j in l:nrow(stotys)) {
69 f3 <- stotys[j,1]

70 fz <- read.csv2(f3)
71 fq <- as.data.frame(unique(fziget_time.file_data.time_info.units..file_data.dimension_data.t.))
72 colnames (fq) [1] <- "f2"

73 fgiresult <- fziresult[match(fqif2, fziget_time.file_data.time_info.units..file_data.dimension_data.t.)]
74 2 <- merge(f2,fq, by="f2")

29 pav. Programos ,,RStudio® algoritmo iskarpa, apraSanti kiekvienos meteorologinés
stoties duomeny sujungima j vienag duomeny rinkmeng

3.3. Zemeélapiy sudarymo metodika

Pasirenkant analizuojamas vietoves yra reikalingi tam tikri Zemélapiai, norint
objektyviau parinkti tinkamas vietas Salyje, kuriose galéty biiti vystomi véjo parkai.
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Pirmiausiai buvo jvertinta Salies urbanistiné¢ aplinka meteorologiniy stociy
aplinkoje. Sioms stotims ir jy aplinkai buvo priskirtos $iurk§tumo klasés. PavyzdZiui,
dideliems miestams, tokiems kaip Vilnius, Kaunas, Klaipéda, buvo priskirta 4
Siurk$tumo klasé, mazesniems — 3, o kaimo vietovéms 1 arba 2, priklausomai nuo jy
uzstatymo. Skirtingy urbanistiniy aplinky ir joms priskirty Siurkstumo klasiy visas
sgraSas yra pateiktas 10 lenteléje. Remiantis $iuo sgrasu yra sudaromas SiurkStumo
arba urbanistinés aplinkos zemélapis. Kadangi urbanistinés stotys yra tik tam tikrose
vietose ir taip nejmanoma jvertinti tarpiniy vietoviy tarp stociy, buvo atliktas mastelio
mazinimas QGIS programos darbingje aplinkoje. Mastelio mazinimas atliktas
naudojant apibendrintus tiesinius modelius (GLM). GLM yra iSpléstiné tradicinés
tiesinés regresijos versija. Siurkstumo klasiy duomenys buvo sumazinti naudojant
tokia formule [178]:

E(Y) =g (Xp); (13)

¢ia X — prognozuojamasis rodiklis;
E(Y) — tikétinas prognozuojamasis rodiklis ir reikSmé;
g — rysio funkcija;
B — parametras, jvertintas taikant maziausiyjy kvadraty iteracinj algoritma.

Minétas mastelio mazinimas nereikalauja papildomai jvesti naudojama formulg.
Tai atlickama naudojant QGIS funkcijg ,,interpoliacija“ bei pasirinkus ,,sverting
atstumo interpoliacija‘.

Antram draudziamy véjo energetikos plétros zony zemélapiui sudaryti buvo
panaudotas Lietuvos kariuomenés vado 2016 m. jsakymu Nr. V-217 patvirtintas
zemélapis, darbo 1.6 skyriuje pateikti Zemélapiai ir geoportal.lt svetainéje esantys
zemelapiai su nurodytomis saugomomis teritorijomis. Visi Sie zemelapiai buvo sudéti
sluoksniais QGIS programoje ir pagal juos nubréztos leidziamy teritorijy ribos.

Netinkamomis véjo energijos gamybai dienomis yra laikomos tokios dienos, kai
vidutinis véjo greitis tg dieng yra mazesnis kaip 3 m/s arba didesnis kaip 25 m/s. Toks
intervalas yra pasirinktas todél, kad dazniausiai véjo jégainés pradeda veikti tuomet,
kai véjo greitis pasiekia 3 m/s greitj bei i$sijungia esant didesniam nei 25 m/s greiciui.
Netinkamy dieny skaicius véjo energijos gamybai gali stipriai nulemti pagaminamos
energijos kiekj, todél yra svarbu jvertinti, kaip kasmet keiciasi §is skaicius ir kaip jis
keisis ateityje. Tai galima padaryti naudojantis (14) formule:

m=Yni kai(v<3|v>25); (14)

¢ia ni — bevéjy dieny skaicius;
V — V¢jo greitis, m/s.

Netinkamy dieny skaiéius yra skai¢iuojamas dviem auk$¢iams — 100 m ir 150
m, Zzemélapyje pavaizduotas 30 mety istorinio periodo vidurkis abiem auks¢iams.
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3.4. Prognozuojamy duomeny nuokrypio korekcija

Klimato modeliuose daznai biina sisteminiy nuokrypiy ar klaidy, susijusiy su
dabartiniy ar istoriniy klimato saglygy modeliavimu, kurios gali biiti perkeltos i biisimy
klimato salygy prognozes. Tai reiskia, kad pirminiai klimato modelio rezultatai gali
netiksliai atspindéti tikrajj buisima klimata, o tai yra problemiska daugeliui taikomyjy
programy, jskaitant susijusias su véjo energija. Kalbant apie vé&jo energetika, véjo
greiCio prognoziy paklaidos gali lemti netikslias véjo energijos gamybos prognozes,
0 tai gali turéti dideliy ekonominiy ir aplinkosauginiy pasekmiy. Pavyzdziui, jei véjo
energijos kiir¢jai pasikliauja neapdorotomis véjo greicio prognozémis, kuriose yra
paklaidy, jie gali investuoti | véjo jégainiy parkus, kurie nepasiteisina taip, kaip
tikétasi, todél investicijy graza sumazgja, o anglies dioksido iSmetimas padidéja dél
to, kad vietoj to naudojamas iSkastinis kuras. Nuokrypio koregavimo metodai
naudojami siekiant pakoreguoti neapdorotus klimato modeliy rezultatus, kad jie
geriau atspindéty stebimas klimato salygas, paprastai lyginant modelio rezultatus su
istoriniais klimato stebéjimais ir koreguojant dél sisteminiy skirtumy ar nuokrypio.
Tai gali padidinti véjo grei¢io prognoziy tiksluma ir patikimuma ir padéti uztikrinti,
kad véjo energijos kiiréjai ir kitos suinteresuotosios Salys turéty informacijos,
reikalingos pagristiems sprendimams priimti.

Surinkus stebéjimo ir prognozuojamo véjo greicio duomenis, buvo atlikta
nuokrypiy korekcija. Nuokrypio korekcijos paprastai reikalinga, nes lyginant
istorinius ir prognozuojamo véjo grei¢io duomenis yra nustatoma reikSmingy
paklaidy.

Procentinis véjo greiio pokytis, palyginti su 2006-2020 m. steb&jimy
laikotarpiu, apskaiciuotas kiekvieniems metams iki Simtmecio pabaigos pagal
pateiktas formules ((15) ir (16) formulés), kurios buvo sukurtos Siam darbui atlikti:

o = (RFp—vs;)-100

= TR (15)

¢ia a — prognozuojamas metinis véjo grei¢io pokytis (i reiskia diena nuo
stebéjimy pradzios) %;
RF, — vidutinis véjo greitis per ataskaitinj laikotarpj, naudojant
prognozuojamus duomenis, m/s;
VS; — prognozuojamas vidutinis metinis véjo greitis (i reiSkia dieng nuo
stebéjimy pradzios), m/s.
Prognozuojamas véjo greitis buvo apskaiCiuotas remiantis istoriniais
duomenimis apibudinanciais vidutinj véjo greitj, kurie buvo gauti tam paciam 2006—
2020 m. laikotarpiui ((16) formulé¢):

__ (100-a;)-RF,,

i 100 ' (16)

¢ia v; — tikétinas metinis véjo greitis (i reiskia dieng nuo stebéjimy pradzios)
m/s;
RF, — vidutinis véjo greitis per istorinj laikotarpj, m/s.
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3.5.  Prognozuojamy ir istoriniy duomeny statistinis patikimumas

Siekiant uztikrinti véjo greicio prognoziy tiksluma ir patikimuma, atliekami keli
svarbiis veiksmai. Pirmiausiai analizuojama istoriniy véjo greic¢io duomeny kokybé ir
nuoseklumas, kad jie tiksliai atspindéty konkrecig vietove. Prognoziy patvirtinimas
pagal Siuos istorinius duomenis yra esminis aspektas, taikant statistinius testus, kad
bty nustatytas prognozuojamo ir stebimo véjo greiCio atitikimo laipsnis. Be to,
atlieckama griezta paklaidy ir nuokrypiy analizé, siekiant nustatyti bet kokius
prognoziy neatitikimus, o neapibréztumai kiekybiskai jvertinami taikant statistinius
metodus, pavyzdziui, koreliacijos koeficientus, viduting kvadrating paklaidg (RMSE),
vidutine absoliuting paklaida (MAE) ir pan. Siy statistiniy rodikliy analizé leidzia
pasirinkti tinkamus klimato kaitos modelius bei atmesti tuos, kuriy paklaidos arba
reik§Smingumo lygmuo yra per dideli [143].

Viduting¢ absoliutiné procentiné klaida (MAPE) yra placiai naudojamas rodiklis
jvairiose srityse [179], jskaitant véjo grei¢io prognozavimg ir modeliavima. Ji padeda
jvertinti prognoziy tiksluma, lyginant su istoriniais duomenimis. MAPE kiekybiskai
jvertina vidutinj procentinj skirtuma tarp prognozuojamy verciy ir stebimy istoriniy
verciy, kuris yra iSreiSkiamas procentais, todél ji lengva interpretuoti. Mazesnis
MAPE rodo didesnj tiksluma, o tai reiskia, kad prognozés tiksliai atitinka istorinius
duomenis. Ir atvirks¢iai, didesnis MAPE rodo didesn;j vidutinj procentinj nuokrypi, o
tai reiskia, kad prognozés néra tokios tikslios. Pavyzdziui, jei MAPE yra 5 %, tai
reiSkia, kad vidutiniskai véjo greicio prognozés duomenys nuo faktiniy verciy skiriasi
5 %. MAPE verté apskai¢iuojama taip:

MAPE = (1)-3 (—'”””S_”’"“’g L. 100); (17)

Vobs

¢ia n — stebéjimy skaicius;
Vobs — stebétos véjo greicio vertés, m/s;
Vprog — Prognozuojamos véjo greicio vertés, m/s;
[x| Zymi absoliucigja x verte.

Vidutiné absoliucioji paklaida (MAE) — tai dazniausiai naudojama prognoziy
tikslumo vertinimo metrika, kai jos lyginamos su istoriniais duomenimis. Ji aiskiai
parodo, kiek vidutinisSkai prognozeés skiriasi nuo faktiniy verciy. Mazesné MAE rodo
didesnj tiksluma, nes tai rodo, kad vidutiniSkai prognozés yra artimesnés stebétoms
vertéms. Ir atvirkséiai, didesnis MAE reiskia didesnes vidutines paklaidas, o tai
reiSkia, kad prognozés yra maziau tikslios. Pavyzdziui, jei prognozuojamo véjo
grei¢io MAE yra 2 m/s, tai reiSkia, kad vidutini$kai prognozuojamas véjo greitis nuo
faktinio skiriasi per 2 m/s. Analogiskai, jei naudojami vienetai yra km/h, tai reiksty,
kad vidutiniskai prognozés nuo faktinio v¢jo greicio nukrypsta 2 km/h. Pagrindiné
iSvada yra ta, kad MAE kiekybiskai jvertina vidutinj paklaidy dydj tais paciais
vienetais, kaip ir matuojamas kintamasis, kuris §iuo atveju yra véjo greitis.
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Pasirinkimas tarp MAE ir MAPE priklauso nuo konkretaus konteksto ir analizés
tiksly. MAE yra tiesioginis paklaidos dydzio matas, nes pateikia viduting absoliucigja
paklaidg tais paciais vienetais, kaip ir matuojamas kintamasis, todél ja lengva
interpretuoti ir ji yra ypa¢ naudinga, kai dirbama su skirtingo mastelio duomenimis.
Taciau MAE neatsizvelgia | santykinj paklaidy pobud; ir vienodai vertina dideles ir
mazas paklaidas, o tai gali neatspindéti bendro prognozés tikslumo. PrieSingai, MAPE
klaidos isreiskiamos faktiniy verciy procentine dalimi, tod¢l tai yra standartizuotas
matas, kuris palengvina skirtingy duomeny rinkiniy ar scenarijy palyginimg. MAPE
gali biiti nepakankamai tiksli, jei yra duomeny, kuriy reikSmés artimos nuliui, ir gali
biti netinkama, kai dirbama su duomenimis, kuriuose yra nuliniy reikSmiy arba kai
faktinés reikSmés yra labai mazos, nes dalijimas i$ nulio arba beveik nuliniy reikSmiy
gali sumazinti tikslumg. Taigi, MAE ir MAPE pasirinkimas priklauso nuo konkreciy
analizés tiksly ir vertinamy duomeny pobtidzio [179], [143].

MAE = (%) ' Z(lvobs - vprogl); (18)

¢ia n — stebéjimy skaicius;
Vobs — stebétos véjo greicio vertés, m/s;
Vprog — prognozuojamos vejo greicio vertés, m/s,
x| Zymi absoliuciaja x verte.

Vidutin¢ kvadratin¢ paklaida (RMSE) yra taip pat placiai naudojamas rodiklis
vertinant statistinj véjo greic¢io prognoziy patikimuma, kai jos lyginamos su istoriniais
véjo grei¢io duomenimis. Jj galima lengvai interpretuoti, nes jis pateikiamas tais
paciais vienetais kaip ir véjo grei¢io duomenys, o mazesnés RMSE reik§Smés rodo,
kad prognozés ir istorinés véjo greiCio reikSmeés labiau sutampa. Pavyzdziui, kaip ir
MAE, RMSE matuojama m/s §io tyrimo atveju, 1 m/s reik§mé rodo, kad prognozés
vidutinis$kai nukrypsta nuo stebéto véjo greicio 1 m/s.

RMSE skiriasi nuo MAE ir MAPE keliais pagrindiniais aspektais. Nors visi trys
rodikliai matuoja prognoziy tiksluma, RMSE labiau pabrézia klaidy dydj nei MAE ir
MAPE. RMSE apskaiciuoja klaidy kvadratg, todél didesnéms klaidoms suteikiamas
didesnis ,,svoris®, o tai gali biti naudinga, kai norima pabrézti didelius nukrypimus
nuo faktiniy verciy. PrieSingai, MAE ir MAPE visos klaidos vertinamos vienodai,
atsizvelgiant | jy dydj. Be to, RMSE isreiskiama tais paciais vienetais kaip ir
matuojamas kintamasis, todél jg lengva interpretuoti, taciau ji néra procentiné, kaip
MAPE. Tac¢iau RMSE turi tam tikry triikumy, tokiy kaip MAE, pavyzdziui, jautrumas
ribinéms reik§méms ir mastelio nekintamumo trikumas. Be to, nuo MAPE ji skiriasi
tuo, kad paklaidos neisreiSkiamos procentais nuo faktiniy verciy, todél ji gali buti
maziau patogi ne techninio profilio suinteresuotosioms Salims [179].

1 2
RMSE = \/;Z?:1 (Uobs - Uprog) ; (19)
¢ia n — stebéjimy skaicius;

72



Vobs — stebétos véjo greicio vertés, m/s;
Vprog — prognozuojamos veéjo greicio vertés, m/s;
|x| zymi absoliucigja x verte.

Reik§mingumo lygmuo arba kitaip p verté yra itin reikSminga lyginant
prognozuojamus ir istorinius véjo grei¢io duomenis, nes ji yra labai svarbi statistiné
priemoné $iy duomeny rinkiniy patikimumui jvertinti. Sis analitinis procesas daznai
prasideda nuo hipoteziy formulavimo. Nuliné¢ hipotezé (HO) teigia, kad néra
reik§mingo skirtumo tarp prognozuojamy ir istoriniy véjo greicio duomeny, o tuo
tarpu alternatyvi hipotezé (HI) teigia, kad yra reik§mingas skirtumas. Sioms
hipotezéms jvertinti kruopsciai renkami duomenys, apimantys istorinius véjo greicio
jrasus ir véjo greicio prognozes persidengenciu laikotarpiu, kuris Sio tyrimo atveju yra
2006-2020 metai. Véliau atlickamas statistinis testas, dazniausiai pasirenkamas
t-testas, kaip ir Sio tyrimo metu, arba dispersiné analizé¢ (ANOVA), atsizvelgiant j
duomeny pobidj ir tyrimo tikslus. p verté kiekybiskai parodo tikimybe gauti stebimus
skirtumus arba krastutinius skirtumus, jei nuliné hipotezé i3 tiesy bty teisinga. Si
tikimybé yra svarbi nustatant, kad Sie skirtumai atsirado tik dél atsitiktinumo.
ReikSmingumo lygmens aiskinimas priklauso nuo i§ anksto nustatyto reikSmingumo
lygio, paprastai zymimo o, kuris dazniausiai yra 0,05 arba 5 %. Kai p verté yra
mazesné nei o, tai rodo, kad mazai tikétina, jog pastebéti skirtumai atsirado tik dél
atsitiktiniy svyravimy, todél nuliné hipotezé atmetama. Tai reisSkia, kad duomeny
rinkiniai pasizymi statistiskai reikSmingais skirtumais. Ir atvirksciai, kai p verté virsija
o, tai reiSkia, kad nepakanka jrodymy daryti iSvada, jog duomeny rinkiniai
reikSmingai skiriasi, ir nuliné hipotezé neatmetama. Sprendimas atmesti arba priimti
nuling hipoteze turi svarbig reikSme¢ vé€jo energijos prognozavimui ir iStekliy
valdymui. Jei nuliné hipotezé atmetama, tai reiskia, kad yra statistiskai reikSmingy
skirtumy tarp prognozés ir istoriniy véjo grei¢io duomeny, vadinasi, prognozavimo
modelj gali reikéti koreguoti arba tobulinti. Kita vertus, jei nuliné hipotez¢ priimama,
tai reiskia, kad prognozuojamas véjo greitis atitinka istorinius duomenis, todél galima
pasitikéti prognozavimo modelio patikimumu. Taciau biitina pripazinti, kad tikrinant
hipotezes galimos paklaidos, taip pat neapibréztumai, biidingi véjo grei¢io duomeny
rinkimo ir modeliavimo metodikoms. Tai pabrézia nuolatinio prognozavimo metody
patvirtinimo ir tobulinimo svarba, siekiant uZztikrinti tikslias ir patikimas prognozes,
taikomas véjo energetikoje [143].

_ Uprog,vid — Vobs,vid .

t )
2 2
o1, 9%
ny Ny

(20)

¢ia Vprogvid — prognozuojamo véjo grei¢io duomeny rinkinio vidurkis, m/s;
Vobs,vid — stebéto véjo grei¢io duomeny rinkinio vidurkis, m/s;
01 — prognozuojamo véjo grei¢io duomeny rinkinio standartinis nuokrypis,
o2 — istorinio véjo grei¢io duomeny rinkinio standartinis nuokrypis;
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Ny — stebéjimy skaicius prognozuojamo véjo greicio duomeny rinkinyje;
N — stebéjimy skaicius istorinio véjo grei¢io duomeny rinkinyje.

Standartinis nuokrypis apskai¢iuojamas taip:

o= =¥, (v-p,) (21)

¢ia 6 — v¢jo greifio duomeny rinkinio standartinis nuokrypis;
N — bendras véjo greicio steb&jimy skaicius aibgje;
Vv — atskiri véjo grei¢io matavimai, m/s;
Vy— vidutinis véjo greitis duomeny rinkinyje.

Vidutinis véjo greitis apskai¢iuojamas taip:

_Zv

n

v‘l?
(22)

¢ia vy— vidutinis véjo greitis, m/s;
v — atskiri véjo grei¢io duomenys, m/s;
n —naudoty duomeny skaicius.

3.6. V¢jo greidio perskaiciavimas ekspansyvioje urbanistéje aplinkoje

Véjo greicio priklausomybés nuo aukscio apskai¢iavimo metodiky yra jvairiy,
taCiau tik viena leidZianti tinkamai perskaiciuoti véjo greitj i pasirinkta aukstj ir tuo
paciu jvertinti besikeiciancig urbanistine aplinka.

v(Z) = v(Zy)In ) /In C); (23)

¢ia v — véjo greitis, m/s;
Vy — zinomas véjo greitis Zinomame aukstyje Z,, m/s;
Zo— esamas Siurk§tumo ilgis, m;
Z — norimas aukstis, m;
Zo1 — naujos urbanistinés aplinkos $iurks§tumo ilgis, m.

Siurkstumo ilgis gali bati apskai¢iuojamas naudojant (12) formule arba
naudojamasi reikSmémis, pateiktomis 5 lenteléje. Toks skaiCiavimas, Kuris yra
pateiktas (13) formuléje, yra tinkamas, jei norima tiksliai jvertinti, koks bus
SiurkStumo ilgis konkrecioje vietoje. Pavyzdziui, jei véjo jégainés vakaruose plyti
nedidelis miestelis ar miSkas. Dazniausiai naudojamos pavirSiaus SiurkStumo
reik§més yra pateiktos 5 lenteléje.

Kaip minéta ankstesniuose skyriuose, miesty plétros sparta gali biiti labai jvairi,
miestai paprastai uzauga per 50-200 mety. Norint teisingai jvertinti véjo greitj
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besikei¢iancioje urbanistinéje aplinkoje, pirmiausiai reikia tinkamai suskaiciuoti, kaip
per dieng pasikeicia parametras zo::

_ ZOp_ZO.
Zod = T gn

(24)

¢ia Zog — dieninis zo1 pokytis, m;
Zop — SiurkStumo ilgis urbanizacinio proceso pabaigoje, m;
Zo— pradinis SiurkStumo ilgis, m;
dn — urbanizacinés plétros trukmé dienomis.

Besikei¢ianti urbanistine aplinka turés jtakos ir vejo turbulentisSkumui, todel
pakoreguotas véjo greitis yra apskai¢iuojamas pagal (2) formule. Sioje formuléje
naudojamas turbulencijos intensyvumas TI gali biti apskaiciuojamas taip:

TI = InZ; (25)
Zo

¢ia Z — aukstis, m;
Zo — Siurkstumo ilgis, m.

Remiantis  (23)—(25) formulémis, véjo greitis norimame aukstyje
besikei¢ian¢ioje urbanistingje aplinkoje, jvertinant tokios aplinkos turbulencijos
intensyvuma, yra apskaic¢iuojamas pagal autorés Siam darbui iSvesta formule:

Mﬁ) Kk
v(@) =v(Z) | —R TR T | gy F
r in (52) In ()

(26)

¢ia Vr — Zinomas véjo greitis zinomame auks$tyje Z,. m/s;
n — dieny skai¢ius nuo urbanizacinés plétros pradzios;
Z —naujas aukstis, m;
Zo— pradinis SiurkS§tumo ilgis, m;
Zog— dieninis SiurkStumo ilgio pokytis, m.

Atkreiptinas démesys | tai, kad pagal Sias formules véjo greitis teisingai
apskaiciuojamas tik iki tol, kol turbulencijos intensyvumas siekia iki 0,15 arba iki kol
aplinka pasiekia 3 SiurkStumo klase. Greitos urbanizacijos metu tai jvyksta po 21 mety
nuo urbanizacijos pradzios, vidutiniskai greitos urbanizacijos atveju — per 43 metus,
o létos — 87 metus. Pasiekus vieng i$ $iy riby, toliau apskaiCiuotas véjo greitis yra
vertinamas su 40 % paklaida.

Siame tyrime yra naudojami 3 skirtingi urbanizacinés plétros intensyvumai:
létas — kai miestas uzauga per 200 mety; vidutinis — kai miestas uzauga per 100 mety;
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greitas —kai miestas uzauga per 50 mety. Esant vienam i§ minéty urbanizacinés plétros
greiiy, galima naudoti jau Zinomas zoqg Vertes:

e Léta miesto plétra — zog = 1,05-10° m;
e Vidutiné miesto plétra — zoq = 2,11-10° m;
e Greita miesto plétra — zoq = 4,22:10° m.

3.6.1. Véjo greicio pasiskirstymas

Veibulo pasiskirstymas yra vertinga véjo greicio analizés priemoné dél savo
pritaikomumo ir statistinio tikslumo — taip galima tiksliai modeliuoti kintantj véjo
greitj. Jo formos ir mastelio parametrai p ir ¢ leidzia aiskiai interpretuoti fizikinius
parametrus: p apibtidina véjo grei¢io kintamuma, ¢ — budingg véjo greitj. Veibulo
pasiskirstymas yra naudingas duomeny pritaikymui, energijos gamybos jvertinimui,
patikimumo analizei, rizikos vertinimui ir iStekliy jvertinimui véjo energijos tyrimy ir
plétros srityje. Todél Veibulo pasiskirstymas yra pagrindiné priemoné tiriant véjo
greicio pasiskirstymg pasirinktoje vietovéje ir lyginant istorinius bei prognozuojamus
véjo grei¢ius arba lyginant skirtinga véjuotumg skirtingose vietovése. Veibulo
funkcija yra aprasoma taip [148], [149], [150]:

W) = (B) (;)p_l exp ([— (g)p], v = 0, kitaip 0;

Cc
@7)
¢ia v — véjo greitis, m/s;
p — formos parametras;
¢ — mastelio parametras.
Formos parametras k apskai¢iuojamas taip [180]:
P —-1.086
p=(5)  asp<io); (28)
¢ia o — standartinis nuokrypis;
Vy— vidutinis véjo greitis, m/s.
Mastelio parametras ¢ apskai¢iuojamas taip [180]:
UV
c=———"—;
r1+1/p)
(29)

¢ia vy — vidutinis véjo greitis, m/s,
I" — gama funkcija.
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3.6.2. Véjo energijos gamyba véjo parkuose

V¢jo generuojama galia gali biiti nusakoma formule:
(30)
P = 0,5pmR?v3;

¢ia P — generuojama galia, W;
p — oro tankis, jprastai laikoma — 1,225 kg/m3;
R — véjaracio spindulys, m;
V — véjo greitis, m/s.

Ta¢iau dél jau minétos Betz‘o efektyvumo ribos bei kity priezaséiy
(turbulentinis oro srautas uz rotoriaus, rotoriaus meciy galy nuostoliai, rotoriaus
pasiprieSinimas oro srautui) tikrasis véjo energijos generavimas yra mazesnis. Jis yra
apskaiciuojamas taip:

P = C,0,5pmR?v3; (31)

¢ia Cp, — galios koeficientas (pateikiamas gamintojo duomeny lape),
bedimensinis dydis,
P — generuojama galia, W;
p — oro tankis, Siame tyrime — 1,225 kg/m?;
R — véjaracio spindulys, m, v — véjo greitis, m/s.

Metiné véjo generuojama energija gali biiti apskai¢iuojama naudojant formule [181]:

8760
E=> "mp
i=1

(32)

¢ia E —energija, J;
n1— veikimo koeficientas;
P — pagaminama energija per laiko vieneta, W.

Siame skyriuje apraSytos formulés yra taikomos tik pavienéms jégainéms,
kadangi vé&jo parkuose paprastai yra pagaminama maziau energijos nei bty
maksimaliai jmanoma. Jei véjo jégainés biity pastatytos vadinamosiomis gardelémis
(tarkime, 3 eilés elektriniy po tris jégaines kiekvienoje — i§ viso 9 jégainés arba 3x3
kvadratas), priklausomai nuo tokios gardelés dydzio ir tarpy tarp jégainiy, gautume
skirtingg tokio véjo parko naudinguma (nD — atstumas tarp jégainiy, matuojant jj n
jégainiy skersmeniu D, pvz., 4D reiskia, kad atstumas tarp jégainiy yra lygus
keturiems vienos jégainés skersmenims). Siuo metu didziausig veikiantj véjo parka
Lietuvoje sudaro 13 véjo elektriniy. Tyrimui buvo pasirinktas gardelés dydis 4x4, 0
atstumas — 8D. Tokio parko naudingumas siekty 90 %. Tai reiskia, kad galutiné metiné
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véjo jégainiy parko energija buty apskai¢iuojama pagal Siam darbui specialiai
pritaikyta formule:

E,=nD-E-n; (33)
¢ia Eq — metiné véjo parko pagaminta energija, J;
nD — parko naudingumo koeficientas;

n — jégainiy skaicius parke.

12 lentelé. Atstumai tarp jégainiy ir jy naudingumo koeficientai [149]

Atstumas tarp jégainiy

Gg;‘é‘i’;"s 4D 5D 6D 7D 8D 9D
Gardelés naudingumas, %

2%2 81 87 91 93 95 96

4% 4 65 76 82 87 90 92

6x6 57 70 78 83 87 90

8x8 52 66 75 81 85 88

10x 10 49 63 73 79 84 87

3.7.  Skyriaus apibendrinimas

Metodikos skyriuje pateikiamas i§samus poziiiris ] vé€jo energijos potencialo
vertinimg integruojant istorinius duomenis ir klimato kaitos prognozes. Tai apima
istoriniy vejo grei¢io duomeny ir klimato kaitos scenarijy pateikimg ateityje, siekiant
iSanalizuoti galimus véjo pokyc¢iy modelius. Duomeny modeliavimas atlieckamas
naudojant specialiai paraSytg algoritmg programoje ,,RStudio, kuris apdoroja ir
analizuoja didelius duomeny rinkinius. Skyriuje i$samiai apraSomas Zemélapiy,
atitinkan¢iy galiojanCius reglamentus ir jstatymy duomeny bazes, kiirimas,
uztikrinant, kad véjo energetikos projektai atitikty teisinius reikalavimus.

Véjo grei¢io duomenims koreguoti ir tikslinti taitkomas specialiai Siam tyrimui
sukurtas nuokrypiy koregavimo metodas, padidinantis jy tiksluma tiek istorinémis,
tieck prognozuojamomis salygomis. Statistiné analizé apima tiek istorinius, tiek
prognozuojamus véjo greicius, nagrinéjant jy pasiskirstymag ir kintamuma laikui
bégant. Si analizé apima véjo greitio apskaiGiavimg skirtingose urbanistinése
aplinkose, atsizvelgiant j skirtingg turbulencijos intensyvumg, naudojant specialiai
Siam tikslui sukurtg formulg.

Metodikoje taip pat nagrinéjamas energijos gamybos potencialas skirtingose
miesty aplinkose ir véjo parkuose, atsizvelgiant j jvairius klimato kaitos scenarijus.
Tai reiskia, kad reikia jvertinti, kaip klimato kaitos nulemti véjo pokyc¢iy modeliai,
modeliuojami pagal tokius scenarijus kaip RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5, daro jtaka véjo
energijos gamybai. Skyriuje pateikiamos iSsamios procediros ir priemonés,
pavyzdziui, programos ,,RStudio® statistinei analizei atlikti ir QGIS erdviniam
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zemélapiui sudaryti, uztikrinanéios patikima ir iSsamy véjo energijos potencialo
vertinimg dabartinémis ir bisimomis klimato saglygomis.
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4. REZULTATAI

Klimato tyrimuose paprastai yra naudojami trys klimato kaitos scenarijai —
RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5, o RCP6.0 praleidimas yra strategiskai pagrjstas dél to,
kad Sie scenarijai apima skirtingg ir platy spektra. RCP2.6 — tai ambicingas klimato
kaitos $velninimo scenarijus, kuriuo siekiama apriboti pasaulinj atSilima iki maziau
nei 2°C, todél galima suprasti geriausius rezultatus ir batinas politikos priemones.
RCP4.5 yra nuosaikaus stabilizavimo scenarijus, rodantis jgyvendinamg trajektorija,
kai Siltnamio efekta sukelianciy dujy iSmetimas ribojamas didelémis, bet
jgyvendinamomis pastangomis, ir naudojamas kaip praktinis etalonas klimato kaitos
Svelninimo strategijoms vertinti. RCP8.5 — didelio iSmetamyjy terSaly kiekio
scenarijus — vaizduoja ateitj, kai klimato kaitos S$velninimas bus minimalus,
pabrézdamas didelj tolesnés priklausomybés nuo isSkastinio kuro ir neveiklumo
poveikj. Neijtraukiant RCP6.0 scenarijaus, kuris yra dar vienas stabilizavimo
scenarijus, iSvengiama pertekliniy duomeny, nes jo rezultatai ir politinés pasekmés
labai nesiskiria nuo RCP4.5 scenarijaus rezultaty ir politiniy pasekmiy. [traukus
RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5, uztikrinama, kad bus analizuojamas platus galimy ateities
scenarijy spektras, kuriame atsispindi svarbiausi agresyvaus klimato kaitos
$velninimo, nuosaikaus stabilizavimo ir didelio i§metamyjy terSaly kiekio kontrastai.
Toks pasirinkimas padidina tyrimo aiSkumg ir veiksmingumg, palengvina
veiksmingesnj rezultaty pateikima politikos formuotojams ir suinteresuotosioms
Salims, nes pabréziamas jvairus jvairaus lygio klimato kaitos veiksmy poveikis.

4.1. Duomeny Statistinis patikimumas

IS septyniy RCP modeliy, apimanc¢iy CAN, CNRM, CSIRO, HAD, IPSL,
MIROC ir MPI, MPI modelis pasizyméjo maziausiomis RSME, MAPE ir MAE
vertémis, kurios buvo suskaiiuotos remiantis 2.5 skyriuje aprasyta metodika. Sie
rodikliai yra svarbiis tikslumo ir statistinio reikSmingumo rodikliai prognozuojant
ateities klimato scenarijus. Mazesné RSME verté rodo, kad prognozuojamos vertés
yra artimesnés stebimoms vertéms. Taip pat mazesné MAPE reik§mé reiskia, kad
prognozuojamos vertés vidutiniskai procentine iSraiSka maziau skiriasi nuo stebimy
verciy. Galiausiai mazesné MAE reik§meé reiskia, kad prognozuojamy verciy vidutinis
skirtumas nuo stebimy ver¢iy yra mazesnis. Remiantis $iais rodikliais, MPI modelio
prognozeés laikomos tikslesnémis nei kity RCP modeliy. Kita vertus, MIROC modelio
RSME, MAPE ir MAE reik§més buvo prasciausios, o tai rodo, kad prognozuojant
ateities klimato scenarijus tikslumo lygis yra zemesnis. Sie rezultatai rodo, kad svarbu
kruopséiai pasirinkti tinkamg RCP modelj klimato tyrimams, nes modelio
pasirinkimas gali turéti didelés jtakos prognoziy tikslumui ir patikimumui.

MPI modelis parodé statistinj reikSminguma prognozuojant ateities klimato
scenarijus, kaip rodo p vertés 0,0098, 0,0032 ir 0,0054 atitinkamai RCP2.6, RCP4.5
ir RCP8.5 scenarijams. Sios p vertés rodo tikimybe, kad bus gauti tokie pat reik§mingi
rezultatai, kokie numatyti pagal modelj, esant nulinei hipotezei, kad néra reikSmingo
skirtumo tarp prognozuojamy ir stebimy ver¢iy. MazZzesné p verté rodo didesnj
statistinj reikSmingumg, o P verté, mazesnés uz standarting 0,05 riba, paprastai
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laikomos statistiskai reikSmingomis. MPI modelio statistinis reikSmingumas rodo,
kad jis yra patikima ateities klimato scenarijy prognozavimo priemoné ir gali suteikti
vertingy jzvalgy klimato tyrimams ir politiniy sprendimy priémimui. Be to,
ankstesnéje pastraipoje aptarti geriausi modelio tikslumo rodikliai dar labiau
patvirtina jo tinkamumg naudoti klimato tyrimuose. Taigi, pasirinkus MPI modelj,
galima gauti tvirtesnes ir patikimesnes klimato prognozes, kurios padés geriau
suprasti galimg klimato kaitos poveikj ir suteikti informacijos apie veiksmingas
prisitaikymo ir klimato kaitos Svelninimo strategijas.

13 lentelé. Modeliy ir scenarijy paklaidy ir statistinio patikimumo tikrinimas

CAN | CNRM @ CSIRO | HAD @ IPSL | MIROC MPI

0,210 0,200 0,220 0,240 | 0,230 0,190 0,180

0,290 0,180 0,200 0,250 | 0,210 0,210 0,230

RSME

0,210 0,210 0,220 0,230 | 0,240 0,290 0,200

0,170 0,170 0,180 0,210 | 0,190 0,150 0,150

0,230 0,150 0,170 0,180 | 0,160 0,170 0,200

0,160 0,170 0,190 0,180 | 0,190 0,250 0,160

5,210 5,340 5,580 6,310 @ 5,800 4,600 4,720

6,880 4,540 5,210 5,560 @ 5,030 5,140 6,160

MAPE, %

4,960 5,380 5,730 5430 5,720 7,630 5,100

MAE
RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6 RCP8.5 RCP45 RCP2.6 RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6
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0,005 0,052 0,104 0,023 0,065 0,391 0,010

0,0002 | 0,048 0,127 0,005 0,002 0,0003 0,003

0,057 0,052 0,035 0,025 0,058 @ 0,00002 0,005

Reik§mingumo lygmuo
RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6

4.2. Siurk§tumo klasés ir draudZiamos zonos Lietuvoje

Siurk§tumo klas¢ yra labai svarbus véjo energijos vertinimo parametras,
apibiidinantis vietovés pavirsiaus Siurk§tumg, kuris turi jtakos véjo greiciui ir krypciai.
Lietuvoje SiurkStumo klasé regionuose labai skiriasi dél reljefo ir augalijos dangos
skirtumy. Didziausios Siurk$tumo klasés reik§més yra miesty teritorijose, pavyzdziui,
aplink Vilniy, Kauna, Klaipéda, kuriose dél auksty pastaty konstrukeijy ir kity auksty
statiniy, kurie lemia pavirSiaus SiurkStuma, pasiekia auksciausia 4-g klasg. Centringje
Lietuvos dalyje dél lygaus reljefo ir retos augalinés dangos Siurk$tumo klasé yra
maziausia — jos vertés svyruoja nuo 0 iki 1. Be to, tam tikrose Lietuvos pajirio ir
rytiniy regiony dalyse SiurkStumo klasés taip pat yra zemos (30 pav. paZymétos
mélyna ir zalia spalvomis), nes jy reljefas yra lygus, nors ir padengtas gausesne
augmenijos danga nei centrinis regionas. Sie regioniniai $iurk$tumo klasés skirtumai
turi tiesioginés jtakos véjo energijos gamybai, nes didesnés SiurkStumo klasés vertés
gali lemti didesne véjo turbulencija ir mazesnj véjo greiti, 0 mazesnés SiurkStumo
klasés vertés gali salygoti tolygesnj ir didesnj véjo greitj, o tai galiausiai turi jtakos
véjo elektriniy gaminamai energijai. Todél, norint nustatyti véjo energijos projektams
tinkamas vietas ir optimizuoti energijos gamybos efektyvuma, labai svarbu suprasti
jvairiy regiony SiurkStumo klase. Minétu atveju tinkamiausios vietos yra pazymétos
mélyna ir Zalia spalva.

Siurk§tumo Zemélapis buvo kruops¢iai sudarytas kiekvienai 10 lenteléje
nurodytai vietovei priskiriant SiurkS§tumo klases. Sistemingai klasifikuojant skirtingas
pavirSiaus tekstliras visoje tiriamoje teritorijoje buvo taikomas interpoliavimo
metodas apraSytas 2.3 skyriuje, kad bty galima jvertinti tarpines Siurk§tumo vertes
tarp paskirty klasiy. Taikant §j interpoliavimo metoda buvo sukurtas didelés
skiriamosios gebos SiurkStumo Zzemélapis, kuriame iSsamiai pavaizduoti
klasifikuojami pavirSiai pagal jy tekstiirg ir jtaka véjo srautui, padedantys jvertinti
véjo greicio pokycius skirtingose vietovése ar aplinkose. Toks i§samus zemélapiy
sudarymas suteikia galimybe gauti informacijos apie pavirSiaus SiurkStumo erdvinj
pasiskirstyma ir padeda pagrinda tikslesniam modeliavimui ir analizei tokiose srityse
kaip véjo energijos vertinimas.
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30 pav. Pavirsiaus reljefo Siurkstumo klasés Lietuvoje

4.3. Netinkamas véjo greitis
4.3.1. Netinkamas véjo greitis istoriniu laikotarpiu

V¢jo energija yra atsinaujinantis energijos Saltinis, kuris pastaraisiais metais
tampa vis svarbesnis Lietuvos energijos iStekliy balanse. Vis délto véjo greicio
tai, iSanalizuotas vidutinis véjo energijos gamybai netinkamy dieny skai¢ius Lietuvoje
1990-2020 m. laikotarpiu. Netinkamomis dienomis buvo laikomos dienos, kai véjo
greitis buvo mazesnis nei 3 m/s arba didesnis nei 25 m/s, t. y. uz optimalaus véjo
energijos gamybai skirto diapazono riby. Paprastai biitent tokie minéti véjo greicio
limitai yra nustatomi gamintojo.

Analizés rezultatai parodé didelius regioninius véjo energijos gamybai
netinkamy dieny skai¢iaus skirtumus Lietuvoje. Maziausiai netinkamy dieny buvo
pajirio arba vakary Lietuvos regione — vidutinidkai apie 27 dienas per metus. Siame
regione vyrauja jurinis klimatas, kuriam budingas palyginti stabilus ir vidutinio
stiprumo véjas. Tuo tarpu centrinéje Lietuvos dalyje buvo gerokai daugiau netinkamy
dieny — vidutiniskai 90 dieny per metus. Sis regionas yra Zemyno gilumoje, todél jam
budingas didesnis véjo greicio nepastovumas. Daugiausia netinkamy dieny buvo
rytiniame Lietuvos regione — vidutiniskai iki 157 dieny per metus. Siam regionui
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budingas Zemyninis klimatas, palyginti ramus véjai ir dideli temperattiros svyravimai
(31 pav.).

Nagringjant du skirtingus aukscius, t. y. 100 m ir 150 m, pastebimi dideli bevejy
dieny daznumo skirtumai. Pajiirio regione, 100 m aukstyje, per metus vidutiniskai
biina nuo 20 iki 56 dieny, kai tuo tarpu centrinéje Salies dalyje — nuo 36 iki 74 dieny.
Taciau, kai aukstis pasiekia 150 m, bevéjy dieny daznumas sumazgja ir pajiirio
regione svyruoja nuo 16 iki 48 dieny, o centringje dalyje — nuo 29 iki 62 dieny. Tai
reiSkia, kad auksciui padidéjus 50-Cia metry, bevéjiniy dieny skaiius sumazéja
mazdaug 15-20 %. 31 pav. esantis zemélapis sudarytas atsizvelgiant j teisés aktus,
aprasSytus 1.6 skyriuje, ir naudojantis 2.3 skyriuje aprasyta metodika.
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31 pav. Vidutinis dieny skaicius per metus 1990-2020 m. laikotarpiu, kai véjo greitis
yra netinkamas (< 3 m/s arba > 25 m/s) véjo energijos gamybai 100 m (kair¢je) ir 150 m
(desinéje) aukstyje

4.3.2. Pasirinktos vietos analizei

Konkrecios vietos buvo atrinktos atlikus vertinima, kurio metu buvo atsizvelgta
ne tik ] palankias mazo SiurkStumo koeficiento ir minimalaus bevéjiniy dieny
skaiCiaus savybes, bet ir  galimybe atlikti dviejy skirtingy regiony — Vidurio Lietuvos
(A) ir pajirio (B) — véjuotumo lyginamaja analize (32 pav.).

Visy pirma, labai svarbu atsizvelgti | mazus Siurk$tumo ilgius kaip j pagrindinj
veiksnj parenkant vietove. Siurk§tumo koeficientas, apibiidinantis tam tikroje
vietoveje esancig pavirSiaus struktirg ir klidtis, daro didele jtakg véjo srautui.
Vietovése, kuriose yra mazi Siurk§tumo koeficientai, pavyzdziui, lygumose arba
atvirose pakranéiy zonose, yra palankios salygos nekliudomiems ir pastoviems véjo
srautams, todél véjo elektrinés gali veiksmingai paversti kineting véjo energija
elektros energija. Samoningai pasirenkant vietas su maziausiais SiurkStumo
koeficientais, sickiama maksimaliai padidinti véjo jégainiy energijos iSeigg ir naSumg
nustatytoje plétros teritorijoje.
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Be to, véjo energijos gamybos kontekste negalima nuvertinti bevéjiniy dieny
reik§més. Bevéjinés dienos apibréziamos kaip laikotarpiai, kai véjo greitis yra
nepakankamas (<3 m/s) arba per didelis (>25 m/s), gali turéti didelés jtakos véjo
jégainiy nasumui ir patikimumui. Parenkant vietas, kuriose yra maziausiai bevéjiniy
dieny, uztikrinamas nuoseklesnis ir nepertraukiamas véjo istekliy naudojimas, taip
padidinant véjo energijos projekty jgyvendinamuma ir ilgalaikj tvaruma. Bevéjy
dieny daznumo mazinimas didinant vé&jo jégainés bokSto aukst] didina
nepertraukiamos elektros energijos gamybos galimybes pasirinktose vietovése,
mazina priklausomybe nuo alternatyviy energijos Saltiniy ir prisideda prie
ekologiskesnio ir tvaresnio energetikos kraStovaizdzio kiirimo.

Be minéty veiksniy, $iy konkreciy viety pasirinkimas taip pat suteikia unikalig
galimybe iSanalizuoti ir palyginti dviejy skirtingy regiony — Vidurio Lietuvos (A) ir
pajurio (B) — vé€juotumo désningumus. Jverting véjo ypatumus Siuose dviejuose
geografiniu pozitriu skirtinguose regionuose, projekty vykdytojai ir mokslininkai gali
gauti vertingy jzvalgy apie véjo istekliy skirtumus, o tai gali padéti optimizuoti véjo
jégainiy parky i§déstyma ir projektavima.

32 pav. Pasirinktos vietovés Lietuvoje, zemélapyje Zymimos raidémis A ir B —
atitinkamai centriné Salies dalis ir pajlirio regionas
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4.3.3. Prognozuojamas netinkamy dieny skaicius

Analizuojant istorinj laikotarpj matyti, kad tiek centrinéje, tiek vakarinéje Salies
dalyje 100 m ir 150 m aukstyje pastebimai padaugéjo bevéjy dieny. Tai rodo nuoseklia
tendencija, kad véjingumas Siuose auksc¢iuose mazéja, o tam jtakos greiciausiai turéjo
globaliis klimato poky¢iai. Taip pat, nagrinéjant ateities klimato scenarijus, konkreciai
RCP2.6 ir RCP8.5, galima jzvelgti numatomus bevéjy dieny pokyc€ius per ateinantj
Simtmetj. Remiantis prognozémis, pagal RCP2.6 ir RCPS8.5 scenarijus vidutinis
bevéjiniy dieny skaicius, kuris buvo apskaiciuotas naudojant (14) formulg, abiejose
vietoveése visg Simtmet] i§liks gana stabilus. Taciau svarbu pazymeéti, kad btent pagal
RCP2.6 scenarijy numatomas zymus bevejiniy dieny skaiCiaus sumaZzéjimas
Simtmecio pabaigoje.

RCP4.5 scenarijus yra nepalankiausias bevéjy dieny atzvilgiu. Prognozuojama,
kad pagal §j scenarijy tick pajuryje, tiek Vidurio Lietuvoje bus daugiau nei
vidutiniSkai bevejy dieny.

Vis délto reikia pastebéti, kad visos prognozés rodo, jog bevéjy dieny skaicius
smarkiai nepadidés, kaip kad didéjo istoriniu laikotarpiu. Prognoziy analizé rodo, kad
nors abiejose vietovése vis dar gali pasitaikyti didesnis bevéjiniy dieny skaicius,
ateityje jy skaiCius mazés.

120

00}
o

Dieny skaicius
(o))
o

40

20

0

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100
——ARCP.26 ——B RCP2.6 Metai A RCP45 B RCP4.5
——ARCP8.5 ——B RCP8.5 —Ast ——Bist

33 pav. Dieny skaiéius per metus, kai vé&jo greitis yra <3 m/s arba >25 m/s 100 m
aukstyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajiryje (B)
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34 pav. Dieny skaicius per metus, kai véjo greitis yra <3 m/s arba >25 m/s 150 m
aukstyje centringje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

4.4. Prognozuojamo véjo greicio nuokrypio korekcija

Atliekant véjo greicio analize labai svarbus nuokrypiy koregavimas, nes jis
padeda susvelninti sistemines klaidas, kuriy duomenyse gali pasitaikyti. Nuokrypio
korekcija yra atlickama naudojant 2.4 skyriuje aprasytas (15) ir (16) formules.
Lyginant nekoreguotus ir koreguotus véjo grei¢io duomenis, pastebimas akivaizdus
skirtumas. Vé¢jo grei¢io matavimai, kuriems nebuvo taikyta nuokrypio korekcija, yra
linke nepakankamai jvertinti tikrajj véjo greitj, palyginti su duomenimis, kuriems
buvo atlikta nuokrypio korekcija. Sis neatitikimas ypa¢ pastebimas nagrinéjant véjo
grei¢io tendencijas istoriniu laikotarpiu (35 pav.). Véjo greic¢io duomenys, kuriems
nebuvo atlikta nuokrypio korekcija, rodo didesnes vertes bet kuriam scenarijui,
palyginti su istoriniais arba koreguotais duomenimis. Tai reiskia, kad nepritaikius
korekcijos galéty buti daromos klaidinancios iSvados arba netiksliai vertinamos
véjingumo salygos. Kaip pastebima paveikslélyje apacioje, atlickant nuokrypio
korekcija buvo uztikrinama, kad vertinimo, modeliavimo ir prognozavimo tikslais
naudojami duomenys tiksliai atspindéty faktines véjo salygas ir leisty patikimiau
jvertinti klimato kaitos sukelta véjo grei¢io pokytj ateityje.
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35 pav. Véjo greitis be nuokrypio korekcijos (virSuje) ir véjo greitis atlikus nuokrypio
korekcija (apacioje)

4.5.  Vidutinis véjo greitis ir jo pasiskirstymas
4.5.1. Véjo greicio pasiskirstymas istoriniu laikotarpiu

Véjo grei¢io pasiskirstymo analizé 1990-2020 m. laikotarpiu, naudojant
Veibulo skirstinj, kuris aprasytas 2.6.1 skyriuje, ir naudojant (27)—(29) formules, gauti
rezultatai rodo panasias tendencijas tiek 100 m aukstyje, tiek 150 m aukstyje. Vidurio
Lietuvoje istoriniu laikotarpiu dazniausi vyravo 3-4 m/s grei¢io véjai, sudarantys
atitinkamai 30 % ir 24 % visy véjo greidiy. Sioje vietovéje véjo greitiai, didesni nei
7 m/s, yra kur kas retesni nei pajuryje. TaCiau centringje Salies dalyje véjas yra
tolygesnis — daugiau nei 80 % viso 1990-2020 m. laikotarpio véjo greitis sieké 2-5
m/s. 150 m aukstyje véjo greiciai Siek tiek dazniau yra stipresni, taciau taip pat kur
kas reciau nei vakarinéje Salies dalyje.

Istoriniu laikotarpiu pajtirio regione véjai buvo ne tokie tolygts kaip Salies
centre. Silpniausias, taciau dar tinkamas jégainés veikimui véjo greitis (3 m/s) ¢ia
buvo tik apie 10 % laiko per visg laikotarpj, o dazniausiai vyravo 4 m/s ir 5 m/s véjo
greitis bei atitinkamai sudaré 20 % ir 17 %. Taip pat Siame regione dazniau pasitaiko
stipresniy véjo grei¢iy. Pavyzdziui, jei Lietuvos centrinéje dalyje 100 m aukstyje 8
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m/s greitis buvo tik apie 0,5 % viso laiko arba apie 55 dienas per 30 mety, tuo tarpu
pajuryje toks véjo greitis fiksuotas 6,6 % viso laiko arba apie 718 dieny per minétg
laikotarpj.

Véjo greitis energijos gamybai yra Siek tiek palankesnis 150 m aukStyje. Jau
minétas 8 m/s véjo greitis Siek dazniau pasitaikydavo ir silpnesniy véjy regione —
centrin¢je Lietuvos dalyje. Tokiame aukStyje minétas véjo greitis buvo 0,9 % viso
laiko arba apie 99 dienas. Vakary regione tokio véjo greicio daznio padidéjimas taip
pat sudaré 0,4 % ir pasieké 7 % viso laiko arba 767 dienas per 30 mety laikotarpj.

Taciau pastebétina, kad centrinéje Salies dalyje né viename aukstyje véjo greitis
nepakildavo daugiau kaip 10 m/s, kai tuo tarpu pajtiryje pasitaikydavo véjo greiciy
didesniy kaip 10 m/s. Taciau pajurio regione bet kuriame aukStyje véjo greitis yra
maziau tolygus nei centrinéje dalyje.
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36 pav. Véjo greicio pasiskirstymas istoriniu laikotarpiu (1990-2020) 100 m (virSuje)
ir 150 m (apacioje) aukstyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B). Stulpeliai vaizduoja
véjo greic¢io daznj, o linijos — Veibulo tikimybés tankio funkcija, rodanéia véjo greicio
pasiskirstyma visame intervale

45.2. Véjo greitis istoriniu ir prognozuojamu laikotarpiu

Vidurio Lietuvoje, 100 m aukstyje, vidutinis véjo greitis, kuris buvo
apskaiCiuotas remiantis 2.6 skyriuje pateikta (26) formule, istorinio laikotarpio
pradzioje buvo apie 4,0 m/s, o pabaigoje palaipsniui mazéjo iki 3,6 m/s. Tai rodo, kad
per 30 mety sumazéjo mazdaug 10 %. Taciau palankaus klimato kaitos scenarijaus,
RCP2.6, analizé rodo, kad véjo greitis ateityje turéty grizti i tokj pat, koks buvo
stebéjimo laikotarpiy pradzioje, taCiau labiausiai tikétina, kad tai jvyks tik
paskutiniajame $io amzZiaus deSimtmetyje. PrieSingai nei tikétasi, maziausiai palankiu
vadinamas scenarijus RCP8.5 nerodo dideliy véjo greiio poky¢iy Lietuvai, nes
prognozuojama, kad véjo greitis iSliks panasus j istorinius vidurkius. Prasciausias
Salies energetiniams iStekliams scenarijus biity RCP4.5, kuris rodo galima véjo greicio
sumazéjimg 100 m aukStyje iki mazdaug 3,4 m/s, o tai reiskia 5,6% sumazéjima,
palyginti su istorinio laikotarpio pabaiga (37 pav.).

Panasiai situacija klostosi ir centringje dalyje, 150 m aukstyje. Cia pradinis véjo
greitis stebéjimo laikotarpiu buvo apie 4,8 % didesnis nei ties 100 m, matuojant apie
4,2 m/s, o laikotarpio pabaigoje sumazéjo iki 3,8 m/s. Tai rodo panasy 9,5 % véjo
grei¢io sumazéjima didesniame aukstyje, palyginti su mazesniu auk$¢iu. Pagal
RCPS.5 scenarijy tikimasi, kad véjo greitis Salies centre i§liks gana stabilus visg
Simtmet], panaSus ] tuos, kurie buvo stebimi istoriniu laikotarpiu. Taciau pagal
RCP4.5 scenarijy numatomas zenklus, mazdaug 0,7 m/s arba 16,7 %, sumazgjimas
nuo pradinio 4,2 m/s véjo greiio. Ir atvirksciai, RCP2.6 scenarijaus analizé rodo
laipsniska véjo greicio didéjima, iki amziaus pabaigos pasieksiantj vidutinj 4,3 m/s
(38 pav.).
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Vidutinis véjo greitis pajiirio regione istorinio laikotarpio pradzioje 100 m
aukstyje sieké apie 5,5 m/s, o pabaigoje — 5,2 m/s. Tai reiskia, jog per 30 mety véjo
greitis sumazéjo apie 5,5 %. Palankiausio klimato kaitos scenarijaus RCP2.6 analizé
rodo, jog ateityje véjo greitis turéty vél didéti, o istorinio laikotarpio pradzioje buvusj
greit] galéty vél pasiekti Sio amziaus 6-ajame deSimtmetyje. Taip pat yra tikétina, kad
amziaus pabaigoje véjo greitis bus apie 5,8-6,0 m/s. RCP8.5 scenarijus, kuris
dazniausiai jvardijamas kaip blogiausias Lietuvos véjo greicio atveju, nelems jokiy
poky¢iy. Sio scenarijaus atveju véjo greitis isliks panasus j vidutinj véjo greitj istoriniu
periodu. Nepalankiausias scenarijus $aliai biity RCP4.5. Sio scenarijaus analizé rodo,
kad 100 m aukStyje véjo greitis gali sumazeti iki 4,8 m/s arba 7,7 % lyginant su
istorinio periodo pabaiga (37 pav.).

Vakariniame regione 150 m aukstyje véjo greitis stebéjimo laikotarpio pradzioje
buvo didesnis apie 5,2 % nei 100 m aukstyje ir sieke apie 5,8 m/s, o pabaigoje — 5,4
m/s. Tai rodo, jog didesniame aukStyje véjo greitis sumazéjo labiau, t. y. 6,9 %.
Remiantis numatomais RCP8.5 scenarijaus rezultatais, tikimasi, kad iki amziaus
pabaigos véjo greitis iSliks gana stabilus, panaSus ] stebétus istoriniu laikotarpiu.
Taciau pagal labiausiai tikéting RCP4.5 scenarijy numatomas pastebimas mazdaug
0,7 m/s sumazéjimas nuo pradinio 5,8 m/s véjo grei¢io. RCP2.6 scenarijaus analizé
rodo, kad turéty buti tikimasi laipsniSko véjo grei¢io didéjimo, o iki Simtmecio
pabaigos turéty buti pasiektas vidutiniskai 6 m/s greitis (38 pav.).

Tiek centriniame, tiek vakariniame regione bet kuriame aukstyje istorines véjo
pokyc¢io tendencijas labiausiai atitinka nepalankiausias véjo energetikos Lietuvoje
plétrai scenarijus RCP4.5.
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37 pav. Vé¢jingumas istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal
RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5 klimato kaitos scenarijus 100 m aukstyje centrinéje (A) $alies
dalyje ir pajuryje (B)
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38 pav. Véjingumas istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal
RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5 klimato kaitos scenarijus 150 m aukstyje centringje (A) Salies
dalyje ir pajuryje (B)

45.3. Véjo greicio pasiskirstymas 2030-2055 m. laikotarpiu

2030-2055 m. laikotarpiu véjo greicio pasiskirstymas 100 m auksStyje vidurio
regione isliks panasus kaip ir istoriniu laikotarpiu. RCP2.6 ir RCP8.5 scenarijai rodo
panaSius rezultatus. Taciau pastebima, kad Veibulo skirstinys, kurio naudojimas
apraSytas 2.6.1 skyriuje, $iy scenarijy atveju yra Siek tiek labiau pasislinkes j deSine.
Tai reiskia, kad bet kurio i§ minéty scenarijy atveju 20302055 m. laikotarpiu Siek
tiek dazniau vyrauty stipresni véjai. Pavyzdziui, istoriniu laikotarpiu Sioje vietovéje 8
m/s véjai tesudaré apie 0,5 %. Tuo tarpu, 2030-2055 m. klimatui vystantis pagal
RCP2.6 arba RCPS8.5 scenarijy, $i dalis jau sieks apie 1,2 %. Tai taip pat reiskia
silpnesniy (2—4 m/s) véjy daznio sumazgjima. Lietuvos atveju blogiausio RCP4.5
scenarijaus analizé rodo, jog yra tikimybé, jog bus prieSingai. 2 m/s véjo greicio
tikimybé $iuo atveju padidéja nuo 15,9 % istoriniu laikotarpiu iki 23,6 % 2030—
2055 m. laikotarpiu. Pastebétina, kad klimato kaitai vystantis pagal RCP4.5 scenarijy
maz¢ja bet kokio véjo greicio, kuris yra didesnis nei 3 m/s tikimybé lyginant su
istoriniu periodu. Tac¢iau net ir vykstant klimato kaitai centrinéje dalyje véjo greitis
iSliks stabilesnis nei vakaringje Lietuvos dalyje. Jei vidurio regione, remiantis Veibulo
skirstinio diagrama, yra dominuojantis 2—4 m/s véjo greitis, tai pajuryje labiausiai
dominuoja 4-5 m/s véjo greitis. Taciau lyginant abi vietoves, pajaryje (40 pav.) yra
kur kas didesné véjo greiCiy sklaida nei $alies centre (39 pav.). Taciau galima
pastebéti, jog Cia vejo greitis palankiausio scenarijaus atveju nors ir retai, taciau gali
siekti iki 15 m/s. Tai sudaro apie 0,04 % viso laikotarpio arba 3,7 dienos per visa
laikotarpj. Tuo metu didziausias vidutinis véjo greitis, kuris biity fiksuojamas RCP8.5
scenarijaus atveju, bty 14 m/s ir tikétina, jog jis pusty apie 5,5 dienos per 25 mety
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laikotarpj. Taip pat 40 pav. yra matoma, kad lyginant su istoriniu laikotarpiu (36 pav.)
pagal RCP4.5 scenarijy (40 pav.) ateityje padaznés silpnesniy kaip 5 m/s vé&jy ir
sumazgEs 5 m/s ir stipresniy vejy.
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39 pav. Véjo greicio pasiskirstymas Vidurio Lietuvoje 100 m aukstyje 2030-2055 m.
laikotarpiu. Stulpeliai vaizduoja véjo greicio daznj, o linijos — Veibulo tikimybés tankio
funkcija, rodancia véjo greicio pasiskirstyma visame intervale
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40 pav. V¢jo greicio pasiskirstymas vakary Lietuvoje 100 m aukstyje 2030-2055 m.
laikotarpiu. Stulpeliai vaizduoja véjo greiéio daznj, o linijos — Veibulo tikimybés tankio
funkcija, rodancig véjo greicio pasiskirstyma visame intervale
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Vidurio Lietuvoje A 150 m aukstyje véjo greiéio pasiskirstymas ne daug skiriasi
nuo esancio 100 m. Galima pastebéti, kad Siek tiek reciau pasitaiko mazesniy kaip
3 m/s véjo greiciy. Remiantis RCP2.6 scenarijaus analize, 100 m aukstyje tokie véjai
bus 19,2 %, o 150 m aukstyje — 16,8 % viso laiko. Tai atitinkamai sudaro 1818 ir 1534
dienas. RCP8.5 scenarijaus atveju jégainés veikimui per silpni véjo greiciai biity apie
20,2 % viso laiko (1845 dienas) 100 metry aukstyje ir 17,3 % (1576 dienas) 150 metry
aukstyje. Taciau RCP4.5 scenarijaus atveju minéti skaiciai yra kur kas didesni. Jie
siekty atitinkamai 25,9 % (2361 diena) ir 21,7 % (1979 dienos) viso elektrinés
veikimo periodo. Sis klimato kaitos scenarijus pasizymi maziausiu dieny skai¢iumi su
stipresniais nei 3 m/s véjo greiciais.

Pajtryje kaip ir 100 m aukstyje, taip ir 150 m aukstyje 2030-2055 m. laikotarpiu
véjo greiciy pasiskirstymas bus panasus ir kur kas platesnis nei Lietuvos centrinéje
dalyje. Visy scenarijy atvejais dazniausi véjai bus 4-5 m/s.
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41 pav. V¢jo greicio pasiskirstymas Vidurio Lietuvoje 150 m aukstyje 2030-2055 m.
laikotarpiu. Stulpeliai vaizduoja véjo grei¢io daznj, o linijos — Veibulo tikimybés tankio
funkcija, rodancig véjo greicio pasiskirstymg visame intervale
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42 pav. V¢jo greicio pasiskirstymas pajirio regione 150 m aukstyje 2030-2055 m.
laikotarpiu. Stulpeliai vaizduoja véjo greicio daznj, o linijos — Veibulo tikimybés tankio
funkcija, rodancia véjo greicio pasiskirstyma visame intervale

4.6. Prognozuojama véjo energijos gamyba

Analizé, kuri buvo atlikta naudojant 2.6.2 skyriuje aprasyta metodika, rodo, jog
Vidurio Lietuvoje véjo energijos gamyba vykstant RCP2.6 scenarijui maZiausia per
visg Simtmetj bus 3-ajame deSimtmetyje, o po to nuosekliai iki amziaus pabaigos
didés, kol 10-ojo deSimtmecio antroje puséje pasieks steb¢jimy laikotarpio pradzios
lygi. Pastebétina, kad analogiska situacija turéty vykti ir pajiirio vietovéje tieck 100 m,
tiek 150 m aukstyje. RCP8.5 scenarijus nerodo jokiy energijos gamybos poky¢iy per
visg XXI| amziy. Vykstant Siam scenarijui energijos gamyba bus lygi vidutinei
istorinio periodo elektros gamybai abiejose vietovése ir abiejuose auks¢iuose. Tuo
tarpu RCP4.5 scenarijaus analizé rodo, jog iki amziaus vidurio yra tikétina mazéjanti
energijos gamyba, kuri 4-ajame deSimtmetyje turéty stabilizuotis ir islikti pastovi iki
amziaus pabaigos.

4.6.1. Prognozuojama jégainés ,,Enercon E-101% energijos gamyba

Naudojant maziausios galios i§ pasirinkty véjo jégaing, istorinio laikotarpio
pradzioje elektros energijos gamyba naudojant tokig jégaing biity siekusi apie 460
MWh laikotarpio pradzioje ir apie 350 MWh per metus laikotarpio pabaigoje 100 m
aukstyje pajuryje (43 pav.). Tai reiskia, jog dél klimato kaitos sukelty padariniy
energijos gamyba naudojant tokia jégaing sumazéja apie 3,7 MWh. Lietuvos centre
tokio staigaus energijos gamybos kritimo nebuvo stebima. Cia istorinio laikotarpio
pradzioje buty buve gaminama apie 150 MWh, o pabaigoje — apie 100 MWh. Tai
reik$ty apie daugiau nei pusiau mazesnj metinj nuosmukj lyginant su vakary regionu
— Cia jis siekty 1,7 MWh/metus. Centrinés $alies dalies RCP2.6 scenarijaus analizé
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rodo, jog véjo energijos gamyba nuo dabartinés padidés iki buvusios istorinio
laikotarpio pradzioje tik paskutiniajame 21-o amziaus deSimtmetyje. Tai reiskia, kad
vidutinis energijos gamybos didéjimo greitis Sio scenarijaus atveju 100 m aukSstyje
sieks apie 0,63 MWh per metus vidurio ir 1,4 MWh/metus Vakary Lietuvoje. Taciau
RCP4.5 scenarijaus atveju, kaip minéta anks¢iau, numatoma, kad energijos gamyba
nuosekliai mazés iki amziaus vidurio, o tuomet kritimas sulétés. Todél pajuryje iKi
amziaus vidurio vidutinis elektros energijos mazgjimo greitis sieks apie 3
MWh/metus, o véliau —apie 1 MWh/ metus, o centrinéje dalyje tai atitinkamai sudarys
1 MWh/metus ir 0,3 MWh/metus.
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43 pav. Energijos gamyba istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.)
pagal RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5 klimato kaitos scenarijus, naudojant jégaine ,,Enercon E-
101, centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje 100 m aukstyje (B)

Panasiis poky¢iai istoriniu periodu vyko ir 150 m aukstyje (44 pav.). Energijos
gamyba Vidurio Lietuvoje $io laikotarpio pradzioje sieké apie 180 MWh/metus, o
pabaigoje — 120 MWh/metus. Véjo pagaminama elektros energija vidutiniskai mazéjo
apie 2 MWh/metus. Tuo tarpu vakarinéje Salies dalyje gamyba buvo kur kas didesné
nei 100 m aukstyje. Cia laikotarpio pradZioje buvo gaminama apie 530 MWh/ metus,
pabaigoje — 400 MWh/metus, o vidutinis gamybos mazéjimas per metus sieké apie
4,3 MWh. Palankiausias RCP2.6 scenarijus abiejose vietovése pasizymi didesniu
vidutiniu metiniu energijos kilimu. Vakariniame ir centriniame regionuose tai
atitinkamai sieks 0,67 MWh/metus ir 0,33 MWh/metus. Taciau RCP4.5 atveju
kritimas taip pat buity greitesnis. Iki amziaus vidurio pajuryje jis siekty 4 MWh/metus,
o véliau 1,3 MWh/metus. Vidurio regione tai atitinkamai biity 2 MWh/metus ir 0,67
MWh/ metus.
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44 pav. Energijos gamyba istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.)
pagal RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5 klimato kaitos scenarijus, naudojant jégaing ,,Enercon E-
101%, centrinéje (A) Salies dalyje ir pajiuryje B 150 m aukstyje

4.6.2. Prognozuojama jégainés ,,Enercon E-112% energijos gamyba

Pasirinkus vidutinés galios véjo elektring, tokios jégainés pagamintas elektros
energijos kiekis istorinio laikotarpio pradzioje biity buvegs apie 580 MWh, o
laikotarpio pabaigoje — apie 440 MWh per metus 100 m aukstyje pajuryje (kaip
parodyta 45 pav.). Tai rodo, kad dél klimato kaitos poveikio Sios konkrecios jégainés
pagaminamos energijos kiekis sumazéja mazdaug 4,6 MWh. Taciau nepastebéta, kad
energijos gamyba labai sumazéty vidurio regione. Sioje vietovéje energijos gamyba
i§ pradziy buty buvusi apie 200 MWh, o | pabaiga — apie 140 MWh per metus, taigi
metinis sumazéjimas yra mazdaug perpus mazesnis nei pajuryje, konkre¢iai 2 MWh
per metus.

Centrinés Salies dalies atveju RCP2.6 scenarijaus analizé rodo, kad véjo
energijos gamyba nuo dabartinio lygio iki lygio, kuris buvo stebimas istorinio
laikotarpio pradzioje, padidés tik per paskutinj XXI a. deSimtmetj. Tai reiskia, kad
vidutinis energijos gamybos didéjimo tempas pagal §j scenarijy minétame regione 100
m aukstyje bus mazdaug vos 0,13 MWh per metus. Kita vertus, pajiryje vidutinis
padidéjimo tempas bus apie 0,5 MWh per metus.

PrieSingai, pagal RCP4.5 scenarijy prognozuojama, kad energijos gamyba
nuolat mazés iki Simtmecio vidurio, o véliau mazéjimas sulétés. D¢l to vidutinis
mazejimo tempas iki Simtmecio vidurio pajiiryje bus apie 4 MWh per metus, o véliau
— apie 1,3 MWh per metus. Palyginimui, Vidurio Lietuvoje vidutinis mazéjimo
tempas iki amziaus vidurio bus apie 1,5 MWh per metus, o véliau — apie 0,5 MWh
per metus.
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45 pav. Energijos gamyba istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.)
pagal RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5 klimato kaitos scenarijus, naudojant jégaine ,,Enercon E-
101%, centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B) 100 m aukstyje

Panasts pokyciai istoriniu laikotarpiu buvo stebimi 150 m aukstyje, kaip
parodyta 46 pav. Centringje dalyje Sio laikotarpio pradzioje energijos gamyba sieké
apie 160 MWh per metus, o pabaigoje sumazéjo iki mazdaug 220 MWh per metus.
Vidutiniskai véjo elektros energijos gamyba mazéjo tokiu pat grei¢iu kaip E-101
atveju, t.y. mazdaug 2 MWh per metus. PrieSingai, pajirio regione gamybos lygis
buvo gerokai aukstesnis, palyginti su 100 m auksc¢iu arba E-101 jégaine. I§ pradziy jis
sieké apie 680 MWh per metus, o laikotarpio pabaigoje sumazéjo iki mazdaug 520
MWh per metus, t. y. vidutiniskai sumazéjo mazdaug 5,3 MWh per metus.

Palankiausiam scenarijui, RCP2.6, budingas didesnis vidutinis metinis energijos
gamybos padidéjimas abiejose vietovése. Tiek vakaringje, tiek centrinéje dalyje
vidutinis metinis padidéjimas biity atitinkamai apie 0,5 MWh per metus ir 0,13 MWh
per metus. Taciau pagal RCP4.5 scenarijy mazéjimas biity spartesnis nei E-101 atveju.
Iki $imtmecio vidurio vakariniame regione sumazéjimas siekty 5,5 MWh per metus,
o véliau mazéty 1,8 MWh per metus. Centriniame regione sumazéjimas bty
atitinkamai 1 MWh per metus ir 0,33 MWh per metus.
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46 pav. Energijos gamyba istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.)
pagal RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5 klimato kaitos scenarijus, naudojant jégaine ,,Enercon E-
101%, centrinéje (A) Salies dalyje ir pajiiryje (B) 150 m aukstyje

4.6.3. Prognozuojama jégainés ,,Enercon E-126¢ energijos gamyba

Pacios didziausios galios véjo jégainés pagamintos elektros energijos kiekis
istorinio laikotarpio pradzioje buity buves mazdaug 720 MWh, o istorinio laikotarpio
pabaigoje — apie 540 MWh per metus 100 m aukstyje pajuryje (kaip matoma 47 pav.).
Tai rodo, kad elektros energijos gamyba dél klimato kaitos poveikio sumazédavo
mazdaug 6 MWh per metus. Taciau Vidurio Lietuvoje tokio staigaus energijos
gamybos mazéjimo nepastebéta. Sioje vietovéje energijos gamyba i§ pradZiy biity
buvusi apie 240 MWh, o baigiantis laikotarpiui — apie 160 MWh per metus, taigi
metinis sumazéjimas biity mazdaug perpus mazesnis nei pajiirio regione, t. y. 2,7
MWHh per metus.

Analizuojant RCP2.6 scenarijy Vidurio Lietuvoje, akivaizdu, kad véjo energijos
gamyba nuo dabartinio lygio iki lygio, stebéto istorinio laikotarpio pradZzioje, padidés
tik per paskutinj XXI a. deSimtmetj. Todél pagal § scenarijy vidutinis energijos
gamybos didéjimo tempas centrinéje Salies dalyje, 100 m aukstyje, bus tik 0,09 MWh
per metus. Ir atvirkSciai, pajiiryje vidutinis padidéjimo tempas bus mazdaug 0,63
MWHh per metus.

PrieSingai, pagal minétag RCP4.5 scenarijy prognozuojamas nuoseklus energijos
gamybos mazé¢jimas iki Simtmecio vidurio, o véliau mazéjimas sulétés. Todél
vidutinis mazéjimo tempas vakarinéje dalyje iki amziaus vidurio bus mazdaug 5 MWh
per metus, o véliau — mazdaug 1,7 MWh per metus. Palyginimui, vidutinis maz¢jimo
tempas centriniame regione bus mazdaug 1 MWh per metus iki Simtmecio vidurio ir
mazdaug 0,3 MWh per metus véliau.
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47 pav. Energijos gamyba istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.)
pagal RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5 klimato kaitos scenarijus, naudojant jégaing ,,Enercon E-
101%, centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B) 100 m aukstyje

Panasis svyravimai istoriniu laikotarpiu buvo stebimi 150 m aukstyje, kaip
parodyta 48 pav.. Vidurio Lietuvoje energijos gamyba laikotarpio pradZioje buvo apie
240 MWh per metus, o pabaigoje sumazéjo iki mazdaug 200 MWh per metus.
Vidutiniskai véjo energijos gamyba mazéjo panasiu tempu kaip ir jégainése E-101 bei
E-112, t. y. mazdaug 2 MWh per metus. Priesingai, pajuryje gamyba buvo gerokai
didesné, palyginti tiek su elektrinémis E-101 ar tiek su E-112. Pradzioje ji sieké apie
840 MWh per metus, o laikotarpio pabaigoje sumazéjo iki mazdaug 640 MWh per
metus, taigi vidutiniS$kai sumazéjo apie 6,7 MWh per metus. Toks didelis mazéjimo
tempas yra didZiausias istoriniu laikotarpiu tarp jégainiy bei skirtingy auksciy
atzvilgiu.

Palankiausiam scenarijui, RCP2.6, budingas didesnis vidutinis metinis energijos
gamybos augimas abiejose regionuose. Vakaringje ir centrinéje Salies dalyse vidutinis
metinis padidéjimas bty atitinkamai apie 0,5 MWh per metus ir 0,07 MWh per metus.
Taciau RCP4.5 scenarijaus atveju mazéjimas bty spartesnis, palyginti su E-101 ar E-
112 atvejais. 1ki amziaus vidurio pajiryje sumaz¢jimas siekty 7 MWh per metus, o
véliau sumazéty 2,3 MWh per metus. Centriniame regione sumazéjimas biity
atitinkamai 2 MWh per metus ir 0,67 MWh per metus.
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48 pav. Energijos gamyba istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.)
pagal RCP2.6, RCP4.5 ir RCP8.5 klimato kaitos scenarijus, naudojant jégaine ,,Enercon E-
101%, centrinéje (A) Salies dalyje ir pajiiryje (B) 150 m aukstyje

4.7. Prognozuojama véjo parko energija

Véjo parko energijos analizei buvo pasirinktas 8 diametry (8D) atstumas tarp
jégainiy. Daznai rekomenduojama naudoti 8 diametry atstumus tarp véjo jégainiy tais
atvejais, kai yra pakankamai erdvés ir kai labai svarbu sumazinti véjo jégainiy poveik].
Toks atstumas leidzia uztikrinti didesn] atstumg tarp jégainiy, todél sumazéja vienos
véjo jégainés sukeliamo turbulentinio oro srauto poveikis kaimyniniy jégainiy
veikimui. Minétas atstumas ypac taikomas atviroje, lygioje vietovéje, kur véjo srautas
yra palyginti tolygus ir nuspéjamas, pavyzdziui, véjo jégainiy parkai jiiroje arba dideli
zemeés tkio paskirties Zemés plotai. Toks atstumas gali padéti optimizuoti bendrg véjo
jégainiy parko efektyvumga ir naSuma, nes leidzia maksimaliai iSnaudoti turimus véjo
iSteklius.

Atstumas metrais tarp skirtingy jégainiy yra pateiktas 14 lenteléje, o jégainiy
naudingumas esant skirtingiems atstumams — 12 lenteléje. Jégainiy parko gardelés
dydis buvo pasirinktas 4 x 4. Tai reiskia, jog véjo parkas talpinty 16 elektriniy.
Analizuotas gamybos laikotarpis yra 2030-2055 m., kadangi 25 metai yra vidutinis
jégainés gamintojy rekomenduojamas jégainés gyvavimo laikotarpis.

14 lentelé. Atstumas tarp jégainiy metrais véjo parke, vertinant kiekvienos jégainés
diametra

E101 E112 E126
Diametras, m 101 114 127
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4D 404 456 508
sD 505 570 635
6D 606 684 762
7D 707 798 889
8D 808 912 1016
9D 909 1026 1143

Véjo parko suminé pagaminama energija, kuri yra apskai¢iuojama remiantis
(32) ir (33) formulémis, per jégainiy veikimo laikotarpj stipriai kinta priklausomai
nuo pasirinkto regiono, jégainés tipo ir klimato kaitos scenarijaus. Kaip ir véjo greiéio
atveju, taip ir pagaminamos energijos atzvilgiu plétrai palankiausias yra RCP2.6, o
maziausiai palankus — RCP4.5. Lyginant §iuos du scenarijus, energijos gamyba toje
pacioje vietoje gali sumazéti nuo 6,4 % iki 7,4 %, priklausomai nuo pasirinkto jégainiy
tipo, lokacijos ir auk$cio. Tai atitinkamai sudaro nuo 3 TWh iki 21 TWh per
eksploatacijos laikotarpj.

Maziausia i§ analizei pasirinkty vé&jo jégainiy ,,Enercon E-101° per minéta laiko
tarpa parkas turéty pagaminti apie 34—47 TWh, jei jos bokstas biity 100 m aukscio
arba 40-55 TWh naudojant 150 m auks¢io bokstg centriniame $alies regione. Boksto
aukscio padidinimas nuo 100 m iki 150 m gali lemti iki 17,6 % daugiau pagaminamos
energijos. Labiau véjingoje aplinkoje, kaip kad pajuryje, toks boksto aukscio
padidinimas keisty nedaug. Vakary regione tokiy pat jégainiy parko elektros energijos
gamyba padidéty iki 16,4 % arba nuo 116-157 TWh iki 135-182 TWh per 25 metus.

Pasirinkus galingesnes jégaines, pavyzdziui ,Enercon E-112, energijos
gamyba tiek centrinéje, tiek vakaringje Salies dalyje 100 m aukstyje padidéty beveik
tre¢daliu — 26,5-27,5 % lyginant su E-101 bet kurio klimato kaitos scenarijaus atveju.
O 150 m aukstyje tai sudaryty apie 27,5-29,1 %. Naudojant Sio modelio jégaines
Vidurio Lietuvoje, jy gyvavimo laikotarpiu véjo parke buty pagaminta 43—60 TWh
elektros energijos, jei jos buty 100 m aukséio ir 51-71 TWHh, jei bokstai bty 150 m
aukscio. Boksto auks¢io padidinimas lemty apie 18,5 % energijos prieaugj. Tuo tarpu
pajiryje padidinus jégainés boksty auksti, pagaminamos energijos kiekis padidéty
apie 16 % RCP2.6 ir 16,2 % RCP4.5 scenarijy atvejais.

Paciy didziausiy analizuoty jégainiy ir vieny didziausiy rinkoje ,,Enercon E-
126 gamybos pajégumai taip pat biity didziausi. Toks 100 m aukscio véjo parkas
Vidurio Lietuvoje galéty pagaminti iki 75 TWh per ketvirtj amziaus, o vakary
Lietuvoje — iki 249 TWh. 150 m auks¢io jégainé atitinkamai pagaminty 88 TWh ir
288 TWh. Tokia elektros energijos gamybos apimtis yra iki 60 % didesné nei
naudojant jégaines E-101 arba iki 25 % nei naudojant elektrines E-112 bet kuriame
aukstyje.

Véjo energijos gamybai daugiau jtakos turi bok$to auksCio pasirinkimas, nei
tinkamo véjo jégainés véjara¢io dydZio parinkimas. Taip pat pastebéta, kad kai
pajiryje vidutinis véjo greitis yra didesnis mazdaug 47 % nei centrinéje dalyje,
suminis energijos gamybos potencialas padidéja apie 227-234 % per véjo jégainiy
parko gyvavimo laikotarpj.
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49 pav. V¢jo parko pagaminama energija 2030-2055 m. laikotarpiu, naudojant
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50 pav. V¢jo parko pagaminama energija 2030-2055 m. laikotarpiu, naudojant
skirtingas véjo jégaines ir esant skirtingiems klimato kaitos scenarijams. Jégainés aukstis —
150 m centrinéje (A) $alies dalyje ir pajiryje (B)
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4.8. Urbanizacijos ir klimato kaitos jtaka véjo greifiui ir energetikai

Stipriai urbanizuotos teritorijos turi didele jtaka vietovés véjo iStekliams. Yra
zinoma, kad vietovei pasiekus 3 Siurk$tumo klase, kai Siurk$tumo ilgis yra lygus 0,4
ar daugiau, véjo greitis tampa sunkiai prognozuojamas dél didelés turbulencijos
aplinkoje. Tuomet yra laikoma, kad tokioje aplinkoje vidutinis véjo greitis turéty biiti
vertinamas su *40 % paklaida. Tai reiskia, kad jei vidutinis véjo greitis tokioje
vietovéje yra 4 m/s, i$ tiesy jis gali svyruoti nuo 2,4 m/s iki 6,4 m/s. Esant tokiai
aplinkai, tolesnis vietos energetinis vertinimas tampa nejmanomas dél itin dideliy
paklaidy. Jei vietovés urbanizacija vystosi jprastu greiiu ir didmiestis visisSkai
tuscioje vietoveje uzauga per mazdaug 200 mety, 3 SiurkStumo klasé vidutiniskai yra
pasiekiama per 87 metus nuo urbanizacijos pradzios. Analizuojamu pavyzdziu tai
biity apie 2093 metus. Taciau Kartais miestai ple€iasi dvigubai greic¢iau. Tokiu atveju
Sis urbanizacijos lygis gali biiti pasiektas per 43 metus arba 2049 metais. Ypatingai
greitai besivystantys ar besivyste miestai, tokie kaip Elektrénai ar Visaginas, gali
visiskai pasikeisti vos per 21 metus. Todél jau 2027 tokioje vietovéje tapty
nejmanoma prognozuoti vidutinio véjo greiCio ar sakyti, kad §i aplinka yra dar
tinkama horizontalios aSies véjo jégainiy parkui. Véjo greitis ekstensyvioje
urbanistinéje aplinkoje apskai¢iuojamas pagal (26) formulg.

4.8.1. Veéjo greifio ir energijos gamybos analizé 100 m aukStyje pagal klimato
kaitos scenarijy RCP2.6

Sio skyriaus vaizdinéje medziagoje yra parodyta, kaip keisis vakary ir centrinio
regiono véjingumas 100 m (51 pav.) aukstyje RCP2.6 klimato kaitos scenarijaus
atveju. Kaip minéta anksCiau, pagal §j scenarijy véjo greitis palengva turéty didéti
abejuose regionuose ir analizuojamuose auks$c¢iuose. Taciau pleéiantis urbanizuotai
teritorijai aplink pasirinktas vietoves, véjo grei¢io mazéjimas vyks kur kas sparciau
nei tai galéty kompensuoti klimato kaita. Miesto plétrai vystantis jprastiniu tempu,
vidurio regione 100 m aukstyje, kur vidutinis véjo greitis yra vos daugiau nei 3,5 m/s,
ribinis véjo greitis (3 m/s) biity pasiektas per mazdaug 21 metus, vidutiniu tempu —
per 13 mety, o vykstant itin sparciai urbanizacinei plétrai prireikty vos 5 mety. Tuo
tarpu pajuiryje toks procesas uztrukty kur kas ilgiau. Ribinis 3 m/s véjo greitis buty
pasiektas tik po 60 mety greitos plétros, taCiau verta pastebéti, kad véjo energijos
generacija dél padidéjusios turbulencijos taps nestabili kur kas anks¢iau. Per 25 metus
nuo jprastinés urbanizacijos pradzios abiejose vietovése vidutinis véjo greitis nukris
11,5 %, vidutinés plétros atveju tai buty iki 17 %, o greitos — 23,4 %. Tai atitinkamai
Lietuvos centre reik$ty véjo grei¢io sumazéjimag per 0,42 m/s, 0,62 m/s ir 0,86 m/s.
Pajiiryje véjo greicio nuostoliai bty didesni. Jie greitos urbanizacijos atveju siekty
1,24 m/s, vidutinés — 0,9 m/s, o jprastinés — 0,61 m/s.
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51 pav. Véjingumas istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal
RCP2.6 klimato kaitos scenarijy, jvertinus urbanizacijos jtaka, 100 m aukstyje centringje (A)
Salies dalyje ir pajiiryje (B)

Anks¢iau minétas véjo greiCio sumazéjimas dél miesto plétros lemty itin
didelius elektros energijos gamybos nuostolius. Naudojant jégaines E-101 (52 pav.),
tokiomis salygomis centrinéje $alies dalyje jprastinés plétros salygomis biity prarasta
apie 34 % arba 981 MWh visos potencialiai jmanomos pagaminti energijos per
jégainés veikimo laikotarpj. Vykstant tik klimato kaitai, per ta patj laikotarpi bty
galima pagaminti 2893 MWh Vidurio Lietuvos regione ir 9556 MWh vakariniame
regione. Esant spartesnei arba vidutinio greicio plétrai tai sudaryty iki 47 % arba 1364
MWHh, o miestui vystantis labai greitai — iki 60 % arba 1744 MWHh. Iprastinés plétros
atveju pajuris nukentéty maziau, jei palyginimas atliekamas su prarasta potencialiai
galimos pagaminti jégainés veikimo laikotarpiu elektros energijos dalimi, taciau
kiekybiné israiska rodo, jog tikrieji nuostoliai biity mazdaug 3 kartus didesni nei
centringje dalyje. Cia energijos gamybos nuostoliai jprastinés plétros atveju biity 31 %
arba 2919 MWh, taciau didéjant tempui nuostoliai tapty didesni ir siekty 42 % (4053
MWHh), jei plétra vykty vidutiniu grei¢iu, arba 55 % (5225 MWh), jei biity vykdoma
sparti plétra.
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52 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-101°, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP2.6 klimato kaitos
scenarijy 100 m aukStyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

Jégainé E-112 per savo gyvavimo laikotarpj galéty generuoti 3686 MWh
centriniame regione ir 12174 MWh pajirio regione. Pastadius urbanistinés plétros
zonoje didesne jégaine E-112, procentinis energijos gamybos pokytis likty toks pat
kaip ir jégainés E-101, taciau padidéty suminé pagaminama energija per 25 metus nuo
urbanizacijos pradzios. Vykstant greitam miesto augimui, Salies viduryje viena
elektriné pagaminty 2222 MWh maziau, o pajuryje — 6657 MWh maziau nei kad
galéty pagaminti vykstant tik klimato kaitai. Jei miestas augty vidutiniu tempu, tuomet
vidurio regione vidutiniai nuostoliai siekty 1738 MWh, o pajtrio regione — 5163
MWh. Patys maziausi nuostoliai blity miestui ple€iantis jprastiniu tempu. Tokiu
atveju Lietuvos centrinéje dalyje nebiity pagaminama 1250 MWh, o pajaryje — 3718
MWh.
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53 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-112%, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP2.6 klimato kaitos
scenarijy 100 m aukstyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

Pacios didziausios ir galingiausios jégainés nuostoliai biity taip pat didziausi
kaip ir gamyba. Sio scenarijaus atveju jégainé pagaminty 4582 MWh vidurio regione
ir 15133 MWh pajirio regione per visa veikimo laikotarpj. Centriniame regione,
vykstant miesto plétrai pagal Elektrény, Visagino ar panaSaus miesto scenarijy, per
veikimo laikotarpj biity prarasta 2762 MWh elektros energijos. Vakaringje dalyje toks
nuostolis sudaryty 8275 MWh. Plétrai vykstant vidutiniu tempu, centriniame regione
nuostoliai biity Siek tiek mazesni ir siekty 2160 MWh, o pajiryje — 6414 MWh.
Iprastinio tempo miesto plétra biity beveik pusiau maziau nuostolinga nei itin sparti.
Siuo atveju centrinés dalies nuostoliai siekty 155 MWh, o vakarinés — 4622 MWh.
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54 pav. Energijos gamyba naudojant jégaing ,,Enercon E-126, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP2.6 klimato kaitos
scenarijy 100 m aukstyje centringje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

4.8.2. Véjo greifio ir energijos gamybos analizé 150 m aukStyje pagal klimato
kaitos scenarijy RCP2.6

Klimato kaitos ir urbanizacijos poveikio derinys 150 m aukstyje véjo greiéio
poky¢iui turés tokia pat jtaka kaip ir 100 m aukstyje. Cia abiejuose regionuose
vidutinis véjo greitis pasikeisty tiek pat kiek ir 100 m aukstyje, taciau procentine
iSraiska tai sudaryty didesne dalj nei mazesniame aukstyje. Esant greitai plétrai tai
siekty 22,3 % Vidurio Lietuvoje ir 22,3 % pajtryje. Miestams pleciantis 1é¢iau toks
vidutinio vejo greiio sumazgjimas sudaryty 16,2 % abiejose vietovése, o jei
urbanizacijos lygis augty jprastu tempu, tuomet véjo greicio pokytis bity tik 11 %.

Pastebétina, kad ribinio 3 m/s véjo greiio pasiekimas centrinéje dalyje
didesniame aukstyje taip pat uztrukty Siek tiek ilgiau urbanizacijai vykstant jprastu
greiCiu. Tam prireikty apie puse¢ amziaus — mazdaug 48 mety, kas yra beveik dvigubai
daugiau nei 100 m aukStyje. Jei vis tik tempas buty vidutinis — toks greitis bty
pasiektas per 19 mety. Vis tik urbanizacijai vystantis itin sparciai, tai uztrukty viso
labo 10 mety.
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55 pav. Véjingumas istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal
RCP2.6 klimato kaitos scenarijy, jvertinus urbanizacijos jtaka, 150 m aukstyje centringje (A)
Salies dalyje ir pajiiryje (B)

Gana nedidelis vidutinio véjo grei¢io pokytis lemty didesnius energijos
nuostolius. Sie nuostoliai abiejuose regionuose biity mazdaug 11 % didesni nei 100 m
aukstyje. Greitos urbanizacijos atveju Vidurio Lietuvoje, kur turéty biiti pagaminama
3400 MWh naudojant jégaine E-101, jie sudaryty 1944 MWh (57,2 %), o vakary
Lietuvoje, kurioje pagamintos elektros energijos kiekis siekia 11087 MWh, t. y. 5815
MWh (52,5 %) per 25 metus. Vidutiniu grei¢iu besivystant miestams atitinkamai biity
prarasta 1502 MWh (44,2 %) ir 4495 MWh (40,5 %), o jprastiniu grei¢iu— 1072 MWh
(31,5 %) ir 3231 MWh (29, 1 %).
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56 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-101%, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP2.6 klimato kaitos
scenarijy 150 m aukstyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

Didéjant jégainei, didéja ir nuostoliai, taciau taip pat didéja ir pagaminamos
elektros Kiekiai. Vidurio Lietuvoje, kur galéty buti pagaminta 4331 MWh, naudojant
jégaine E-112, greitos plétros atveju per jégainés veikimo laikotarpj buity pagaminta
vos daugiau nei 40 % energijos, lyginant su energijos pagaminimu, jei véjo greitis
buty nulemtas tik klimato kaitos. Urbanizacijos proceso sukelti praradimai siekty
2477 MWh. Analogiskai, pajuryje, kur veikiant tik klimato kaitai gamyba siekty
14124 MWh, buty pagaminta apie 53 % elektros energijos maziau — nuostolis
sudaryty 7408 MWh. Vidutinés spartos urbanizacijos metu $ie nuostoliai buty
mazesni ir siekty atitinkamai 1914 MWh ir 5727 MWh. Jprastinés miesto plétros
atveju tokie praradimai biity beveik pusiau mazesni. Centringje Salies dalyje jie
sudaryty 1365 MWh, o vakarinéje — 4115 MWh.
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57 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-112%, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP2.6 klimato kaitos
scenarijy 150 m aukstyje centringje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

Kaip ir mazesniame aukstyje, didZiausios jégainés nuostoliai taip pat biity
didziausi. Naudojant jégaing E-126 per 25 mety laikotarpj galéty buti pagaminama
5384 MWh Vidurio Lietuvoje ir 17558 MWh Vakary Lietuvoje. Centrinéje dalyje,
kur vyrauja mazesnis vidutinis véjo greitis, dél greitos miesto plétros biity prarasta
3079 MWHh, o pajuryje §is skaiCius siekty 9209 MWh. Vidutiné miesto plétra leisty
Siuos nuostolius sumazinti beveik ketvirtadaliu — Lietuvos centre jie sudaryty
2379 MWh, 0 pajiryje — 7119 MWh. Dar mazesnés vystymosi spartos atveju
nuostoliai buty mazesni beveik pusiau — vidurio regione siekty 1697 MWh, vakary
regione — 5116 MWh.
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58 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-126%, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP2.6 klimato kaitos
scenarijy 150 m aukstyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

4.8.3. Véjo greifio ir energijos gamybos analizé 100 m aukStyje pagal klimato
kaitos scenarijy RCP4.5

Pagal Lietuvai nepalankiausia klimato kaitos scenarijy RCP4.5 véjo greicio
sumaz¢jimas bty itin pastebimas. Tac¢iau centriniame regione véjo greicio kritimas
iki ribinio 3 m/s greicio greitos urbanizacijos atveju uztrukty panasiai kaip RCP2.6
scenarijaus atveju. Tam prireikty 6 mety. Vidutinés urbanizacijos plétros metu — 14
mety, o létos — taip pat 21 meta. Véjo grei¢io pokytis taip pat bty panaSus.
Pasirinktuose regionuose augant miestams vidutinis véjo greitis per 25 mety laikotarpj
sumazéty nezymiai maziau, lyginant su RCP2.6 scenarijumi §is skirtumas siekty tik
0,01-0,02 m/s.
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59 pav. Véjingumas istoriniu periodu (1990-2020) ir ateityje (iki 2100 mety) pagal
RCP4.5 klimato kaitos scenarijy, jvertinus urbanizacijos jtaka, 100 m aukstyje centringje (A)
Salies dalyje ir pajiiryje (B)

Vykstant tik klimato kaitai Vidurio Lietuvoje galéty bati pagaminta 2761 MWh
ir 9109 MWh vakary Lietuvoje. Energijos gamyba dél klimato kaitos ir miesto plétros
derinio naudojant jégaine E-101 lyginant su RCP2.6 scenarijumi patirty 4—6 % maziau
nuostoliy. Centringje dalyje dél greitos urbanizacijos biity nepagaminama 1674 MWh
(60,6 %) elektros energijos, dél vidutinés — 1297 MWh (47 %), o esant jprastinei —
2737 MWh (33,9 %). Pajiryje atitinkamai tai baty 4953 MWh, 3822 MWh ir 2737
MWh.
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60 pav. Energijos gamyba naudojant jégain¢ ,,Enercon E-101%, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP4.5 klimato kaitos
scenarijy 100 m aukstyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

Véjo jégainé E-112 veikiant tik klimato kaitai per savo veikimo laikotarpj
pagaminty 3517 MWh Vidurio Lietuvoje arba 11605 MWh pajiryje. Naudojant
vidutinio dydzio jégaines E-112 energijos praradimo nuostoliai buity beveik trecdaliu
(27 %) didesni nei naudojant jégaine E-101, taciau 4 % maZesni nei naudojant tokia
pat jégaing RCP2.6 scenarijaus atveju. Jégainé E-112 Vidurio Lietuvoje gaminty
2132 MWh maziau greitos urbanizacijos atveju, 1652 MWh maziau, jei miestai
pléstysi 1é¢iau ir 1190 MWh maziau, jei plétra vykty jprastu tempu. Vakary Lietuvoje,
kurioje vyrauja didesnis véjo greitis, toks trilkumas atitinkamai sudaryty 6309 MWh,
4868 MWh ir 3487 MWh.
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61 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-112%, jvertinus urbanizacijos
itaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP4.5 klimato kaitos
scenarijy 100 m aukstyje centringje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

Lyginant su mazesnémis jégainémis, didziausia i§ pasirinkty turéty kur kas
didesnes gamybos apimtis, kurios centriniame regione siekty 4372 MWh, o vakary
regione — 14426 MWh. Palyginus $ig jégaine su E-112, nuostoliai padidéty apie 24 %,
0 su E-101 — 58 %. Taciau E-126 nuostoliai d¢l miesty plétros RCP4.5 scenarijaus
atveju taip pat yra mazesni nei RCP2.6 atveju. Vidurio Lietuvoje greitos plétros atveju
tai sudaro 2651 MWh per ketvirtj amziaus, vidutinés — 1652 MWh ir jprastinés — 1480
MWh praradimy. Pajiiryje Sie praradimai atitinkamai siekia 7843 MWh, 6052 MWh
ir 4335 MWh.
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62 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-126%, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP4.5 klimato kaitos
scenarijy 100 m aukstyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

4.8.4. Véjo greifio ir energijos gamybos analizé 150 m aukStyje pagal klimato
kaitos scenariju RCP4.5

RCP4.5 klimato kaitos scenarijaus ir miesty augimo derinio atveju didesniame
aukstyje véjo greitis turés panasy poveikj véjo energetikai kaip ir mazesniame. Véjo
greitis urbanizacings plétros pradzioje mazés kur kas spar¢iau nei vélesniais metais.
Vidurio regione 3 m/s véjo greitis, kurj pasiekus jsijungia ar i$sijungia véjo elektriné,
plétrai vykstant jprastiniu greiciu biity pasiektas per 24 metus, vidutiniu grei¢iu — per
16 mety, greitai — per 12 mety.

Vidutinio véjo grei¢io pokyciai per 25 metus buty tokie pat kaip ir 100 m
aukstyje, t. y. beveik sutapty su RCP2.6 scenarijaus pokyciais. Abiejuose regionuose
vidutinis vé&jo greitis greitos urbanizacijos atveju mazéty 22 %, vidutinés 16 %, o
letos — 11 %.
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63 pav. Véjingumas istoriniu periodu (1990-2020) ir ateityje (iki 2100 m.), pagal
RCP4.5 klimato kaitos scenarijy, jvertinanus urbanizacijos jtaka, 150 m aukstyje centringje
(A) salies dalyje ir pajiiryje (B)

Nors scenarijus RCP4.5 véjo greicio pokyc€iy atzvilgiu ir yra blogiausias, taciau
Sio scenarijaus atveju nuostoliai blity mazesni nei RCP2.6 scenarijaus atveju, taciau
elektros energijos gamyba taip pat mazesné. Cia veikiant tik klimato kaitai gamyba
siekty 2761 MWh centringje Salies dalyje ir 9109 MWh pajuryje naudojant jégaing E-
101. Kaip ir mazesniame aukstyje, naudojant tokig pat jégaing, RCP2.6 ir RCP4.5
scenarijy atvejais pastarojo metu energijos gamybos nuostoliai buty 4—6 % maZesni.
Dél greitos plétros Vidurio Lietuvoje §i jégainé nepagaminty 1860 MWh, o vakarinéje
Salies dalyje — 5503 MWh. Vidutinio greicio plétra lemty 1436 MWh praradimg
centriniame regione, 0 Lietuvos pajuryje tai sudaryty 5394 MWh. [prastiné
urbanizacija reiksty, jog per ketvirtj amziaus buvo nepagaminta 1308 MWh $alies
centre ir 3858 MWh vakaruose.
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64 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-101%, jvertinus urbanizacijos jtaka,
istoriniu periodu (19902020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP4.5 klimato kaitos
scenarijy 150 m aukstyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

Didesniame aukstyje ir naudojant didesne jégaine patiriami nuostoliai, Kaip ir
elektros energijos gamyba, yra didesni. Salies centringje dalyje jégainé E-112, esant
nepalankiausiam klimato kaitos scenarijui ir greitai vietovés plétrai, prarasty 2370
MWh, kai veikiant tik klimato kaitai galéty buti pagaminta 4136 MWh, taciau
Lietuvos vakariniame regione esant tokioms pat sglygoms nepagamintos elektros
kiekis baty 7011 MWh, o veikiant tik klimato kaitai blity gaminama 13467 MWh.
Vidutinio grei¢io miesto plétra lemty 1829 MWh centrinéje dalyje ir 5394 MWh
pajuryje elektros energijos nepagaminimg. Esant létai miesty plétrai Sie kiekiai
atitinkamai sudaryty 1308 MWh ir 3858 MWh.
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65 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-112%, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP4.5 klimato kaitos
scenarijy 150 m aukstyje centringje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

Jegain¢ E-126, kuri yra viena didziausiy Zemyniniy jégainiy rinkoje, per visa
eksploatavimo laikotarpj pagaminty 5141 MWh Vidurio Lietuvos regione ir 16740
MWh pajiiryje. Taciau nepagamintos energijos kiekis centrinéje Salies dalyje greitos
urbanizacijos atveju sudaryty 2946 MWh, o vakary regione — 8716 MWh. Jei miestai
plestysi vidutiniu greiciu, tuomet $i jégainé gaminty 1829 MWh maziau centrinéje
dalyje ir 5394 MWh maziau pajiryje per ta patj laikotarpj.
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66 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-126%, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP4.5 klimato kaitos
scenarijy 150 m aukstyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

4.8.5. Véjo greifio ir energijos gamybos analizé 100 m aukStyje pagal klimato
kaitos scenariju RCP8.5

Remiantis ankstesniais analizés rezultatais, klimato kaitos scenarijus RCP8.5
didelés jtakos Lietuvos klimatui nenumato. Sio scenarijaus atveju véjo greitis islikty
panasus kaip ir istoriniu laikotarpiu. Taciau kaip ir prie§ tai minéti scenarijai, §io
scenarijaus atveju didziausig neigiama jtakg véjo greifiui turéty urbanizacijos
procesas. Vidurio Lietuvoje, kur vidutinis véjo greitis yra vos daugiau nei 3,5 m/s, dél
Iprastiniu greic¢iu vykstancios plétros vidutinis 3 m/s véjo greitis biity pasiektas per 25
metus. Miestams pleciantis greiCiau, tai jvykty po 14 mety, o labai greitai — po 7 mety.
Vykstant tik klimato Kkaitai, centrinéje Salies dalyje vidutinis véjo greitis per 25 mety
laikotarpj siekty 3,7 m/s, o pajiryje — 5,3 m/s. Dél greitos urbanizacijos Sis greitis
sumazeéty 24 % ir atitinkamai siekty tik 2,8 m/s ir 4,1 m/s.
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67 pav. Véjingumas istoriniu periodu (1990-2020) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal
RCP8.5 klimato kaitos scenarijy, jvertinus urbanizacijos jtaka, 100 m aukstyje centringje (A)
Salies dalyje ir pajiiryje (B)

Anks¢iau minétas véjo grei¢io sumazéjimas dél miesto plétros lemty itin
didelius elektros energijos gamybos nuostolius. Naudojant jégaines E-101 (68 pav.),
tokiomis sglygomis centriniame Salies regione jprastinés plétros sglygomis biity
prarasta apie 34 % arba 996 MWh visos potencialiai jmanomos pagaminti energijos
per jégainés veikimo laikotarpj. Vykstant tik klimato kaitai, per tg patj laikotarpj biity
galima pagaminti 2926 MWh Vidurio Lietuvoje ir 9711 MWh pajuryje. Esant
spartesnei arba vidutinio greicio plétrai tai sudaryty iki 48 % arba 1389 MWh, o
miestui pleciantis labai greitai — iki 61 % arba 1780 MWh. Lyginant su prarasta
potencialiai galimos pagaminti jégainés veikimo laikotarpiu elektros energijos dalimi,
jprastinés plétros atveju pajiris nukentéty maziau, taciau kiekybiné iSraiska rodo, jog
tikrieji nuostoliai biity apie 3 kartus didesni nei Lietuvos centre. Cia energijos
gamybos nuostoliai jprastinés plétros atveju biity 31 % arba 2997 MWh, taciau
didéjant tempui nuostoliai tapty didesni ir siekty 43 % (4156 MWHh), jei plétra vykty
vidutiniu grei¢iu, arba 55 % (5348 MWh), jei biity vykdoma sparti plétra.
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68 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-101%, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP8.5 klimato kaitos
scenarijy 100 m aukstyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

Didéjant jégainei, did¢ja ir nuostoliai, taciau taip pat didéja ir pagaminamos
elektros kiekiai. Salies centre, kur galéty biiti pagaminta 3727 MWh, naudojant
jégaine E-112, greitos plétros atveju per jégainés veikimo laikotarpj biity pagaminta
vos daugiau nei 40 % energijos, lyginant su energijos pagaminimu, jei véjo greitis
buty nulemtas tik klimato kaitos. Urbanizacijos proceso sukelti praradimai siekty
2268 MWh. Analogiskai, vakariniame regione, kur veikiant tik klimato kaitai gamyba
siekty 12372 MWh, biity pagaminta apie 55 % elektros energijos maziau — nuostolis
sudaryty 6813 MWh. Vidutinés spartos urbanizacijos metu Sie nuostoliai buty
mazesni ir atitinkamai siekty 1770 MWh ir 5295 MWh. Jprastinés miesto plétros
atveju tokie praradimai biity beveik pusiau mazesni. Vidurio Lietuvoje jie sudaryty
1270 MWh, o vakary — 3818 MWHh.
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69 pav. Energijos gamyba naudojant jégaine ,,Enercon E-112%, jvertinus urbanizacijos
jtaka, istoriniu periodu (1990-2020 m.) ir ateityje (iki 2100 m.) pagal RCP8.5 klimato kaitos
scenarijy 100 m aukstyje centrinéje (A) Salies dalyje ir pajuryje (B)

Tiek mazesniame aukstyje, tiek esant skirtingiems klimato kaitos scenarijams,
didziausios jégainés gamyba ir nuostoliai bty didziausi. Naudojant jégaing E-126 per
25 mety laikotarpj galéty buti pagaminama 4633 MWh centringje $alies dalyje ir
15379 MWh vakary regione