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Santrauka

Siame magistro baigiamajame darbe analizuojama atsinaujinanéiy energijos istekliy (AEI)
integravimo galimybé | gelezinkelio ieSmy Sildymo sistemas, siekiant LTG grupés vystomy
strateginiy projekty igyvendinimo, kurie zenkliai prisidés prie klimato kaitos $velninimo ir LTG
Grupés siekio iki 2050 m. tapti klimatui neutralia organizacija. Tyrimo aktualuma lemia ir biitinybé
uztikrinti gelezinkelio transporto nepertraukiama darbg nepalankiomis oro salygomis, mazinant
elektros energijos sanaudas ir §iltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD) emisijas. Viena i§ LTG
infrastruktiros sri¢iy, Kurioje elektros energijos suvartojimo optimizavimas jgauty ypatingg reikSme,
yra gelezinkelio ie§my Sildymo sistemos. Siame magistro darbe buvo siekiama istirti atsinaujinanciy
energijos iStekliy (AEI) integravimo galimybes | gelezinkeliy ieSmy Sildymo sistema, siekiant
padidinti energijos efektyvuma ir sumazinti energeting priklausomybe. Darbe keliami pagrindiniai
tikslai: jvertinti AEI taikymo Pilviskiy gelezinkelio stoties kelyne, prielaidas ir efektyvuma, parengti
eksperimenting tyrimy metodika bei atlikti empirinius skai¢iavimus realiomis sglygomis.

Teorinéje darbo dalyje aptariama ieSmy klasifikacija, jy konstrukciniai elementai ir eksploatacinés
problemos, ypac susijusios su sniego bei ledo kaupimusi Ziemos metu. Pateikiama i§sami ieSmy
Sildymo technologijy analizeé, apimanti suslégto oro, dujinio, varZinio elektrinio, indukcinio bei
geoterminio Sildymo metodus. Kiekviena sistema jvertinama pagal jos energijos konversijos
efektyvuma, eksploatacijos patikimuma, atsiperkamumg ir techninio pritaikomumo galimybes.
Indukcinio Sildymo technologija, veikdama 40-70Hz daZniu, pasizymi didesniu energijos
efektyvumu lyginant su varZiniu Sildymu, o geoterminés sistemos nors ekonomiSkai perspektyvios
Siltesniuose regionuose, ribotos esant itin Zemai temperatiirai.

AEI apzvalgoje pateikiami pasauliniai saulés, véjo, hidroenergijos, bioenergijos ir geoterminiy
Saltiniy naudojimo duomenys. Nagrin¢jamos HAWT ir VAWT tipo véjo jégainiy technologijos, jy
aSies padéties jtaka efektyvumui, jrengimo vietos pasirinkimo kriterijai bei eksploataciniai ypatumai.
Taip pat analizuojama fotovoltiniy moduliy diegimo galimybé, jy konversijos efektyvumas ir
ekonomiskumo rodikliai. Pristatomi Saltiniy duomenys rodo, kad véjo ir saulés energija yra labiausiai
augantys atsinaujinancios energijos sektoriai.

Empiriné dalis apima tyrimus, atliktus PilviSkiy gelezinkelio stotyje, kur realiomis sglygomis matuoti
skirtingy ieSmy grupiy Sildymo sistemos parametrai — temperatiira, elektros sanaudos, oro salygy
jtaka. Tyrimo metu buvo naudojama sertifikuota matavimo jranga — termovizorius FLIR ThermaCam
I7 bei infraraudonyjy spinduliy temperatiiros matuoklis EMSItest IR-8839. Eksperimentai buvo
vykdomi Pilviskiy gelezinkelio stoties kelyne, penkiose ieSmy grupése (VS21-VS25), fiksuojant
temperatirinius ir elektros suvartojimo duomenis prie skirtingy ieSmy valdymo cikly. Gauti
duomenys statistiSkai iSanalizuoti, apskai¢iuoti sanaudy vidurkiai, jy priklausomybé nuo aplinkos
salygy bei identifikuotos Sildymo sistemos optimizavimo galimybés. Oro salygy analizé apémé véjo



greicio ir saulés spinduliy srauty pokyciy tyrimus, kuriy rezultatai leido nustatyti AEI diegimo
efektyvumo ribas Lietuvos klimato kontekste.

Darbo metu i$analizuoti ir vertinti penki skirtingi véjo jégainiy gamintojai, jvertintas jy naSumas,
jrengimo salygos bei atitikimas Pilviskiy teritorijos specifikai. Galiausiai, atliktas stoties teritorijos
tyrimas, siekiant identifikuoti optimalig vieta jégainés jrengimui pagal landSafto reljefa,
infrastruktirinius apribojimus ir energetinio srauto priecinamuma.

Apibendrinant galima teigti, kad AEI integravimas j ieSmy Sildymo infrastruktiirg yra techniskai
jmanomas, ekonomiskai pagrjstas ir ekologiskai naudingas sprendimas. Taciau galutiné technologijy
analiz¢ turi buti grindZiama iSsamiu teritorijos, oro salygy ir energijos sagnaudy jvertinimu.
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Summary

This master's thesis analyses the potential for integrating renewable energy sources (RES) into
railway switch heating systems, aiming to contribute to the implementation of strategic projects
developed by LTG Group, which will significantly aid in mitigating climate change and support LTG
Group’s goal of becoming a climate-neutral organization by 2050. The relevance of this research is
also driven by the need to ensure the uninterrupted operation of railway transport under adverse
weather conditions, while reducing energy consumption and greenhouse gas (GHG) emissions. One
of the areas within LTG's infrastructure where energy consumption optimization would be
particularly impactful is the railway switch heating systems.

The main objectives of this thesis are to examine the possibilities of integrating RES into switch
heating systems to enhance energy efficiency and reduce dependence on fossil fuels, to assess the
preconditions and effectiveness of RES application, to develop an experimental research
methodology, and to perform empirical calculations under real conditions.

The theoretical part discusses the classification of railway switches, their structural elements, and
operational issues, particularly those related to snow and ice accumulation during the winter season.
A comprehensive analysis of switch heating technologies is provided, covering compressed air, gas,
resistive electric, inductive, and geothermal heating methods. Each system is evaluated in terms of its
energy conversion efficiency, operational reliability, cost-effectiveness, and technical applicability.
Inductive heating technology, operating at frequencies of 40-70 kHz, demonstrates greater energy
efficiency compared to resistive heating, whereas geothermal systems, although economically viable
in warmer regions, are limited under extremely low temperatures.

The overview of RES presents global data on the use of solar, wind, hydro, biomass, and geothermal
energy sources. Technologies of Horizontal-Axis Wind Turbines (HAWT) and Vertical-Axis Wind
Turbines (VAWT) are analysed, including the influence of turbine axis orientation on efficiency, site
selection criteria, and operational characteristics. The possibilities for photovoltaic module
installation, their conversion efficiency, and economic indicators are also discussed. Data from
various sources indicate that wind and solar energy are the fastest-growing sectors within renewable
energy.

The empirical part covers research conducted at Pilviskiai railway station, where parameters of switch
heating systems across different switch groups — temperature, electricity consumption, and the
influence of weather conditions — were measured under real-world conditions. Certified measuring
equipment was used, including FLIR ThermaCam 17 thermal imaging cameras and EMSiItest IR—
8839 infrared temperature sensors. Experiments were carried out on five switch groups (VS21-VS25)
at the PilviSkiai railway yard, recording temperature and electricity consumption data across different



switch operation cycles. The collected data were statistically analyzed, with the calculation of average
consumption, its dependence on environmental conditions, and identification of optimization
opportunities for the heating system. Weather condition analysis included examining variations in
wind speed and solar radiation fluxes, which enabled the determination of RES implementation
efficiency limits within the Lithuanian climate context.

The study also analysed and evaluated five different wind turbine manufacturers, assessing their
performance, installation requirements, and suitability for the specifics of the Pilviskiai site.
Additionally, a site survey of the station area was conducted to identify the optimal location for
turbine installation, taking into account landscape topography, infrastructure constraints, and access
to energy flows.

In summary, the integration of RES into switch heating infrastructure is technically feasible,
economically viable, and environmentally beneficial. However, the final choice of technologies must
be based on a comprehensive assessment of site characteristics, weather conditions, and energy
consumption profiles.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
SESD - siltnamio efekta sukelian¢ios dujos
LTG — Lietuvos gelezinkeliy jmoniy grupé
SE — Saulés energija
VJ - véjo jégainé
HAWT - horizontalios asies v¢jo jégainé
VAWT - vertikalios aSies v&jo jégainé
AE — atsinaujinanti energija
AEI — atsinaujinantys energijos istekliai
JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos
FRA — federaliné geleZinkeliy administracija
RH — varzinis Sildymo elementas
IH — indukecinis $ildymo elementas
AMS — automatiné meteorologiné stotis
SKN — daugiametis klimato vidurkis (1991-2020)
LASQ7 — Lietuvos valstybiné auksciy sistema
Terminai:
Kelynas — stoties ribose esanciy gelezinkelio keliy ir jo mazgy visuma.
Gelezinkelio ieSmas — mechaninis jtaisas, leidziantis traukiniams pervaziuoti i$ vieny bégiy j kitus.
IeSmynas — gelezinkelio stoties kelyno ieSmy grupé.

v e e

Karbonizacija — cheminé reakcija, kurios metu kalcio hidroksidas reaguoja su anglies dioksidu ir
susidaro netirpus kalcio karbonatas: Ca(OH), + CO2 — CaCOs + H20.

Pirolizé — cheminiy medziagy skaidymas be oro.

Varzinis — tai laidininko Sildymo buidas kai Siluma generuojama dé¢l elektros srovés pasiprieSinimo
laidininke.

Tenas — varzinis kaitinimo elementas

Véjaratis — pagrindinis véjo jégainiy energijos absorbcijos elementas.
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Ivadas

Valstybin¢ gelezinkeliy sistema yra raktas j Salies ekonomikos klestéjimg ir sékme¢. Be to,
gelezinkeliy infrastrukttiros paslaugos, turi biiti patikimos ir punktualios, kad pritraukty keleiviy ir
kroviniy gabenimo klientus. Tam labai svarbu turéti stabilig ir patikimg infrastruktira, o
ignoruojamos klaidos gelezinkeliy tinkly eksploatavime gali turéti fataliSky ir finansiskai sunkiai
pakeliamy pasekmiy. Tod¢l vienas i$ pagrindiniy gelezinkeliy sistemos tiksly yra uztikrinti saugy,
patikimg ir nepertraukiama, gelezinkelio mazgy bei jy elementy darbg. Siekiant uZztikrinti vieno i$
pagrindiniy gelezinkelio infrastruktiiros, sistemos elemento — ieSmo monofunkcinj darba, ypac
nepalankiomis oro salygomis, biitinos tinkamos pagalbinés sisteminés priemonés [1]. Siam tikslui
Lietuvos gelezinkeliy sistemoje Ziemos metu naudojamos ieSmy ir ieSminiy rakty Sildymo sistemos,
uztikrinanéios stabily ieSmy darbg ir sklandy traukiniy eismg. Lietuvos gelezinkeliy sistemos
iSlaikomi saugos ir veiklos tikslai. Nors anks¢iau Lietuvos gelezinkeliy stociy kelyne buvo taikomos
ieSmy apipltimo oru sistemos, jos ne visada pasiteisindavo, todél nuo 2000 mety Lietuvoje pereita
prie efektyvesniy elektriniy Sildymo sistemy, kurios veikia centralizuotai ir automatizuotai, taip
padidindamos sistemos efektyvumag. Nepaisant to, elektros energija Sildant ieSmus patiriami dideli
energetiniai nuostoliai, tai Siuo metu labai aktualu, nes sudaro didelius sgnaudy kastus. Siekiant
gelezinkeliy infrastruktiiros sistemoje sumazinti sagnaudy kastus ir SESD bei CO; pédsaka, taip AEI
integracija tampa vis svarbesné Lietuvos gelezinkeliy infrastruktiiroje. Dar daugiau démesio skiriama
ir alternatyviems degalams, tokiems kaip elektra, vandenilis ir biodegalai, jy naudojimas tampa vis
populiaresnis, taip prisidedant prie Svaraus ir ilgalaikio transporto sistemos vystymosi [2].

Darbo aktualumg lemia atsinaujinanciy energijos Saltiniy integracija j gelezinkeliy infrastuktiirg,
kuri turi buti patikima ir ilgalaikéje perspektyvoje atsiperkanti, tuo paciu didinanti energetinj
nepriklausomumg. leSmy Sildymo sistemoms Ziemos sezono metu biidingas didelis energijos
intensyvumas, kuris didina priklausomybe nuo centralizuoty energijos tiekimo Saltiniy bei sglygoja
dideles eksploatacines islaidas. Siuo kontekstu AEI (ypa¢ saulés, véjo ir geoterminés energijos)
technologijos tampa tikslinga alternatyva, galin¢ia mazinti iltnamio efekta sukelianc¢iy dujy (SESD)
emisijas bei didinti energetinj saugumg. Lietuvoje LTG jmoné atsizvelgdama ] tarptautinius
jsipareigojimus iSsikele tikslg tapti klimatui neutralia organizacija. Numatant iki 2030 m. sumazinti
bendrg CO2 dujy kiekj gelezinkeliy transporte iki 30%, lyginant su 2005 mety duomenimis. Be to,
praktiné ES valstybiy — patirtis jrodo, kad AEI integracija j geleZinkeliy sektoriy yra ne tik jmanoma,
bet ir techniskai bei ekonomiskai naudinga.

Darbo naujumas pasireiskia tuo, kad Lietuvoje dar nebuvo iSsamiai atliktas praktinis tyrimas,
vertinantis AEI integravimo j ieSmy §ildymo infrastruktiira galimybes realiomis salygomis. Sis
tyrimas pirma kartg lokaliai apjungia AEI potencialo analiz¢ su konkretaus objekto — Pilviskiy stoties
ieSmyno, klimatiniy ir energetiniy parametry jvertinimu, remiantis tiek statistine analize, tiek
eksperimentiniais matavimais.

Tiriamojo darbo tikslas: Istirti atsinaujinanciy energijos istekliy panaudojimg gelezinkelio ieSmy
Sildymo sistemoje

Uzdaviniai:

1. Atlikti gelezinkelio ieSmy Sildymo sistemy ir atsinaujinanciy energijos iStekliy jégainiy tyrimy
literatiiros analizg.
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2. Atlikti ieSmy Sildymo sistemy elektros energijos sgnaudy statisting analize.

3. Parengti tyrimy metodikg ir atlikti eksperimentinius tyrimus, siekiant nustatyti gelezinkeliy ieSmy
Sildomy pavir$iy temperatiiras bei elektros energijos sagnaudas.

4. Atlikti oro salygy analize, siekiant gelezinkelio ieSmy §ildymui panaudoti atsinaujinancius
energijos isteklius.

5. Istirti atsinaujinanciy energijos iStekliy jégainiy integravimo gelezinkelio infrastruktiiroje
galimybes, atsizvelgiant j vietos reljefa ir energetinius poreikius.

Galutinis darbo rezultatas — empiriniais duomenimis pagrjstas modelis, leidZiantis optimizuoti
gelezinkelio ieSmy Sildymo sistemy energijos vartojimg, pasitelkiant atsinaujinanc¢ios energijos
Saltinius, pritaikomas Lietuvos klimatinémis sglygomis.
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1. Literatiiros analizé

Sio skyriaus pirmoje dalyje bus apzvelgiama gelezinkelio iesmy klasifikacija, tipai bei eksploatacijos
ypatumai, antroje dalyje bus apzvelgti atsinaujinantys energijos Saltiniai, naudojami gelezinkeliy
sistemy poreikiams tenkinti.

1.1. Temos indentifikavimas

Si studija yra apie atsinaujinan¢iy energijos 3altiniy integracija j geleZinkelio ie§my $ildymo sistema,
energijos sgnaudoms mazinti tyrima, skirtg pasirinktos stoties ieSmy sistemai.

1.1.1. Gelezinkelio ieSmu pagrindai

Vieni svarbiausiy gelezinkeliy tinkly elementy yra ieSmai ir keliy pervazos, kurie leidzia traukiniams
persijungti ir kirsti kitus bégius. Nepaisant ieSmy butinumo gelezinkeliy sistemose, jy patikimumas
yra mazesnis nei jprasty bégiy. Kaip pranesama Network Rail zurnale, ieSmy defektai yra atsakingi
uz dauguma velavimy per 2019-2020 metus. Britanijos gelezinkeliy tinkle keleiviy ir kroviniy
vezimo paslaugos i§ viso vélavo 481 719 minuciy [2]. Deutsche Bahn pranesime rasoma, kad 19 %
visy velavimo minuciy Vokietijos gelezinkelyje per 2010 metus jvyko dél ieSmy gedimy [3], tuo
jrodydami, kad ieSmai yra vienas svarbiausiy gelezinkelio kelio elementy. Pats ieSmas — tai
susikertancio virSutinés gelezinkelio kelio dalies konstrukcinis jrenginys, kaip pavaizduota 1.1
paveiksle, gelezinkelio ieSmo paskirties principas skirtas nukreipti judant] sastatg i§ vieno kelio |
kitg [4].

1.1 pav. Gelezinkelio ieSmo paskirties veikimo principas [5]
IeSmai klasifikuojami pagal:
1) plane i$sidésciusiy ir susijungianciy keliy kiekj;
2) bégiy tipus;
3) kryzmiy zenklus;
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4) konstrukcijg.

Pagal plane iSsidésciusiy ir susijungianciy keliy kiekj ieSmai skirstomi j Siuos tipus:

1) pavienius, kuriuose yra tik viena atSaka nuo pagrindinio kelio;

2) dvigubus, kuriuose yra dvi atSakos nuo pagrindinio kelio;

3) kryZminius, kurie jrengiami vietose kur du keliai susikerta smailu kampu ir uztikrina sastato
nukreipimg i§ vieno kelio j kitg [4].

1.1.2. Pagrindiniai ieSmy konstrukcijos elementai

Apibiidinant pagrindinius ieSmo konstrukcijos elementus, kurie vaizduojami 1.2 paveiksle, tai yra
perjungimo bégiai, kurie taip pat vadinami smailémis; réminiai bégiai; gretbégiai; kryzmés atlankos;
kryzmés Serdies; ieSmy perjungimo mechanizmo, dar vadinamo raktu; pabégiy [6]. O atkarpos, i$
kuriy jis sudarytas, yra ieSmo; jungiamyjy bégiy ir kryzmés dalys [5].

leSmas Jungiamieji bégiai KryZzmes dalis

1 — Réminis begis; 5 — Gretbeégiai;

2 —Smailés; 6 — KryZmes atlankos;
3 — Perjungimo mechanizmas; 7 — Kryzmeés Serdis;
4 — Pabeégiai;

1.2 pav. Gelezinkelio ieSmo konstrukcijos elementai [5]

Kaip minima klasikinéje teorijoje, réminis bégis yra gaminamas i§ standartinio bégio [13]. Toks bégis
gulintis tiesiame kelyje, yra vadinamas tiesiuoju bégiu, o gulintis jsikertan¢iame kelyje — kreive [14].

Réminiai bégiai yra bégiai, esantys Salia ieSmo beégiy, prie kuriy glaudziasi smailés, kai jie yra
uzdaroje padétyje. Réminiai bégiai kitu atveju yra jprasti bégiai, kurie yra apdirbami, greziami ir
sulenkiami taip, kaip reikia, kad atitikty posiikio lanko ir atskiry perjungimo taSky bégiy konstrukcija
[7,9].

Jungiamieji bégiai prie réminio bégio jungiami antSovomis (tvarslémis), arba suvirinanciomis
jungtimis (elektros lanku, arba termitu), atsizvelgiant j lanko tipa.

Smailés, per visg ilgj turi mechaniskai nusmailintg galvutg, kad biity galima liestis su réminiais
bégiais, taip pat nukreipti palaikyti traukinio ratus [10]. Priglaustos smailés skerspjiivis pavaizduotas
1.3 paveiksle, kuriame matomas réminio bégio ir zemo profilio smailés skerspjivis. Sios smailés
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paprastai gaminamos naudojant jprastus bégius apdirbant specialiomis staklémis. Biitent smailés
prisiglaudimo vietoje prie réminio bégio ir kyla didZiausia rizika apledéjimui ir suspausto sniego
sangriidai. Dél suspausto sniego, arba ledo, ieSmas gali prarasti funkcionalumg ir nepriglusti prie
réminio bégio. Atsiradus kritiniam tarpui tarp ieSmo smailés ir réminio bégio iSauga rizika riedmeny
nuriedéjimui nuo bégiy. Siy riziky prevencijai naudojamos jvairios valymo nuo apledéjimo ir sniego

p
;

1.3 pav. Réminio bégio ir smailés skerspjiivis [13]

IeSmo smailés bégelis yra paslankus visuose taskuose, i§skyrus gala, esantj ar¢iausiai kryzmés. [eSmy
smailés bégiai tarpusavyje yra sujungti su atramine trauke, kuri leidzia nukreipti kelio krypt;.

IeSmy smailés dar skirstomos j auksto ir Zemo profilio smailes [10, 11]. AukSto profilio ieSmy smailés
yra tokio paties aukS¢io kaip ir réminis bégis. Biitent dél to atsiranda problemy ieSmo perjungimo
schemoje, nes tokios smailés padas turi biiti projektuojamas auksciau réminio bégio pado arba
réminio bégio pado viena pusé turi biti nupjauta, taip prarandamas réminio bégio stiprumas [11].
Todeél tokio profilio smailés yra nebenaudojamos.

Zemo profilio ie$my smailés gaminamos i§ specialaus i§valcuoto bégio, kuris yra Zemesnio profilio
nei standartiniai bégiai [12]. Zemo profilio ie§my smailés skerspjiviai pavaizduoti 1.4 paveiksle.
IeSmo smailés geometrija aprasyta Mindaugo Simonaviciaus, Marijono Bogdevi¢iaus moksliniame
straipsnyje lesmo smailés ir pavaros matematinis modelis [14].

Zemo profilio ie§mo smailés naudojamas tam, kad nereikéty silpninti réminio bégio tose vietose, kur
smailé prisiglaudzia prie jo [16]. Tokiy ieSmy smailiy tvirtinimas ties padu yra sudétingesnis, kadangi
Siy smailiy profilis suzemintas ir jy padas yra auksc¢iau uz pagrindo pada. Bandant supaprastinti
suzeminto profilio smailés Saknies tvirtinima, Sios smailés galine dalis suformuojama presuojant iki
standartinio takelio aukscio profilio [15].
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1.4 pav. IeSmo smailés profilio geometrija: 1 — réminiai bégiai; 2 — ieSmo smailés;
J1, 32,33, J4, J5, J6, — ieSmo smailés pjuvio profilio geometrija [14]

Gretbégiai (kontrolinis turéklas) yra trumpi bégiy galai, esantys Salia pagrindinio bégio priesais ieSmo
kryzme. Jie skirti uztikrinti, kad ratai eity atitinkama junge per kryzme, kad traukinys nenuvaziuoty
nuo bégiy.

IeSmy perjungimo — valdymo jtaisas, judina ieSmy smailiy bégius. Perjungimo smailes galima
perkelti i$ vienos padéties j kitg rankiniu jungikliu, mechaniniu, arba elektromechaniniu (elektra
valdomu) jungikliu [15]. Abiem atvejais valdymo jtaisai yra iSdéstyti ieSmo pradzioje priesais
jungiklio $vaistiklius, netoli perjungimo bégiy tasky [15].

1.2. Atsinaujinanciy energijos Saltiny analizé

Atsinaujinanti energija — tai energija, kuri gaunama i§ nattraliy $altiniy, ir kurie atsinaujina gamtoje
greiciu, virsijanciu jos suvartojimg. Tokiy nuolat atsinaujinanciy Saltiniy pavyzdziai yra saulés Sviesa,
ve¢jas, hidroenergija, bioenergija, geoterminé energija, jie visi iSvardyti 1 lentel¢je [16]. Kaip savo
tyrime publikuoja Tze Zhang Ang‘as atsinaujinantys $altiniai prieSingai nei iSkastinis kuras — anglis,
nafta ir dujos, gali suteikti neiSsemiamos energijos kiekj, kurios i$tekliai yra visur aplinkui mus [17].

1 lentelé. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy raiSys

Atsinaujinantys energijos Saltiniai Panaudojimas

Véjo energija Oro masiy srauto judéjimo absorbavimas panaudojant mentes,
kinetiné energija paver¢iama j mechaning,

Hidroenergija Tekancio vandens kinetiné energija, panaudojant mentes, o stovin¢io
vandens potenciné energija panaudojant patvanka ir turbinas
paverCiama mechanine energija

Saulés energija Saulés $viesa absorbuojama ir paver¢iama tiek $ilumine energija, tiek
foto elementy pagalba elektros energija

Bioenergija Augaly biomasés naudojimas biodegaly gamybai ir §iluminiai
energijai iSgauti, deginant katilinése

Geoterminé energija Po zemés pavirSium esancios Siluminés energijos iSnaudojimas
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Energijos generavimas is atsinaujinanc¢iy $altiniy yra susij¢s su daug mazesne emisija nei deginant
iSkastinj kurg [18, 19]. Jungtiniy tauty publikacijoje skelbiama, kad energetikos perorientavimas nuo
iSkastinio kuro, kuris esamuoju laiku sudaro didzigja dalj iSmetamyjy terSaly emisijos, i
atsinaujinancius energijos Saltinius yra labai svarbus norint daryti reikSmingg poveikj, jveikiant
susidariusig klimato krize [20]. Siandien daugumoje $aliy atsinaujinantys energijos altiniai yra
pigesné alternatyva ir sukuria tris kartus daugiau darbo viety nei iSkastinis kuras [22]. Apie sparty
atsinaujinanciy energijos Saltiniy technologijy augima daznai praneSama moksliniuose straipsniuose,
vienas tokiy Hannah‘as Ritchie‘s , Maxas Roseris ir Pablo Rosado atlikty tyrimy, kuriame teigiama,
kad septintadalis pasaulio pirminés energijos dabar gaunama i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy
vaizduoja 1.5 paveikslas diagrama [21].

5,000 TWh
Hidro energija
4,000 TWh
3,000 TWh
Véjo energija
2,000 TWh
; Saulés energija
1,000 TWh L
_ Kiti atsinaujinantys
Saltinai
0 TWh

1965 1980 1990 2000 2010 2023

1.5 pav. Atsinaujinancios energijos gamyba pagal $altinj, pasaulyje [21]

Linijiné diagramoje matyti, kaip kiekvienas Saltinis keiCiasi laikui bégant. Viso pasaulio
perspektyvoje matyti, kad hidroenergija yra didZiausias atsinaujinantis Saltinis, Tac¢iau véjo ir saulés
energija taip pat sparc¢iai auga. I§ diagramos duomeny nustatyta, kad hidro energijos gamyba siekia
4211,01 TWh, véjo energija 2304,44 TWh, saulés energijos gavyba 1629,9 TWh, o likusiems
atsinaujinantiems Saltiniams jskaitant ir bioenergijos gavyba siekia 768,55 TWh.

1.2.1.Saulés energija

Saulés energija — tai saulés skleidziama spinduliuotés energija ir viena i$ atsinaujinan¢iy energijos
rusiy, kurios yra naudojamos visame pasaulyje [22]. Siekdami pagerinti ir sustiprinti SE konversijos
efektyvuma, dauguma mokslininky tyrinéja jvairias technologijas, skirtas optimizuoti SE sistemos
efektyvuma [23]. Mokslininkai taip pat optimizuoja iSlaidas ir energijos konversija, kartu mazindami
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poveikj aplinkai [24]. Yra du pagrindiniai SE sistemos tipai, tai yra saulés Siluminé energija ir
fotovoltiné energija, pastaroji yra dazniausiai jdiegiama besivystan¢iose ir i§sivys¢iusiose Salyse. Sias
dvi SE sistemas mokslininkai taip pat laipsniSkai tobulina, sickdami didesnio efektyvumo [24, 25].

1.2.2. Véjo energija

V¢jo energija yra antra pagal dyd] atsinaujinan¢ios energijos atsinaujinantis iSteklius elektros
gamybai po hidroenergijos [26] dél gana paprastos ir lengvos infrastrukttros, ekonomiskumo ir
technologijos i$sivystymo [27]. Véjo srauta i elektros energija pavercia su vé€jo mentémis sukancias
turbinas elektrinés. Yra dviejy tipy VJ parkai: sausumos véjo parkai ir jiros véjo parkai. Jiroje arba
gélame vandenyje jrengtas véjo jégainiy parkas yra juros véjo jégainiy parko pavyzdys, o sausumos
teritorijoje jrengtas véjo jégainiy parkas yra sausumos véjo jégainiy parkas [28]. Dauguma véjo
jégainiy yra ant sausumoje, nepaisant to, v€jo jégainés jiiroje sparciai auga, ypac Europoje [29]. V¢jo
parky vietos parinkimas priklauso nuo vidutinio metinio véjo greicio, kurio turéty pakakti
apskaiciuotai galiai generuoti. Pavyzdziui, i$siplétusi tusc¢ia teritorija su dideliu auks¢iu nuo juros
pavirSiaus arba juros pakrant¢ idealiai tinka sausumos véjo jégainéms. Véjo turbinos gali biiti
suskirstytos j du tipus pagal ju rotoriaus aSies kampa Zemés atzvilgiu: horizontalia agj ir vertikalig
asj.

1.2.2.1. Horizontalios aSies VE

Horizontalios aSies tipo, kuris yra populiariausias véjo turbinos konstrukcija. Jg sudaro atrama,
pagaminta i§ plieninio arba betoninio stulpo, gondolos su pasukimo sistema, nukreipiancios véjo
turbing staciu atakos kampu j v¢ja, kuri yra sujungta véjo turbinos stebulés dalies ir bokSto, rotoriaus
su mentémis, keitiklio ir pavary déziy [30]. Horizontalios asies véjo turbinos HAWT yra labiausiai
paplitusi véjo maliino konstrukcija. Dél labiau iSvystyty technologijy ir galimybiy, taip pat ilgo
sekmingo veikimo. HAWT pirmenyb¢ teikiama tiek sausumoje, tiek jiiroje per pastaruosius 30 mety
[31]. Siekiant didinti HAWT galia, butina atsizvelgti j rotoriaus dydZio padidéjima, kuris gali
pabloginti v¢jo turbinos sistemos veikimg, nes didesnis rotoriaus dydis turés didesnj svor] nei
aerodinaminé apkrova [32]. V¢jo turbiny svoris gali sukelti véjo menciy nuovargio problemas, o tai
sukelia cikling gravitacing apkrova [33]. I § veiksnius butina atsizvelgti atliekant techninius
skaiCiavimus, kad bty pasiektas dideliy HAWT ilgaamziskumas ir ekonomiskumas.

1.2.2.2. Vertikalios aSies VE

Vertikalios aSies ve¢jo jégainés VAWT pasizymi savo sukimosi asimi, kuri yra statmena Zemes
plokstumai ir dazniausiai statomos mieste [34]. Lyginant su HAWT, VAWT pasizymi mazesniu
veikimo greiCiu, geresnémis paleidimo charakteristikomis, mazesne struktiirine atrama, nereikalauja
pasukamojo mechanizmo ir kelia maziau triukSmo bei turi daugiau galimybiy panaudoti véja i$
skirtingy kryp€iy, lyginant su horizontalios aSies véjo turbina HAWT [35]. Tafiau VAWT
aerodinamikos efektyvumas yra mazesnis net HAWT. VAWT gali teikti energetinius sprendimus
miesto zonoms ir atokioms vietoms, kurios yra nutolusiose nuo pagrindiniy skirstomyjy linijy arba
vietose, kur dél aplinkosaugos problemy nejmanoma jdiegti didelés galios véjo jégainiy parko, ir
leidzia veikti tik i$sklaidytam elektros energijos gamybos blokams [36]. Mokslininkai analizuoja
jvairius naujus VAWT modelius, siekdami padidinti jy naudingumo koeficienta, gerinant jy véjo
absorbcija [37]. Didéjant energijos poreikiams, véjo energijos gamybos nasumui pagerinti sitilomi
aukStesni bokstai, didelio efektyvumo generatoriai ir ilgesnés rotoriaus mentés [38]. Siekiant
sumazinti mechaniniy komponenty apkrova, tuo paciu optimizuoti véjo energijos, absorbcijg esant
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mazam véjo greiCiui, naudojami moderntis komunalinio masto véjo turbiny generatoriai su
reguliuojamo zingsnio ir visiSkai kintamo grei¢io reguliavimo sistemomis. D¢l padidinty tinklo
reikalavimy tarp generatoriaus ir tinklo dazniausiai naudojamas dalinés arba pilnos vardinés galios
keitiklis [39].

1.2.3. Hidroenergija

Hidroenergija yra per ilgus gyvavimo metus patikrintas ir ekonomiskas atsinaujinantis energijos
Saltinis, kuriame elektros energija generuojama i§ vandens iSnaudojant landSaftinius pranasumus, kad
i§ potencinés energijos virsty j kineting. Palyginti su kitais AE Saltiniais , hidroenergija turi didziausia
konversijos efektyvuma, kuris yra apie 90 %, gaminti elektros energija [40]. Hidroenergija sudaro
20% elektros energijos gamybos visame pasaulyje [41]. Hidroenergetikos sistema gali biti
modifikuojama taip, kad atitikty apkrovos poreikj su maksimaliu naSumo koeficientu [42], todél yra
ivairiy hidroenergijos tipy, tokiy kaip hidroakumuliacinés sistemos, mazoji hidroelektriné ir retesnés
kaskadinés rezervuarinés hidroelektrinés. Kadangi hidroenergija yra konkreciai vietai pritaikyta
technologija, didelius statybos kaStus galima sumaZinti planavimo etape tinkamai parinkus vietg ir
projektuojant [43]. Hidroelektrinés yra ne tik $vari energijos riiSis, bet gali nedelsiant tiekti energija
tinklams, o tai yra lanksti atsarginés energijos forma dideliy elektros energijos tiekimo sutrikimy
metu. Hidroenergija taip pat teikia daug privalumy, nesusijusiy su elektros gamyba, pavyzdziui,
potvyniy kontrole, drékinimo palaikyma ir vandens tiekima [43]. Aplinkosauginiu pozitiriu palyginti
su kitais AE Saltiniais , hidroenergija vienas labiausiai keiCian¢iy upiy florg bei faung. Keiciant
uztvanky vandens lygj didéja upiy pulsacija bei pakranciy erozija, kas stumia §j AE Saltinj link gamtai
pavojingy veiksniy.

1.2.4. Bioenergija

Bioenergija tapo patraukliu uZdaro ciklo AE $altiniu, prisidedant prie §ildymo ir transporto sektoriaus,
taip pat aplinkai nekenksmingos elektros energijos gamybos [44]. Bioenergija atsiranda i§ biologiniy
zaliavy, Zinomy kaip biomasé, gaunama tradiciniais arba $iuolaikiniais metodais [45]. Tradiciniu
biidu bioenergija gaunama i§ Zemés iikio subprodukty, tokiy kaip kuro mediena, medZio anglis,
paséliy liekanos ir gyviiny iSskyros, kurios véliau perdirbamos naudoti miesto teritorijoje. Kita vertus,
Siuolaikiné bioenergija yra naudojama Silumai ir elektros energijai gaminti keliose pramoneés Sakose
naudojant biodujy, biodyzelino produktus, taikant jvairias biomasés Siluminés konversijos
technologijas, tokias kaip karbonizacija, deginimas , dujinimas, deginimas ir pirolizé [46, 47].
Skirtingas terminis apdorojimas skirtingo tipo biomasé turi jtakos gauty produkty savybéms [48].
Biomasés naudojimas biokuro ir biodujy gamybai padeda gerinti sanitarijg, sumaZzinti sgvartyny
plotus, gerina atlieky tvarkymo praktika ir jvairius darnaus vystymosi pasiekimus [49]. Bioenergija
yra vystoma tarptautiniuose, nacionaliniuose ir regioniniuose planuose, ypa¢ kaimo, nes ji gali daug
resursy skirti kaimiskam vystymuisi auginant paklausg biokuro zaliavy auginimui [50].

1.2.5. Geoterminé energija

Geoterminé energija yra atsinaujinanti Silumos energija, gaunama i§ Zemeés gelmiy. Ji atsiranda dél
zemeés vidaus kar$¢io nuo radioaktyviyjy medziagy skilimo; Siluma su vandeniu pakyla prie
pavirSiaus giliai cirkuliuojant poZeminiam vandeniui ir j Zemés plutg prasiskverbiant i§ didelio gylio
i8silydziusiai magmai [51]. Kai kuriose vietose $i Siluma iskyla j pavirSiy nattraliomis karSty gary,
ar karSto vandens srovémis, kurios nuo priesistoriniy laiky buvo naudojamos maudymuisi ir maisto
ruoSimui. Greziant grezinius §i Siluma gali biiti panaudota i§ poZeminiy rezervuary baseinams,
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namames, Siltnamiams ir elektrinéms tiekti [52]. Geoterminé energija buvo pradéta eksploatuoti 1904
m. Larderello mieste Italijoje su eksperimentiniu 10 kW generatoriumi. Italija liko vienintelé Salis,
gaminanti geoterming energijg iki 1958 m., kai Naujoji Zelandija tapo antrgja Salimi. Vélesniais
desimtmeciais kitos Salys prad¢jo tyrinéti geoterming energija. Iki 1975 m. Meksika, JAV, Rusija,
Japonija, Islandija ir Kinija tyringjo savo gamtines salygas geoterminei energijai gaminti ( Lund ir
kt., 2022 ). Pagal E. Barbier‘io atliktg tyrimg skelbiama, kad 2000 mety Geoterminé elektros
instaliuota galia pasaulyje yra 7974 MW, o pagaminama elektros energija yra 49,3 milijardo kWh per
metus ir tai sudaro 0,3 % visos pasaulio elektros energijos, kuri 2000 m. buvo 15 342 milijardai KWh
[53]. Visg Geoterminés energijos naudojamo potencialo pasiskirstymg pasaulyje iliustruoja 1.6
paveikslas.

—

, 0 MW 50 MW 200 MW 1,000 MW
Nera duomeny 20 MW 100 MW 500 MW

1.6 pav. Geoterminés energijos panaudojimas Pasaulyje [21]

Besivystanciose Salyse, kur bendra instaliuota elektros galia vis dar maZa, geoterminé energija gali
sudaryti reikSmingg dalj visos energijos. Geoterminiy $altiniy pagalba elektra gaminama, tik 10-17%
naudingumo koeficientu. Geotermin¢ energijos kWh paprastai yra ekonomiskai konkurencinga su
Iprastiniais energijos Saltiniais, bet tose vietose kur geoterminiai Saltiniai pavirSiniai ir jai iSgauti
nereikia sudétingy technologiniy sprendimy [54]. Taigi, geoterminés jégainés tikrai yra gana
efektyvios energijos tiekéjos, bet priklausomos nuo regiono ir landsafto, ne visur yra arti pavirSiaus
kar$tyjy versmiy. Lietuvoje irgi nuo 2004—2017 mety veiké geoterminé jégainé Klaipédos rajone, joje
buvo naudojamas 38 °C devono sluoksnio vanduo i§ 1300 m gylio.
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1.3. Ledo ir sniego Salinimas nuo ieSmy

Siame skyriuje bus apzvelgti iesmy $ildymo bidai ir kiti geleZinkelio sistemoje naudojami sniego ir
ledo Salinimo biidai nuo gelezinkelio ieSmy smailiy.

Xiang Liu, M. Rapik Saat, ir Christopher P. L. Barkan‘o publikuotame tyrime, traukiniy nuriedéjimo
nuo bégiy poveikio ir nelaimingy atvejy analizé [56]. Traukiniy avarijy priezas¢iy analizé yra labai
svarbi norint racionaliai paskirstyti iSteklius ir sumazinti avarijy skai¢iy bei padaromos zalos dydj
[57]. Buvo analizuojami 20012010 m. laikotarpio traukiniy nuvaziavimo nuo bégiy duomenys i$
JAV Federalinés gelezinkeliy administracijos FRA duomeny bazés kiekvienam bégiy tipui, jvertinant
avarijy daznumg ir nuvaziavusiy nuo bégiy vagony skaiciy [59]. Buvo atlikta statistiné analize,
siekiant i$nagrinéti avarijy prieZastis, bégiy tipo ir nuvaziavimo greidio jtaka. Sioje analizéje
nustatyta, kad dé¢l ieSmy ir jy komponenty kaltés nuried€¢jimo nuo gelezinkelio bégiy atvejy daznis
buvo 9 % [56, 58]. Naudinga techninés priezitiros strategija yra salyga darniam transporto sistemos
vystymuisi. Ekstremaliy oro salygy poveikis geleZinkeliy infrastruktiirai gali buti didelis. Taigi,
svarbu integruoti naujus kovos su apled¢jimu sprendimus ir uZztikrinti saugy gelezinkelio
eksploatavima [60]. Pagrjsta infrastruktiiros prieziiira jgyja sezoniskuma, kad ieSmai veikty tinkamai,
ypa¢ ziema, bitinas prieziliros personalas eksploatuojantis gelezinkelio infrastrukttirg [55]. Tai
svarbu, nes gelezinkelio ieSmy pagrindinius elementus kaip pavaizduota 1.7 paveiksle, veikiant
nepalankiomis oro sglygomis gali apledéti.
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1.7 pav. Apledéjas gelezinkelio ieSmas
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Sios problemos sprendimo variantas — konstrukcija $ildyti, kad tolygiai pasi$alinty ledas ir susikaupes
sniegas. Paprastai tam naudojamos dujos, arba elektra, taip pat naudojamas ir suslégtas oras.

1.3.1. Sniego Salinimas suspaustu oru

Gelezinkelio ieSmai yra vieni jautriausiy gelezinkelio ir tramvajaus bégiy elementy, tai sudétingi
techniniai jrenginiai su daugybe mechaniniy, jskaitant judan¢ius, komponenty. Saltuoju mety laiku,
sningant ir esant Zemai temperatiirai, gali kilti tam tikry problemy perkeliant smailes ] norimg padétj
tiek mechaniniu tiek elektromechaniniu perjungimo mechanizmu. Tokiu atveju elektromechaniniame
mechanizme bus fiksuojamas nesukibimas su begiu. D¢l to gali perdegti saugiklis, arba perdegti
variklis. Siekdami i§spresti tokias problemas, gelezinkelio stoties darbuotojai, atsizvelgdami i sniego
kiekj ir oro temperatiirg, atlieka planinj bégiy valyma. Kitas Sios problemos sprendimo variantas —
nuvalyti ieSmus, kad tolygiai pasiSalinty ledas ir susikaupes sniegas. Iki 2001 mety LTG sistemoje
ieSmus valydavo suslégto oro pagalba. Pneumatinés ieSmy valymo sistemos naudojamos dar
Ukrainos ir Rusijos teritorijoje esanciuose gelezinkeliuose. Tokig sistema apraSoma ir V. Albrehto,
L. Danovskio ir kt. knygoje Gelezinkelio darbai ir masinos [61] (54 psl.). Pneumatiniai pustuvai
naudojami periodiskai nupiisti sniegg is tarpo tarp smailiy ir réminio bégio. Pitimo jrenginiai valdomi
nuotoliniu biidu i§ valdymo pulto, elektros centralizacijos stoties ar specialaus posto. Kaip
vaizduojama 1.8 paveiksle, iSilgai bégiy tiesiami ortakiai nuo kompresoriniy agregaty su atSakomis
iki ieSmuy.
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1.8 pav. Principiné oro tiekimo schema gelezinkelio kelyne. 1 — ieSmyno oro magistralé; 2 — elektros kabelis;
3 — grupiné sklende; 4 — elektros skydiné; 5 — kompresoriné; 6 — rankinio pajungimo prievadai;
7 — apsauginiai voZtuvai; 8 — rezervuarai; 9 — automatiniai voztuvai; 10 — ieSmy perjungimo mechanizmas;
11 — ieSmai [61]

Iprastai naudojami dviejy tipy pneumatiniai piitimo jtaisai: kai voZztuvai valdomi elektros srove
(Giprotranssignalsvyaz instituto projektai) ir suslégto oro (sistemos, kurias sukiiré F. S. Belichenko).
Vienam ie$mui nupiisti reikia nedaugiau kaip 3 sekundziy oro srovés impulso. Sioms Gelezinkelio
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darbai ir masinos [61] knygoje apraSomoms sistemoms, specialiai ortakis klojamas ne mazesnio kaip
1 m gylio trans¢joje, kurio nuolydis yra nuo 3 iki 5 mm/m oro tiekimo kryptimi. Vidinis skersmuo
apskai¢iuojamas taip, kad oro slégis biity ne maZesnis kaip 5 atmosferos. Zemose ortakio vietose
vandens separatoriai ir kondensato prapiitimo voztuvai jrengiami kas 400 m. Ortakio dalys bitinai
padengtos bitumine izoliacija. V. Navicki‘is 2007 metais atlikto tyrimo lesmy Sildymo sistemos
efektyvumo tyrimas metu nustatyta, kad iki 1990 m esama ieSmy apipttimo sistema veiké neefektyviali
[62], dél padidéjusiy reikalavimy techninei priezitrai ir ZmogiSkiesiems iStekliams. 2001 metais
nuspresta atsisakyti neefektyviai dirbusios sistemos, pakeciant efektyvesne elektronine ieSmy
Sildymo sistema, kurios valdymas distancinis ir pagal galimybes automatinis [62].

1.3.2. Sniego nuo ieSmy Salinimas dujomis

Dujiniu Sildymu ieSmynuose, kur ieSmy sistemos Sildomos atvira liepsna, kaip pavaizduota 1.9
paveiksle, gelezinkelio ieSmy Sildymas naudojantis dujiniy degikliy Sildytuvais atvira liepsna.

1.9 pav. Gelezinkelio iesmy Sildymas dujy degikliais atvira liepsna [63]

Toks iesmy valymo biidas nuo apledéjimo ir sniego, kaip pavaizduota 1.9 paveiksle, salyse, kuriose
ziemos klimato salygos yra ypa¢ atSiaurios, o tradiciniai sniego Salinimo metodai, tokie kaip
mechaninis valymas ar elektrinis Sildymas, tampa ekonomiSkai neefektyviis arba technologiSkai
sudétingi [64]. Sio metodo taikymo tikslingumui jvertinti biitina atsizvelgti j kritiniy meteorologiniy
rodikliy (sniego dangos storio, temperatiros, krituliy kiekio) pasiskirstymg bei jy poveikj
gelezinkeliy eksploatacijai [65]. 2012 metais Elzbieta Szychta, Miroslovas Luftas ir Kamilas Kiraga,
atlike regresing analizg ir vertinant duomenis i§ meteorologiniy stoCiy bei geleZinkeliy eksploatacijos
ataskaity, nustaté, kad dujinis ieSmy $ildymas dazniausiai naudojamas $iose Salyse [70, 69]:
1. JAV —naudojamas atSiauriy ziemy regionuose Montanoje, Minesotoje, Aliaskoje , kur iSmatuotas
sniego dangos storis daznai virSija 30 cm, o vidutiné sausio temperatiira siekia
—15°C.
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2. Kanada — prerijy ir Siauriniuose regionuose, kur vidutiné ziemos temperatiira daznai siekia -20 °C,
o krituliy kiekis vir$ija 200 mm per ménesj.

3. Rusija — taikomas atSiauriausiuose regionuose, ypa¢ Ryty Sibire, kur vidutiné ziemos temperatiira
nukrenta iki -30°C.

4. Skandinavijos 3alys: Svedija, Norvegija, Suomija — kai kuriose geleZinkeliy atkarpose, kur
alternatyviis Sildymo biidai ekonomiskai neatsiperka dél zemo traukiniy eismo intensyvumo.

5. Vokietija, Sveicarija, Austrija — kalnuotose vietovése, kur sniego sankaupos gali biti itin gausios,
o elektrinis Sildymas néra jrengtas dél infrastrukttiros apribojimy.

Dujy sistemos Sildymas pasizymi dideliu Siluminiu efektyvumu. Dujy degikliai pasiekia galinguma
iki 1000 W bégiy metrui [66]. Dar vienas i§ dujiniy varianty kaip aiSkinama M. Kozlovos gelezinkelio
sto¢iy ir mazgy projektavimo metodiniame vadove [71]. Kitaip nei atviros liepsnos Sildytuvuose,
infraraudonyjy spinduliy degikliuose dujos dega ant spinduliuojancio pavirSiaus (keraminio antgalio)
plonu sluoksniu be matomos liepsnos [71]. Ilgalaikéje dujinio Sildymo taikymo tendencijos mazéja
del aplinkosauginiy reikalavimy griezté¢jimo bei alternatyviy technologijy, tokiy kaip elektrinis ar
indukcinis §ildymas, plétros [67, 68].

1.3.3. IeSmy valymas nuo apledéjimo Sildant elektra

Elektrinis Gelezinkelio ieSmy Sildymo elektra, tai vienas paprasciausiy ir efektyviausiy Sildymo biidy
[62]. Panaudojant specialy varzinj elektros kabelj kaip pavaizduota gelezinkelio ieSmo Sildymo
principinéje schemoje, pavaizduotoje 1.10 paveiksle sukuriama efektyvi Sildymo sistema [72].

o
l

1.10 pav. Gelezinkelio ieSmo Sildymo sistemos principiné schema: 1 — Sildymo sistemos valdymo spinta; 2 —
krituliy jutiklis; 3 — oro temperatiiros jutiklis; 4 — maitinimo kabelis; 5 — kabeliy paskirstymo déz¢;
6 —apsauginé rankové; 7 — kaitinimo elemento laikikliai; 8 — kaitinimo elementas; 9 — daviklis;
10 — bégis; 11 —ieSmo smailé; 12 — bégio temperatiiros jutiklis; 13 — kaitinamasis elementas [72]
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Tokia sistema kaip pavaizduota 1.11 paveiksle naudojama ir Lietuvos gelezinkeliuose. Kabeliy
sistemy tiesimo ir technologijy bendroviy specialistai projektuoja ir diegia ieSmy Sildymo sistemas
glaudziai bendradarbiaujant su gelezinkelio jrenginiy ir sistemy gamintojais. Tai leidzia naudoti
nestandartinius techninius sprendimus, atitinkancius kiekvieno konkretaus objekto poreikius.
Kaitinamo elemento pozicionavimas ant ieSmo ir bégio vaizduojamas 2.5 paveiksle [72], kai
kaitinamasis kabelis prispaudziamas prie begio specialiu laikikliu.

1.11 pav. Kaitinimo elemento pozicija bégio ir ieSmo skerspjuvyje [72]. 1 — réminis bégis; 2 — ieSmo smailé;
3 — kaitinamasis elementas; 4 — kabelio fiksatorius

Paprastai ieSmy Sildymo elementai jrengiami ir ieSmy perjungimo redukcijos pavaros dézéje, kad
buty uztikrintas netrukdomas $vaistiklio ir darbiniy svir¢iy veikimas. Gelezinkelio pervazy Sildymo
sistema savo konstrukcija, komponentais ir valdymu yra panasi j ieSmy Sildymo sistema [62, 73, 74].

Siuo metu j gelezinkelio sistemas pradedama paléiai diegti elektrines $ildymo sistemas su savaime
regulivojamu Sildymo elementu, kuris susideda i$ dviejy lygiagreCiy magistralés laidy, jterpty i
Sildymo matricg, legiruota anglies dalelémis [62, 75]. Kai eksploatacijos kaitinimo elemento
temperatiira pakyla, molekuliné plétra padidina atstumg tarp anglies daleliy. Varzai didéjant,
elektrony srautas sumazéja. Kai temperatiira nukrenta, varza sumazgja, procesas yra atvirkstinis ir
nasumas didéja [75].

Indukecinis Sildymas tai dar vienas ieSmy $ildymo budas, kuris buvo aprasytas ir iSbandytas dar 1978—
1979 metais Lenkijoje. Tipinis ieSmy indukcinés sistemos elementas, indukciné rité, kuri pavaizduota
1.12 paveiksle [76].

1.12 pav. Indukciné rité: 1 — pagrindinis bégis; 2 — indukcingés rités jrenginys; 3 — ie§mo smailé [76]
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Paveiksle matoma dalis yra virSutiné ploksté, kuri yra kaip radiatorius, au$inamasis indukcinés rités
pavir$ius, perduodantis Siluma j saly¢io su Sildomu pavir§iumi vietg. Rité dedama j specialy dékla po
plokste [76]. Esant tradiciniam varziniam Sildymui srovés srautas atsiranda dél jtampos tiekimo ]
sildymo elementus. Priesingai, indukcinio $ildymo metu srovés indukuojamos dél elektromagnetinés
indukcijos [77]. Darbas prie Sios sistemos ir jos paraiska buvo nutraukta, nes tuo metu nebuvo
pakankamai technologiniy iStekliy. Cia aptarta indukcinio $ildymo bandymo medZiaga, vis dar
iSlikusi tuometinio COBIRTK (angl. Cen tre for Rail Engineering ) Instituto archyve, kuris Siuo metu
pavadintas IK (Institut Kolejowy) [70]. Sis ie§my $ildymo tipas néra jprastas. Tadiau §iuolaikinés
technologijos gerokai sumazino indukciniam jrenginiui reikalingy elektroniniy moduliy kaing, todél
jis tapo patrauklesnis taikymui pramonéje. R. Zelazny ir kity moksliniy bendradarbiy atliktame tyrime
apie gelezinkelio ieSmy indukcinio $ildymo prietaiso prototipo veikimag [76], varziniai ir indukciniai
jtaisai buvo iSbandyti atsizvelgiant j ledo kubelio lydymosi laika, temperatiirg ir energijos
suvartojima. I$ tyrimo laboratorinémis salygomis nustaté, kad indukcinis jrenginys sunaudoja maziau
energijos 30—60 %, palyginti su varziniu. Duomenys i$ publikuoto straipsnio pateikti 2 lenteléje [76].

2 lentelé. RH ir IH jrenginiy lygiavertés energijos sanaudos tirpstant ledo gabaléliui

RH IH, IH, IH, IH, IH, IH, IH,
irenginys 40 50 60 65 70 80 90
kHz kHz kHz kHz kHz kHz kHz

Temperatira 0 °C, 3 IH jrenginiai

Energija, kWh 0,422 0,139 | 0,135 | 0,137 | 0,135 | 0,112 | 0,122 | 0,122

IH/RH energija, % 33 32 33 32 28 29 29

Temperatiira 0 °C, 6 IH jrenginiai

Energija, kWh 0,422 0,278 | 0,27 0,275 | 0,271 | 0,236 | 0,243 | 0,243

IH/RH energija, % 66 64 65 64 56 58 58

Temperatira —10 °C, 3 IH prietaisai

Energija, kWh 0,715 0,174 | 0,168 | 0,16 0,162 | 0,155 | 0,164 | 0,174

IH/RH energija, % 24 23 22 23 22 23 24

Temperatiara —10 °C, 6 IH jrenginiai

Energija, kWh 0,715 0,349 | 0,336 | 0,321 | 0,325 | 0.310 | 0,329 | 0,348

IH/RH energija, % 49 47 45 45 43 46 49

Pateikti tyrimo duomenys priklauso nuo naudojamo daznio, pradinés temperatiiros ir indukciniy jtaisy
skaiCiaus, kuris laikomas lygiaverciu varziniam [78, 79]. Indukcinis ieSmy Sildymas taip pat suteikia
trumpesnj reakcijos laika, kuris gaunamas esant 40—70 kHz dazniams [76, 80]. Elzbieta Szychta ir
Leszek Szychta atliktas eksperimentinis bandymas su identiska elektros galia, tickiama abiem ieSmy
Sildymo sistemoms, leidzianti daryti i§vadas, kad indukcinio Sildymo metu aktyvioji energija,
tiekiama ] induktoriy, paverCiama Silumine energija slydimo plokstéje, i§ kurios ji prasiskverbia
tiesiai ] tarpg tarp ieSmo ir pagrindinio bégio, taip prisidedant prie sniego tirpimo [70, 81].
Neefektyvus Silumos i$sisklaidymas yra minimalus [81]. Esant indukciniam $ildymui judanciy ieSmo
daliy tepimo salygos yra geresnés. Indukcinio Sildymo temperatiiros padidéjimo dinamika yra
didesné, o tai pagerina ruoSinio reakcijg j valdymo sistemos nustatytas temperaturas ir prisideda prie
efektyvesnio sniego tirpimo [81]. Maksimalus temperatiiros padid¢jimas indukcinio Sildymo metu
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uztikrina nuolatinj Sildymo sistemos veikimg esant Zemesnei aplinkos temperatiirai nei esant
varziniam $ildymui.

Apibendrinant reikeéty pasakyti, kad Sie rezultatai rodo didesnj efektyvuma indukcinio Sildymo
sistemos naudai nei varzinio. Verta paminéti ir apie geoterminés energijos ieSmy Sildymo sistema,
kurios principiné schema pavaizduota 1.13 paveiksle. Tai labai retai pasitaikantis, ieSmy $ildymo
budas ryty Europoje. Geoterminis Sildymas, kuriame Silumos siurblys yra §ios sistemos pagrindinis
elementas. Priklausomai nuo sezono ir gruntinio gylio, dirvozemio temperatiira gali svyruoti nuo
4 iki 8 °C. Jeigu gruntinis gylis daugiau nei 15 m zemiau Zemés lygio, sezoniné priklausomybé
susijusi su Silumine skvarba nutriiksta, o temperattra nuolat buna apie 8-10 °C [70].

@

1.13 pav. Geoterminio ieSmy Sildymo sistema: 1 — steb&jimo ir valdymo sistema; 2 — siurbliné; 3— Silumos
siurblys; 4 — aplinkos temperattros jutiklis; 5 — bégio temperatiiros jutikliai, 6 — jungiamoji dézuté,
7 — Silumokaiciai (Sildytuvai) [70]

Silumos siurblio veikimo principas pavaizduotoje sistemoje kaip 3aldytuvy, kurie naudojasi
karsStosios, o ne Saltosios fazés Silumos mainy ciklu. Tinkamas darbo agentas (nekenksmingos dujos
R497C) [70], yra suspaudZiamas ir po to iSpleCiamas, todél susidaro pageidaujamas Sildymo arba
vésinimo efektas. Naudingos Silumos generavimui, pavyzdziui, 1§ dirvoZemyje arba gruntiniy
vandeny Siluma (esant mazdaug 10 °C temperatiirai) panaudojama eksploataciniam agento garinimui,
kuris verda zemoje temperatiiroje. Taigi, 1§ pradziy suskystintas darbo agentas palieka garintuvg
(Silumokait] grunte esancio kolektoriaus puséje) kaip dujos. Tada dujos suspaudziamos ir
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kondensuojamos kondensatoriuje (Silumokaityje) esant auksStai temperatirai (50-60 °C), susidaro
kondensatas ir suspaudimo Silumg j termofikaty, esantj Sildymo jrenginyje. Vis dar spaudziamas
darbinis agentas véliau iSspaudziamas voztuve ir patenka | zemo slégio sekcija, taip dar kartg
inicijuodamas darbo ciklg [70]. 2011 m. GeleZinkelio stotyje Rusijoje Dacha Dolgorukova (PCH-14)
buvo jgyvendintas bandomasis Vokietijoje pagamintos geoterminio Sildymo sistemos projektas
iemams. Si novatorigka sistema ie$my §ildymui, naudojant geoterming technologija leido sumazinti
energijos sagnaudas 60 %, palyginti su klasikine $ildymo sistema [82, 83], bet Sios Sildymo sistemos
atsiperkamumo laikas labai ilgas ir sistema netinkama, kur Ziemos sezono metu temperatira nukrinta
zemiau -15 °C, nuo -12 °C sistemos efektyvumas nukrenta 80 % [82].

Lietuvoje taikant §j metoda galima perspektyvia laikyti teritorija, kurioje kambro sluoksnio
temperatiira virsija 30 °C. Pagal S. Sliaupos ir kity kolegy atliktus tyrimus [84], Kambro vandeningo
sluoksnio temperatiirinis pokytis svyruoja nuo 14 °C Ryty Lietuvoje iki 96 °C Vakary Lictuvoje, kaip
pavaizduota 1.14 paveiksle, jame matomas Lietuvos vandeninio sluoksnio temperatiirinis
pasiskirstymas.
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1.14 pav. Kambro vandeninio sluoksnio temperattiry pasiskirstymas [84]

1.14 paveiksle matyti pereinamoji izoterma, einanti Marijampolés—Kauno—Kupiskio linija. Ypatingali
geros geoterminés zZoNnos yra centringje ir pietinéje Vakary Lietuvos dalyse, kur temperatira vietomis
vir§ija 80 °C. Pilviskiy miestelio teritorijoje daryty greziniy duomenys pateikti Kambro greziniy
duomeny 3 lentel¢je, kurioje matyti daryty greziniy 36—43,9 temperatiiros [84].
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3 lentelé. Kambro gre¢ziniy duomenys

Grezinys Kraigas m | Temperatiira, °C Grezinys Temperatiira, °C
Ablinga-2 2103 89,5 Navikai-1 115
Ablinga-4 2134 72 Nida-1 70
Akmené-71 1594 40,2 Pajtris-1 80,7
AukStupiai-1 1854 80,1 Palukné-1 58,4
Aukstupiai-2 1861 73,8 Pasaltuonis-94 46,8
Bliudtiai-150 1402 49,8 Pilviskiai-140 38
Darius-1 2050 66 Pilviskiai-141 43,9
Diegliai-1 1975 82 Pilviskiai-143 36

Silumos kiekis i§ grezinio apskaiGiuojamas i§ greinio iSgaunamo ir grazinamo atgal vandens
skirtumo ir debito. Grezinio Siluminés energijos istekliams apskaic¢iuoti naudojama (1) formulé [84]:

Q=c-V-p-(ty = t); 1)

¢ia Q — silumos kiekis, GJ;
¢ — savitoji vandens $iluma, J/kg-°C;
V — vandens tiiris, m*;
p — vandens tankis, kg/m?;
t; — paimamo geoterminio vandens temperatiira, °C;
t> — grazinamo geoterminio vandens temperatiira, °C.

Kadangi geoterminio vandens temperatiira kylant aukStyn neiSvengiamai vésta. Todél, jvertinant
grezinio geoterminés energijos potencialg svarbu zZinoti ne tik kolektoriaus temperatiira, bet ir jvertinti
temperatiiros nuostoliy mastus. Siam efektui nustatyti naudojama (2) formule [84, 85]:

t, =ty + Q- (ty —t,) — 0,001 H; °C )

¢ia ty — pakelto atvésusio vandens temperatiira, °C;
to — oro temperatiira, °C;
£ — temperatury skirtumo koeficientas 0,9;
ts1 — eksploatuojamo sluoksnio temperatiira, °C;
H — eksploatuojamo sluoksnio gylis, m.

1995 metais atlikus Kybarty—Virbalio bei Vilkaviskyje detalius geologinius, techninius ir
ekonominius skai¢iavimus, buvo parengtas planas vokie¢iy jmonei Geotherm Neubrandenburg atlikti
geoterminiy jégainiy projektavima [86, 87]. Projektas nebuvo jgyvendintas.

1.4. Literatiiros apZvalgos apibendrinimas

Atliekant literatiros apzvalga nustatyta, kad gelezinkelio ieSmai — tai esminiai gelezinkelio
infrastruktiros komponentai, lemiantys traukiniy eismo valdymo lankstuma, tafiau pasizymintys
didesniu gedimy daZniu nei likusieji kelyno bégiai. Saltiniuose nurodoma geleZinkelio ie$my
struktiira, kurig sudaro perjungimo mechanizmai, smailés, kryzmés bei kiti elementai, kuriy
eksploatacija reikalauja nuolatinés priezitiros, ypac saltojo sezono metu. AtSalus orams iki neigiamy
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temperatiiry, ieSmai tampa jautriis sniego ir ledo kaupimuisi tarpuose tarp réminio bégio ir smailés,
todel kyla didelé rizika funkciniams sutrikimams. Apledéjimo prevencijai, Saltiniuose apraSomi
jvairls Pasaulyje naudojami valymo nuo apledéjimo sprendimai, tai suslégto oro putimo, Sildant
bégius atvira liepsna, iki novatorisky indukcinio $ildymo sistemy technologijy. Analizuojant pastaraja
technologija Saltiniuose nurodoma, kad indukcinis Sildymas, veikiantis 60 kHz dazniu, pasiekia 70 %
efektyvumo lygj lyginant su varziniu Sildymu esant -10 °C aplinkos temperatiirai. Tuo pat metu,
siekiant mazinti energijos sgnaudas bei CO; emisijas, svarstoma AEI integracija j ieSmy valymo nuo
apledéjimo sistemas. Literatiiroje apzvelgiamos pagrindinés AEI riiSys, naudojamos Pasaulyje bei
Lietuvoje. Apzvelgta saulés, véjo, hidroenergija, bioenergija ir geoterminé energija, vertinant jy
konversijos efektyvuma, infrastruktirinius reikalavimus bei tinkamuma skirtingoms geografinéms
zonoms. Geoterminis $ildymas, nors ir energetiSkai efektyvus (ypac regionuose, kur kambro
sluoksnio temperatira virSija 60 °C), pasizymi ilgais atsiperkamumo laikotarpiais ir Zymia
efektyvumo degradacija esant ekstremaliai Zemai temperatiirai. Ypatingas démesys skiriamas véjo
jégainéms ir saulés moduliy diegimui. Apibendrinant, AEI panaudojimo tyrimai gelezinkeliy
kontekste atskleidZia potencialg ilgalaikei energetinei nepriklausomybei ir ekologiniam efektyvumui.
Technologiniai sprendimai reikalauja kruopStaus pritaikymo prie vietiniy salygy ir patikimumo
ziemos eksploatacijos metu.
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2. Tyrimo metodika

Siame skyriuje apra§oma natiirinio tyrimo, kuris buvo atliktas 2024 metais vasario 10 dieng, 9:00 val.
ryto Pilviskiy gelezinkelio stoties kelyne, metodika [88].

Tyrimas atliktas Pilviskiy gelezinkelio stoties kelyne, kuris pavaizduotas Pilviskiy stoties kelyno
schemoje 2.1 paveiksle, siekiant nustatyti gelezinkeliy ieSmy Sildomy pavirSiy temperatiras,
nustatant ieSmy Sildymo efektyvuma.

2.1 pav. Pilviskiy gelezinkelio stoties kelyno schema

Stoties kelyno ieSmai suskirstyti j penkias grupes: VS21, VS22, VS23, VS24 ir VS25, 2.1 paveiksle
pazymétos Sviesiai pilkomis zonomis, kurios Zymi ir energijos paskirstymo pastotes, paskirtas biitent
tai paZymétai grupei ieSmy. Visi ieSmai, kurie jungiasi | pagrindinius kelius, prie savo identifikacijos
numerio turi K simbolj. IeSmy valymo nuo sniego ir apledéjimo sistema valdoma rankiniu ir
automatiniu reZimu. Abu valdymo reZimai turi teigiamy ir neigiamy savybiy, jos pateiktos ieSmy
valymo rezimy 4 lenteléje.

4 lentelé. IeSmy valymo rezimy savybés

Valdymas Teigiamos savybés Neigiamos savybés

Automatinis Didelis efektyvumas esant jvairiems krituliy Aukstos energijos sgnaudos, jei sistema néra
kiekiams tinkamai optimizuota
Tinkamumas labai apkrautoms atSakoms Techningés priezitiros sudétingumas

Rankinis Energetinis efektyvumas mazo krituliy kiekio Reikia nuolatinés zmogaus intervencijos
salygomis Neefektyvumas labai apkrautose atSakose
Tinkamumas maZzai naudojamoms atSakoms Zmogiskyjy klaidy tikimybé

4 lenteléje apraSoma, kad rankinis valdymo reZimas pasizymi didesniu energetiniu efektyvumu ir
operatyviniu lankstumu, ypa¢ taikant jj mazo eksploatacinio intensyvumo gelezinkelio atSakose bei
esant minimaliam krituliy kiekiui. Taciau jo taikymas intensyviai eksploatuojamose linijose pasizymi
uzdelstu atsaku | dinaminius meteorologinius pokyc¢ius. PrieSingai nei rankinis valdymas, automatinis
valdymo rezimas uztikrina auksta sistemos adaptacija labiau naudojamose gelezinkelio atSakose,
eliminuodamas Zzmogiskyjy klaidy rizikas ir uZtikrindamas infrastruktiiros patikimuma. Vis délto,
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automatinio rezimo veikimo energetinis intensyvumas lemia padidéjusias eksploatacines sgnaudas, o
perteklinis aktyvumas, esant mazam krituliy kiekiui ar retai naudojamose atSakose, mazina
ekonominj efektyvuma, tam naudojama automatizuota sistema su realiuoju laiku veikiancia
meteorologiniy salygy analize, kad biity uztikrintas optimalus ieSmy funkcionalumas. Oro salygoms,
krituliams, véjo greiiui ir oro temperatiirai stebéti, ieSmyne $alia dviejy automatizuoto valdymo
spinty VS25-M4 ir VS21-M4 sumontuotos AMS stotys, kuriy nuotraukos jkeltos darbo gale 4 priede,
Pilviskiy gelezinkelio stoties ieSmyno AMS. Duomenys i§ AMS perduodami j valdymo spintas, kur,
remiantis esamomis oro sglygomis, nustatomas ieSmy $ildymo sistemos veikimas.

Sildymo elementy ilgiai ir galios, taip pat ir vardinés srovés surasytos 5 lenteléje. Visi lenteléje
pateikti duomenys surinkti i§ principiniy ,,LG 08-KAU-KY B-05-09-DP-ES.BR-02.2*,.LG 08-KAU-
KYB-05-09-DP-ES.BR-03.2“ LG 08-KAU-KYB-05-09-DP-ES.BR-04.2%, , LG 08-KAU-KYB-05-
09-DP-ES.BR-05.2%, , LG 08-KAU-KYB-05-09-DP-ES.BR-06.2 elektros schemy. Iesmo VS25
elektros schema pateikta darbo gale 1 priede ,,Elektros tickimas, Automatinis ieSmy Sildymas VS25-
M4“ LG 08-KAU-KYB-05-09-DP-ES.BR-06.2.

5 lentelé. lesmy Sildymo elementy ilgiai, vardinés srovés ir galios

IeSmo Nr. Ilgis m Galia kW Vardiné srové A Marké
1K VS21 12 7,2 18 60 E1
3K'VS21 12 7,2 18 60 E1
5K VS21 12 7,2 18 60 E1
TKVS21 12 7,2 18 60 E1

9 VS22 10 6,0 15 R65
11 VS22 10 6,0 15 R65
13 VS22 10 6,0 15 R65
15VS23 12 7,2 18 60 E1
17 VS23 12 7,2 18 60 E1
19 VS23 12 7,2 18 60 E1
21K VS23 12 7,2 18 60 E1
14K VS24 12 7,2 18 60 E1
12K VS24 12 7,2 18 60 E1
16 VS24 10 6,0 15 60 E1
8VS24 8 4,8 12 60 E1
6K VS25 12 7,2 18 60 E1
10 VS25 6 3,6 9 60 E1
4K VS25 12 7,2 18 60 E1
2K VS25 12 7,2 18 60 E1

5 lenteléje kiekviena ieSmy grupé pazyméta atskira spalva. Kiekvienai grupei reikalingos elektros
energijos galiy pasiskirstymas:

e VS21 — bendras Sildymo elementy ilgis 48 m, bendra galia 28,8 kW;

e VS22 —bendras Sildymo elemento ilgis 30 m, bendra galia 18 kW;

e VS23 - bendras Sildymo elemento ilgis 48 m, bendra galia 28,8 kW;
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e VS24 — bendras Sildymo elemento ilgis 42 m, bendra galia 25,2 kW;

e VS25 — bendras Sildymo elemento ilgis 42 m, bendra galia 25,2 kW.
Susumavus duomenis matyti, kad visiems Pilviskiy gelezinkelio stoties vien tik ieSmams S$ildyti
reikalinga 126 kW elektros energijos galia.

2.1. Tyrimo objektas

Natirinio tyrimo objektas — Pilviskiy gelezinkelio stoties kelynas, kuris pavaizduotas principinéje
schemoje 2.1 paveiksle. Tyrimo metu temperatiiros buvo matuojamos nuo réminio bégio galvuteés,
kakliuko ir pado pavirSiaus, esancio prieSingoje pus¢je nei pritvirtintas Sildymo tenas. Matavimo
pozicijos ant réminio bégio ir ieSmo pavaizduotos 2.2 paveiksle. Visas matuojamas ilgis padalintas i
6 dalis. Matavimai buvo atlikti SeSiose vietose ant réminio bégio ir ieSmo smailés, pradedant nuo
smailés galo ir einant per visg kaitinimo elemento ilgj. Matavimai atlikti tik vienos bégiy pusés, prie
kurios buvo prisispaudusi ieSmo smailé, kaip pavaizduota 2.2 paveiksle, ketvirtos matavimo pozicijos
vietoje.

2.2 pav. Temperatiiry matavimo vietos ant réminio bégio ir ieSmo. 1 — réminio bégio galvute; 2 — réminio
bégio kakliukas; 3 — réminio bégio padas. 4 — ieSmo smailé.

Temperatiiry matavimams aktualus ir réminio bégio pavirSius, nuo kurio buvo matuojama
temperatira su infraraudonyjy spinduliy Emsitest IR — 8839 termometru. PavirSiai turéjo biiti matiniai
ir Svariis, esant blizgiems pavir§iams turéjo biiti kei¢iami termometro nustatymai, prieSingu atveju
matavimy rodmenys biity netikslis.
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2.2. Tyrimui naudotos matavimo priemonés

Atliekant eksperimentinj tyrimg lauko salygomis, butina uztikrinti, kad matavimo priemonés biity
tinkamai sukalibruotos ir atitikty metrologinius reikalavimus, siekiant iSvengti sisteminiy ir
atsitiktiniy paklaidy. Siekiant maksimalios tikslumo kontrolés, buvo taikomas sekos analizés
metodas, leidziantis nustatyti skirtingus temperattiros matavimo neatitikimus. IeSmy ir réminio bégio
pavirSiaus temperatiiros matavimai buvo atlickami Flir ThermanCam 17 [89] termovizoriumi, Kuris
pavaizduotas 2.3 paveiksle, kurio techninés specifikacijos leidzia uztikrinti didelj matavimo tiksluma.
Sis termovizorius pasizymi auksta termine raiska (160x120 tasky) ir pladiu dinaminio diapazono
spektru, leidZianéiu aptikti temperatiirinius poky¢ius su <0,1 °C jautrumu.

e

2.3 pav. Termovizorius Flir ThermanCam 17

Matavimo tikslumas siekia £1 °C (-25 °C iki 50 °C ir 100 °C iki 380 °C temperatiiros diapazonuose),
tai atitinka metrologinius reikalavimus visos termovizoriaus Flir ThermanCam 17 specifikacijos
pateiktos 2 priede. Be to, prietaisas yra apripintas 1 klasés lazeriu, kuris tiksliai nurodo matavimo
plota, taip padidinant duomeny patikimuma.

Tyrime taip pat buvo naudojamas Lietuvos metrologijos inspekcijos sertifikuotas infraraudonyjy
spinduliy temperatiiros matavimo jrankis EMSltest IR-8839, kuris pavaizduotas 2.4 paveiksle. Sis
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auksto tikslumo jrankis, pasizymintis 12:1 optiniu santykiu ir 8—14 um spektriniu jautrumu, uztikrina
aukstag matavimo tiksluma esant jvairiai temperattrai: -50 + 1000 °C, su £1,5 % £2 °C paklaida esant
-20 + 200 °C, £2 % +2 °C paklaida 200 + 538 °C ribose bei +3,5 % £5 °C paklaida 538 + 1000 °C
diapazone. Sertifikato, kuris pateiktas 3 priede, infraraudonyjy spinduliy temperatiiros matuoklis

EMSItest IR-8839 sertifikatas, iSvada patvirtino matavimo priemonés tinkamumg naudojimui esant -
20 + 400 °C.

2.4 pav. Infraraudonyjy spinduliy temperatiiros matuoklis EMSItest IR-8839

Siekiant uztikrinti duomeny tikslumg ir pakartojamumag, matavimo procediros buvo vykdomos
kontroliuojamoje aplinkoje, atsizvelgiant j aplinkos salygas, tokias kaip oro temperatiira, drégme ir
pavirSiaus emisijos koeficientas, kurie gali turéti jtakos matavimo rezultatams. Matavimo vietose
buvo taikomi vienodi emisijos koeficiento parametrai (¢ = 0,95), siekiant sumazinti infraraudonyjy
spinduliy sklaidos paklaidas.

Atstumy tarp matavimo viety tikslumui nustatyti buvo naudojama 5 m ilgio lanks¢ioji matavimo
juosta Bahco MTB-5-25, pasizyminti +0,5 mm tikslumu pagal EEC II klasés standartg.

39



2.3. Tyrimo rezultatai

2024 02 10 dieng tyrimo metu oro temperatiiros matuoklis rodeé -1 °C, tai patvirtina ir viso ménesio
Pilviskiy gelezinkelio stoties ieSmyno AMS duomenys. Oro temperatiros pasiskirstymas
pavaizduotas 2.5 paveiksle.

2024.02 ménesio oro temperatiros
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2.5 pav. Pilviskiy gelezinkelio stoties ieSmyno AMS duomenys

Grafike matyti kaip 2024 02 09 kreivé i$ -4,7 neigiamos dalies 2024 02 11 dienos Zymoje pereina j
teigiamg grafiko dalj. 2024 02 10 dienos temperatiry pasiskirstyma galima matyti 2.6 paveikslo
grafike, kuris sudarytas 1§ Kybarty AMS duomeny.
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2.6 pav. 2024.02.10 paros laiko temperatiiros pasiskirstymo kreivé

Diagramoje aiSkiai matomas temperatiiros peréjimas i§ neigiamos grafiko dalies j teigiamg. Tokie
svyravimai, jeigu jy pasikartoja daugiau nei 1 kartg per para, yra pavojingi didele apledéjimo rizika.
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2.3.1. VS21 ieSmy grupés tyrimas

VS22 ieSmy grupe sudaro 4 poros ieSmy, visi $ios grupés ieSmai jungiasi su dviem pagrindiniais
keliais. Tesmui VS21-1K, kuris pavaizduotas 2.7 paveiksle, valymo nuo apledéjimo valdymas
nustatytas, automatinis su sezoniniu ciklu, kurio sudarytas blokiniy schemy algoritmas jkeltas darbo
gale 14 priede, jégainés ir ieSmy automatikos veikimo loginé schema. Sildymo elemento ilgis —
12 m, galiy suma — 7,2 KW. Paveiksle pazyméti atstumai, kuriuose atlikti matavimai. TikslGs atstumai
suraSyti 6 lenteléje.

2.7 pav. VS21-1K ieSmas

Termovizoriaus rodmenys pavaizduoti 2.8 paveiksle. IeSmo ,,VS21-1K* kairéje vaizdo dalyje
matomas bendras ieSmy, deSin¢je vaizdo dalyje — réminio bégio ir ieSmo smailés temperatiirinis
pasiskirstymas.

* -0.6°C $FLIR * -1.0°C SFLIR

2.8 pav. IeSmo VS21-1K termovaizdas

Esant automatiniam sezoniniam valymo nuo apledéjimo rezimui ieSmy $ildymas nejungiamas net
esant neigiamai temperatiirai. Sistemos algoritme turi suveikti ir krituliy faktorius, tg patvirtina ir
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esantys vaizdai i§ 2.8 paveikslo termovaizdo. Termovizoriaus deSinés dalies vaizde réminis bégis

pavaizduotas tamsiai mélyna spalva, tai gali buti klaidingai interpretuojama kaip reikSmingas
temperatirinis skirtumas. Taciau $is efektas susije¢s ne su realia temperatiira, su skirtingomis objekto
pavirSiaus optinémis ir Siluminémis savybémis. Réminio bégio galvutés kontaktiné dalis, nuolat

veikiama riedmeny trinties ir apkrovos, pasizymi auks$tu pavirSiaus lygumu bei veidrodiniu blizgesiu.
D¢l mazo emisijos koeficiento (¢ = 0,1-0,2) $i sritis atspindi aplinkos infraraudonuosius spindulius,
todél termovizorius jg fiksuoja kaip Saltesne nei gretimos, Siurkstesnio pavirSiaus zonos [90]. Siekiant
iSvengti klaidingos temperatiiriniy rodmeny interpretacijos, biitina atsizvelgti j objekto pavirSius
paruosimo metodus, kurie padéty iSlyginti skirtingy pavirSiaus tipy atspindzio efektus. VS21 ieSmy
grupés matavimo rezultatai pateikti 6 lentel¢je.

6 lentelé. leSmy grupés VS21 temperatiiry matavimo rezultatai

IeSmo Atstumas Réminio Réminio Réminio IeSmo smailés
Nr. nuo bégio galvutés bégio kakliuko bégio pado temperatiira, °C
smailés, m temperatira, °C | temperatiira, °C temperatiira, °C
0 -0,6 -0,6 -0,7 -0,6
2 -0,7 -0,6 -0,8 -0,7
4,5 -0,6 -0,5 -0,7 -0,7
VS21-1K | 7 -0,6 0,5 0,7 0,7
9,5 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
12 -0,6 -0,5 -0,8 -0,7
0 -0,7 -0,7 -0,8 -0,6
2 -0,6 -0,6 -0,7 -0,6
4,5 -0,7 -0,6 -0,6 -0,7
VS21-3K | 7 0,8 0,7 0,8 0,7
9,5 -0,7 -0,6 -0,7 -0,8
12 -0,7 -0,6 -0,8 -0,7
0 -0,6 -0,7 -0,7 -0,6
2 -0,7 -0,7 -0,8 -0,7
4,5 -0,7 -0,8 -0,8 -0,7
VS821-5K | 7 0,7 0,7 0,8 -0,8
9,5 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
12 -0,7 -0,8 -0,7 -0,8
0 -0,7 -0,7 -0,8 -0,6
2 -0,7 -0,8 -0,8 -0,7
4,5 -0,8 -0,9 -0,9 -0,7
VS821-7K | 7 0,7 0,8 0,8 -0,6
9,5 -0,6 -0,7 -0,7 -0,6
12 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7

IS 6 lentelés matyti, kad visos VS21 ieSmy grupés réminio bégio ir ieSmo smailés dalys artimos oro
temperatiirai, nors ir lauko temperatiira = -1 °C, jjungtas automatinis rezimas su sezoniniu valymo
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nuo apledéjimo ciklu. Sio rezimo algoritmas vadovaujasi 2 faktoriais — i¥matuota lauko temperatiira
ir krituliais. lesmo VS21-1K temperatarinio pasiskirstymo per visg Sildymo elemento ilgj
vaizduojamas 2.9 paveiksle.

ligis, m
0
01 0 2 45 7 9,5 12 Reminio
bég. galv.
-0,2 temp. °C
o
03 Réminio
S .04 bég. kakl.
- 4 °
© temp. °C
o -0,5
3 Réminio
'q_) o A / beg pad.
-0,7 temp. °C
-0,8 leSmo
-0,9 temp. °C
VS21-1K

2.9 pav. lesmo VS21-1K temperatiiros pasiskirstymas pagal Sildymo elemento ilgj

Temperatiiry pasiskirstymo diagramoje matoma atskiry ieSmo daliy temperatiiry nesutapimg 0,1 °C
dalimi galima paaiskinti atmosferiniu poveikiu toms ieSmo dalims ir galima matavimo prietaiso
paklaida. VS21 ieSmy grupés, paros laiko fiksuoty elektros sanaudy linijiné diagrama pavaizduota
2.10 paveiksle, kurioje iSrySkéja 3:30 ir 15:00 valandos elektros sagnaudy Suoliai.
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Fiksuotas duomeny laikas

2.10 pav. VS21 ieSmy grupés elektros energijos sgnaudos

Diagramos kreivés Suoliai paaiskinami lyginant Kybarty AMS 2024 02 10 paros laiko duomeny
lentele, kuri pateikta 5 priede. Pateiktoje lentel¢je aiSkiai matyti 03 ir 15 valandos duomeny ruoze
fiksuojami krituliai. Pagal sezoninio ciklo algoritma, esant <1 °C ir krituliams, jungiamas ieSmy
Sildymas. Sildymas vyksta iki kol réminis bégis pasiekia 14 laipsniy $iluma, temperatiira fiksuojama
davikliais, esanciais ant réminio bégio iSorinés dalies. Pasiekus nustatyta Sildymo temperattiros riba,
Sildymas atsijungia ir vésta iki 6 laipsniy Silumos.
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2.3.2. VS22 ieSmy grupés tyrimas

VS22 ieSmy grupé — tai trijy pory ieSmy sistema, iSsidésciusi Siaurés ryty stoties teritorijos kelyno
dalyje. Nei vienas 1§ jy nesijungia su pagrindiniais keliais. IeSmas VS22-9, priklausantis VS22 ieSmy
grupei, pavaizduotas 2.11 paveiksle.

2.11 pav. VS22-9 ieSmas

VS22 ieSmy grupés valdymas yra elektromechaninis, valymo nuo apled¢jimo valdymas yra
automatinis su sezoniniu ciklu, $ildymo elemento ilgis — 10 m, galiy suma — 6,0 KW.

Termovizoriaus rodmenys pavaizduoti 2.12 paveiksle. lesmo VS22-9 termovaizdo, kairéje vaizdo
dalyje matomas bendras ieSmy, deSinéje vaizdo dalyje — réminio bégio ir ieSmo smailés
temperatiirinis pasiskirstymas.

2.12 pav. Te§mo VS22-9 termovaizdas

IS pateikty vaizdy galima nustatyti, kad ieSmy temperatira, dél sezoninio ieSmy valymo nuo
apledéjimo valdymo ciklo, yra lygi lauko temperattrai. Temperatiiry matavimo metu krituliy nebuvo,
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todél Sildymo sistema nebuvo jjungta. leSmo VS22-11 temperatiiry priklausomybiy nuo $ildymo
elemento ilgio pasiskirstymo kreivés pavaizduotos 2.13 paveiksle.

Temperatdara, °C
& o o
(9] S w

°
(e)]

-0,7

ligis, m
2 4 6 8 10
Réminio
bég. galv.
temp. °C

Réminio

\ / bég. kakl.
temp. °C

Réminio
bég. pad.
temp. °C

leSmo
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2.13 pav. Iesmo VS22-11 temperattiros pasiskirstymas pagal Sildymo elemento ilgj

Temperattry pasiskirstymo diagramoje matomas atskiry réminio bégio daliy temperatiiry
nesutapimas 0,1-0,2 °C dalimi, o ie§mo svyravimas — iki 0,4 °C. Tai buity galima paaiskinti kaip

matuojamo objekto pavirSiaus anomalija, arba atmosferiniu poveikiu toms ieSmo dalims ir galima
matavimo prietaiso paklaida. VS22 ieSmy grupés paros laiko fiksuoty elektros sgnaudy linijiné
diagrama pavaizduota 2.14 paveiksle, kuriame isryskéja 3:30, 4:05 ir 15:00 valandos elektros sagnaudy

Suoliai.
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2.14 pav. VS22 ieSmy grupés elektros sagnaudos

Tokie suoliai gali buti siejami su automatizuotu Sildymo ciklu, sistema aktyvuojama esant kritinei
temperatiirai ir meteorologiniams krituliams. Sie energijos Suoliai koreliuoja su pateiktais
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duomenimis i§ Kybarty AMS, kurie pateikti 5 priede. Visi VS21 ieSmy grupés matavimo rezultatai
pateikti 7 lenteléje.

7 lentelé. leSmy grupés VS22 temperattiry matavimo rezultatai

IeSmo Atstumas Réminio Réminio Réminio bégio pado | IeSmo smailés
Nr. nuo bégio galvutés bégio kakliuko temperatiira, °C temperatiira, °C
smailés, m temperatira, °C | temperatiira, °C
0 -0,8 -0,7 -0,8 -0,8
2 -0,7 -0,8 -0,8 -0,8
4 -0,8 -0,7 -1 -0,8
VS22-9
6 -0,6 -0,7 -0,9 -0,7
8 -0,7 -0,8 -0,8 -0,8
10 -0,7 -0,8 -0,7 -0,7
0 -0,3 -0,3 -0,1 -04
2 -0,4 -0,3 -0,3 -04
4 -0,3 -0,2 -0,2 -0,7
VS22-11
6 -0,2 -0,1 -0,1 -0,3
8 -0,4 -0,3 -0,2 -04
10 -0,3 -0,3 -0,3 -0,7
0 -0,3 -0,2 -0,5 -0,2
2 -0,2 -0,2 -0,4 -0,3
4 -0,2 -0,2 -0,4 -0,2
VS22-13
6 -0,3 -0,3 -0,3 -0,2
8 -0,3 -0,2 -0,4 -0,2
10 -0,2 -0,2 -0,4 -0,2

IS 7 lentelés matyti, kad Zemiausia temperatiira vyrauja VS22-9 ieSmo sistemoje = -0,8 °C, VS22-11
ir VS22-13 ieSmy sistemose —~ -0,3 °C, tai artima aplinkai temperattira. Susidariusj ~ 0,5 °C skirtumg
galima paaiskinti skirtingu atvésimo laiku po Sildymo i§jungimo ir matavimo paklaida, kai
infraraudonyjy spinduliy jutiklio tikslumas gali skirtis priklausomai nuo matavimo kampo, atstumo
bei aplinkos salygy bei matuojamo objekto pavirSiaus Svarumo.

2.3.3. VS23 ieSmy grupés tyrimas

VS23 iesmy grupé — tai 4 pory ieSmy sistema, kurios yra valdymas elektromechaninis. IeSmy sistema
18sidésCiusi Siaureés ryty kryptimi, arCiau pacios stoties, kelyno dalyje. Valymo nuo apledéjimo
valdymas yra automatinis su sezoniniu ciklu, reguliuojantis Sildymo intensyvuma pagal aplinkos
temperatiirg ir meteorologines salygas. Vieno ieSmo Sildymo elementy bendras ilgis siekia 12 m, o
suminé galia sudaro 7,2 kW. Tokie parametrai leidZia efektyviai iSvengti ieSmy uzSalimo ir uZtikrina
ju patikima eksploatacija net esant ekstremalioms oro salygoms. Vienas ieSmas i§ bendros grupés
jungiasi, tai aiSkiai matoma 2.1 paveiksle, kuriame pateikta Pilviskiy geleZinkelio stoties kelyno
schema, iliustruojanti pagrindiniy ir antriniy keliy i§sidéstyma bei ieSmy funkcines jungtis. Be to,
konkretus iesmas VS23-21K, priklausantis VS23 ieSmy grupei, vizualiai pavaizduotas 2.15 paveiksle,
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kuriame galima jvertinti jo konstrukcines ypatybes bei sgveika su kitais gelezinkelio infrastrukttros
elementais.

2.15 pav. VS23-21K ieSmas

Termovizoriaus rodmenys iliustruoti 2.16 paveiksle. lesmo VS23-21K termovaizde, kairéje vaizdo
dalyje matomas bendras ieSmo, deSin¢je vaizdo dalyje matomas — réminio bégio ir ieSmo smailés
temperattrinis pasiskirstymas.

* -1.0°C $FLIR * -(.9°C SELIR

2.16 pav. Iesmo VS23-21K termovaizdas

IS pateikty vaizdy galima nustatyti, kad ieSmy temperatiira dél sezoninio ieSmy valymo nuo
apled¢jimo valdymo ciklo yra lygi lauko temperatiirai. Tamsiai mélyna spalva rodo Zemiausia
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temperatiiros spektrg, bet tai néra tiksli vaizduojamo objekto temperatiira, dé¢l skirtingy pavirSiy
atspindziy susidariusio efekto, kurj irodo desSinéje paveikslo pus¢je esantis ieSmo ir réminio bégio
termovaizdas. Siame vaizde uZfiksuota réminio bégio galvutés temperatira — -0,9 °C, o $alia
fiksuojamos vietos pagal spalvinj spektra matome -5 °C, tai réminio bégio galvutés kontakto su
riedmenimis vieta, kuri yra veidrodinio atspindzio. Visi VS23 ieSmy grupés matavimo rezultatai

pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Iesmy grupés VS23 temperatiiry matavimo rezultatai

IeSmo Nr. | Atstumas Réminio Réminio Réminio IeSmo smailés
nuo bégio galvutés bégio kakliuko bégio pado temperatiira, °C
smailés, m temperatiira, °C temperatiira, °C | temperatiira, °C
0 -0,7 -0,7 -0,8 -0,7
2 -0,9 -0,8 -0,7 -0,9
4,5 -0,8 -0,8 -0,7 -0,9

V82315 | 7 -0,9 -0,8 -0,7 -0,8
9,5 -0,9 -0,9 -0,8 -0,8
12 -0,8 -0,8 -0,7 -0,8
0 -0,7 -0,7 -0,6 -0,5
2 -0,8 -0,7 -0,7 -0,7
4,5 -0,8 -0,8 -0,6 -0,7

V82317 | 7 -0,9 -0,8 -0,5 -0,9
9,5 -0,8 -0,8 -0,7 -0,8
12 -0,9 -0,7 -0,7 -0,8
0 -1 -0,9 -0,8 -0,8
2 -0,8 -0,7 -0,7 -0,7
45 -0,9 -0,8 -0,7 -0,7

V$23-19 |- 1 -0,9 -0,7 -0,7
95 -0,8 -0,8 -0,8 -0,8
12 -0,9 -0,8 -0,7 -0,8
0 -15 -1,4 -1,2 -1,2
2 -1,.2 -1,3 11 -1,.2
45 -1,.2 -1,3 -0,8 11

V82321K | 7 -0,9 1,1 -0,9 -0,9
9,5 13 11 1,1 -0,9
12 -13 11 -1,.2 -0,9

I$ 8 lentelés matyti, kad Zemiausia temperatiira vyrauja VS23-21K ieSmo sistemoje —~-1,1 °C, visose
kitose ieSmy sistemose — ~ -0,8 °C, tai artimos aplinkai temperatiira. Susidariusj =~ 0,3 °C skirtuma

galima paaiskinti skirtingu atvésimo laiku po $ildymo i§jungimo, ieSmo lokalizacijos vietos jtaka, nes
ieSmas VS23-21K, besijungiantis su pagrindiniu keliu, yra centriné¢je kelyno dalyje, o likusieji
18sidéste kelyno pakras¢iuose Salia Pilviskiy stoties pagalbiniy pastaty.
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Lenteléje matyti, kad visos VS23 ieSmy grupés réminio bégio ir ieSmo smailés dalys yra artimos oro
temperatiirai, tai patvirtina, kad jjungtas automatinis rezimas su sezoniniu valymo nuo apled¢jimo
ciklu, kurio algoritmas vadovaujasi 2 meteorologiniais faktoriais — iSmatuota lauko temperatira ir
krituliais. Temperatiiry kreives pavaizduotos 2.17 paveiksle, jame matomas ieSmo VS23-21K
temperattirinis pasiskirstymas Sildymo elemento ilgio atzvilgiu.
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2.17 pav. IeSmo VS23-21K temperatiiros pasiskirstymas pagal Sildymo elemento ilgj

Temperatiiry pasiskirstymo diagramoje matomas atskiry réminio bégio daliy temperatiiry
nesutapimas 0,1-0,2 °C dalimi, réminio bégio galvutés ir réminio ieSmo pado svyravimas —
iki 0,6 °C, tai buity galima paaiskinti kaip matuojamo objekto pavir§iaus anomalija, arba atmosferiniu
poveikiu toms ieSmo dalims ir galima matavimo prietaiso paklaida. VS23 ieSmy grupés paros laiko
fiksuoty elektros sgnaudy linijiné diagrama pavaizduota 2.18 paveiksle
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Duomeny fiksavimo laikas

2.18 pav. VS23 ieSmy grupés elektros sgnaudos
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Pavaizduotoje diagramoje iSrySkéja 3:30, 4:05 ir 15:00 valandy elektros sgnaudy Suoliai, kurie
koreliuoja su Kybarty AMS 2024 02 10 datos i$ 5 priedo paros laiko metrologiniais duomenimis,
3:00 ir 15:00 fiksuoti nezymis krituliai. Duomeny rinkimo metu (9:00-14:00) krituliai nefiksuoti,
todél visos ieSmy sistemos su sezoniniu valdymo ciklu buvo atvése iki artimy laukui temperatiiry.

2.3.4. VS24 ieSmy grupés tyrimas

VS24 ieSmy grupé — tai 4 pory skirtingy ilgiy ieSmy sistema, i$sidés¢iusi pietvakaringje stoties
teritorijos kelyno dalyje Salia pacios gelezinkelio stoties. IeSmai VS24-14K ir VS24-12K, kurie
pavaizduotas 2.19 paveiksle, jungiasi su pagrindiniais keliais, per juos vyksta pagrindinis traukiniy
srautas, todél jy veikimo patikimumas yra kritinés svarbos visos stoties eismo saugumui ir sklandziam
darbui. Likusieji VS24-8 ir VS24-16 jungiasi su antriniais stoties kelyno keliais.

.
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2.19 pav. VS24-12K ieSmas

VS24 ieSmy grupés valdymo sistema yra elektromechanineé, pasiZyminti patikimais perjungimo
mechanizmais ir suderinamumu su automatizuotomis eismo valdymo sistemomis. Apledéjimo
prevencijai naudojama automatiné Sildymo sistema, veikianti pagal sezoninj cikla, kurio valdymas
grindziamas oro temperatiiros jutikliy duomenimis bei meteorologiniy salygy analize

VS24 ieSmy grupés valdymas yra elektromechaninis, o valymo nuo apledéjimo valdymas nustatytas
automatinis su besikartojanciu ciklu. Visos VS24 ieSmy grupés Sildymo elementy parametrai
skirtingi, ieSmai VS24-14K ir VS24-12K turi 12 metry ilgio Sildymo elementus, kuriy bendra galia
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siekia 7,2 kW, tai susije¢ su $iy ieSmy integracija j pagrindinius kelius. IeSmas VS24-16 turi 10 metry
ilgio Sildymo elementg, kurio galia— 6 kW, o ieSmas VS24-8 turi 8 metry ilgio 4,8 kW galios Sildymo
elementa. Termovizoriaus rodmenys pavaizduoti 2.20 paveiksle. lesmo VS24-12K termovaizde,
kairéje vaizdo dalyje matomas bendras viso ieSmo, deSinéje vaizdo dalyje — réminio bégio ir ieSmo
smailés temperattrinis pasiskirstymas.

2.20 pav. Iesmo VS24-12K termovaizdas

IS pateikty vaizdy galima nustatyti, kad ieSmy temperatiira yra aukstesné nei lauko temperatura, tai
matoma 2.21 paveiksle pateiktoje temperatiry kreivéje. Tokias temperatiiras 1émé ieSmy valymo nuo
apledéjimo valdymo ciklas, kuris vyksta ratu ir jkaitina réminj bégj iki +6 °C, iSsijungia ir pasileidzia
temperatirai nukritus iki +2 °C. Tamsiai mélyna spalva rodo Zemiausia temperatiiros spektra.
Pateiktame vaizde uzfiksuota réminio bégio galvutés temperatira 1,5 °C, o $alia fiksuojamos vietos
pagal spalvinj spektrag matome -4 °C, tai réminio bégio galvutés kontakto su riedmenimis vieta, kuri
yra veidrodinio pavirSiaus ir yra netikslus dél atspindziy efekto.
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2.21 pav. IeSsmo VS24-12K temperattros pasiskirstymas pagal §ildymo elemento ilgj
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IS linijinés diagramos galima nustatyti, kad ieSmas neseniai buvo Sildytas nes réminio bégio pado
temperatiira pradzioje ieSmo siekia 4,5 °C ir ties galu nukrenta iki 1,8 °C. Likusios réminio bégio
dalys nuo 2,5 °C paciame gale tolygiai atvésta iki 1,8 °C tai galima paaiskinti tuo kad ieSmo gale prie
réminio bégio pritvirtintos plieninés ieSmo atramos ir Siluminis i$sisklaidymas daug didesnis nei
iesmo pradzioje. Visi VS24 iesmy grupés matavimo rezultatai pateikti 9 lenteléje. Sie duomenys

leidzia identifikuoti tiek Silumos paskirstymo tolyguma, tiek galimas Silumos nuostoliy zonas.

9 lentelé. Iesmy grupés VS24 temperatiiry matavimo rezultatai

IeSmo Atstumas Réminio Réminio Réminio IeSmo smailés
Nr. nuo bégio galvutés bégio kakliuko bégio pado temperatiira, °C
smailés, m temperatiira, °C | temperatiira, °C temperatiira, °C
0 3,8 4,2 7,3 2,9
2 4,1 4,1 6,9 2,1
14K 4,5 4,1 39 7,2 0,9
Vs 39 4,1 7,3 0,6
9,5 3,8 39 6,9 -0,1
12 1,8 1,7 2,1 -0,1
0 2,3 2,6 4,6 2,9
2 3,1 2,4 4,4 31
12K 4,5 2,8 2,5 4,1 2,4
vS24 7 24 2,3 3,9 1,1
9,5 2,6 2,3 4,1 -0,1
12 1,6 1,7 1,8 -0,2
0 31 4,5 7,6 0,8
2 3,2 4,9 7,8 0,8
16 4 3,5 53 7,9 0,9
VS24 6 3,8 49 8,1 0,6
8 3,4 4,2 7,8 -0,1
10 0,8 2,1 58 -0,3
0 2,8 3,1 4,6 2,7
15 2,8 2,8 4,3 2,6
8 3 2,4 2,5 4,5 2,3
V824 145 2,2 2,3 39 18
6 2,9 2,9 4,1 -0,2
8 1,4 1,1 2,2 -0,3

IS 9 lentelés nustatyta, kad ieSmo VS24-14K temperatiiry profilis rodo didZiausias reikSmes tarp visy
matuoty ieSmy. Réminio bégio pado temperatira vietomis siekia net 7,3 °C. Tai rodo ne aktyvig
Sildymo faze, o temperatiiros daviklio lokalizacijos neefektyvuma, nes nustatyto automatinio Ciklo,
kurj galima pamatyti 2.22 paveiksle VS24 ieSmy grupés, paros laiko fiksuoty elektros sgnaudy linijiné
diagrama, Sildymo elementas réminj bégj turi jkaitinti, tik iki 6 °C. Vidutiné temperatiira Sioje
atkarpoje leidzia daryti prielaida apie efektyvy Silumos perdavimg visoje réminio bégio maseje, kuris
tikétina paremtas geru Siluminiu kontaktu tarp $ildymo elemento ir ieSmy sistemos konstrukcijy. Tuo
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tarpu ieSmas VS24-8, turintis maziausig Sildymo galig 4,8 kW ir trumpiausig Sildymo elemento 8 m
ilgj, pasizymi Zemiausiomis temperatiiromis, o temperatiiros gradientas tarp ieSmo pradzios ir galo
yra ryskus. Si situacija rodo didesnius $ilumos nuostolius, galimai dé¢l maZesnés Siluminés inercijos.
Temperatiry mazéjimas link ieSmo galo budingas visiems analizuotiems atvejams, ypatingai paciy
smailiy tai galima paaiskinti tuo kad smailé link galo tolsta nuo réminio bégio taip absorbuodamas
maziau Siluminés energijos nuo réminio bégio.
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Fiksuojamy duomeny laikas

2.22 pav. VS24 ieSmy grupés elektros sanaudos

Pavaizduotoje 2.22 pav. diagramoje uzfiksuotas cikliskas elektros energijos suvartojimas, kuris
patvirtina, kad ieSmy sistemos valymo nuo apledé¢jimo automatikos algoritmas paremtas vieno
faktoriaus, tai temperatiiros duomenimis. Nustatytas Sildymo ciklas veiké rato principu, ieSmo
temperatiira pakeliama iki 6 °C i§jungiama, temperatiirai nukritus iki 2 °C Sildymo sistema vel
paleidziama. Uzfiksuoti 3:30 ir 15:00 valandos elektros sanaudy Suoliai paaiskinami tuo, kad esant
krituliams $ildomam objektui pasiekti nustatyta temperatiira prireikia daugiau elektros energijos. Sie
fiksuoti elektros sagnaudy Suoliai koreliuoja su Kybarty AMS 2024.02.10 datos i8 5 priedo paros laiko
metrologiniais duomenimis, 3:00 ir 15:00 fiksuoti nezymds Krituliai.

2.3.5. VS25 ieSmy grupés tyrimas

VS25 ieSmy grupé tai 4 pory ieSmy sistema, kurios valdymas elektromechaninis. IeSmy sistema
i§sidésciusi pietvakariy Kkryptimi, stoties kelyno dalyje. Skirtingai nuo kity grupiy, apledéjimo
Salinimo sistema ¢ia yra valdoma rankiniu btidu, Sildymo intensyvumas pagal aplinkos temperatiira
ir meteorologines salygas nereguliuojamas, sistemos paleidimas inicijuojamas centralizuotai,
budin¢io personalo. Vieno ieSmo VS25-10, kuris jungiasi su antriniu stoties keliu, dél mazesnés
apkrovos ir eksploatacinés reikSmés §io ieSmo Sildymo sistema yra proporcingai mazesne, Sildymo
elementy bendras ilgis siekia 6 m, o suminé galia sudaro 3,6 kW. Likusiy besijungianciy su
pagrindiniais keliais VS25-6K, VS25-4K, VS25-2K iesmy Sildymo elementy ilgis 12 m, o suminé
galia 7,2 kW. Visos ieSmy grupés iSsidéstymas iliustruotas 2.1 paveiksle, o 2.23 paveiksle vizualiai
vaizduojamas VS25-4K iesmas. Kaip ir visy tirty Pilviskiy stoties kelyno ieSmy vaizduojamas ieSmas
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paklotas ant kietmedzio pabeégiy, kurie dél savo mechaninio atsparumo ir ilgaamziskumo placiai
naudojami gelezinkeliy infrastruktiiroje.

2.23 pav. VS25-4K ieSmas

Vaizduojamo ieSmo termovizinés nuotraukos iliustruojamos 2.24 paveiksle, kuriame kairéje vaizdo
dalyje matomas bendras viso ieSmo, desinéje vaizdo dalyje matomas réminio bégio ir ieSmo smailés
temperatirinis pasiskirstymas.

* -3.2°C $FLIR 18.1°C

2.24 pav. Iesmo VS25-4K termovaizdas
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IS pateikto vaizdo galima nustatyti, kad ieSmy temperatira yra zenkliai aukStesné nei lauko
temperatiira. Tokias temperatiiras jtakojo rankinis ieSmy valymo nuo apledéjimo valdymas, kuris
vyksta istisai kaitinant réminj bégj ir ieSma kol budintis personalas nenusprendzia kitaip. Tamsiai
mélyna spalva rodo Zemiausig temperatiiros spektrg. Pateiktame vaizde uzfiksuota réminio bégio
galvutés temperatiira 18,1 °C, o $alia fiksuojamos vietos pagal spalvinj spektrg matome ~ 0 °C, tai
réminio bégio galvutés kontakto su riedmenimis vieta, kuri yra veidrodinio pavirSiaus ir yra netikslus
dél atspindziy efekto. Tikslios visos VS25 ieSmy grupés temperatiiros pateiktos 10 lenteléje.

10 lentelé. IeSmy grupés VS25 temperatiiry matavimo rezultatai

IeSmo Nr. | Atstumas Réminio Réminio Réminio IeSmo smailés
nuo bégio galvutés bégio kakliuko bégio pado temperatiira °C
smailés, m temperatiira, °C | temperatiira, °C temperatiira, °C
0 14,3 24,2 28,1 11,3

V825-6K | 5 15,1 24,2 26,8 11,6
4,5 14,6 22,8 27,9 8
7 15,1 239 28,1 4,6
9,5 15,1 24,7 26,9 11
12 6,2 91 12,2 0,4
0 14,4 19,7 22,3 10,2

V82510 1 14,8 20,6 24,6 15,6
2 15,1 19,1 22,8 12,3
3 15,1 19,6 23,6 15,2
4,5 15,2 19,2 22,8 14,3
6 14,1 19,4 18,5 2,9
0 13,5 19,3 25 11,2

V825-4K 15 14,1 18,9 24,9 12
4,5 13,9 19,1 24,6 11,2
7 14,2 19,2 25 4,5
9,5 14,2 19,4 24,4 2,1
12 14,3 19,3 22 0,97
0 13,7 18,8 19,8 10,8

V825-2K 15 14,5 19,3 20,3 11,1
4,5 14,3 19,1 20,1 10,7
7 13,9 18,9 19,9 2,4
9,5 13,2 18,4 18,6 0,9
12 13,1 18,1 18,7 0,4

I$ 10 lentelés galima nustatyti, kad Zemiausia vidutiné temperatiira vyrauja VS25-2K ieSmo sistemoje
~ 14,5 °C, visose kitose ieSmy sistemose vidutinés temperatiiros ~ 16,1-17,1 °C tai Zenkliai didesnés
nei aplinkos temperatiira. Susidariusj = 1,6-2,6 °C skirtumg galima paaiskinti skirtinga ieSmo
lokalizacijos vietos jtaka, nes ieSmas VS25-2K besijungiantis su pagrindiniu keliu randasi krastinéje
kelyno dalyje ant pylimo atviroje nuo medziy ir infrastruktiiros vietoje. Pagal atskiry ieSmo daliy,
temperatiira pasiskirs€iusi visose ieSmy grupése vienodai. Temperatiiros pasiskirstymg po atskiry
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elementy dalis iliustruoja ir 2.25 paveikslas, ieSmo VS25-4K temperatirinis pasiskirstymas pagal
Sildymo elemento ilgj. Daugiausiai Silumos spinduliuoja réminio bégio padas, vidutiniskai 22,9 °C,
tai visiSkai suprantama nes Sildymo elementas yra tvirtinamas prie réminio bégio pado. Réminio
bégio kakliuko vidutiniSka temperatira =~ 19,8 °C, o réminio bégio galvutes vidutiné temperatiira
tesiekia ~ 14 °C tai galima paaiskinti Silumos sklidimo inercija nuo Silumos Saltinio po visa kiing.
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2.25 pav. Iesmo VS25-4K temperatiiros pasiskirstymas pagal sildymo elemento ilgj

Vésiausias elementas pateiktoje 2.25 iliustracijoje yra ieSmo smailé, nes §is konstrukcinis elementas
Silumos energija gauna per atstumg ir kuo matavimo taskas toliau nuo smailés galo to atstumas tarp
réminio bégio ir pacios smailés did¢ja, o Silumos jsisavinimas maz¢ja. Diagramoje matomas aiSkus
smailés temperatiiros maz¢jimo laiZis ties 4,5 m ir nuo Sio tasko tolygia kreive maz¢ja iki 7 m Zymos
ir t.t. Tokia tendencija pastebima visuose tirtuose ieSmuose, nes jy konstruktyvas yra visy vienodas.
O réminio bégio elementy kreivés tolydzios visoje ties¢je, dél nuolatinio Sildymo, kuris vyko be
pertrauky viso tyrimo metu, tg galéty patvirtinti ir sgnaudy diagrama, bet rankinio valdymo metu
sgnaudos realiu laiku nefiksuojamos. Sanaudos uZfiksuojamos tad kai perjungiamas rezimas i$
rankinio ] automatinj. Kai S§iuo atveju rankinis rezimas VS25 ieSmy grupei buvo perjungtas
uzfiksuotos 495,15 kWh energijos sagnaudos.

2.4. Tyrimo dalies apibendrinimas

Atliekant natiirinj tyrimg Pilviskiy geleZinkelio stotyje 2024 m. vasario 10 d., jvertintas penkiy ieSmy
grupiy VS21, VS22, VS23, VS24 ir VS25 Sildymo efektyvumas tiriant skirtingus valdymo reZimus
— automatinj su sezoniniu ciklu, automatinj su ziediniu Ciklu ir rankinj. Tyrimo rezultatai parodé¢, kad
automatinio valdymo sistema, pagal kurig sudarytas blokiniy schemy algoritmas jkeltas darbo gale
14 priede, jégainés ir ieSmy automatikos veikimo loginé schema, paremta meteorologiniais jutikliais
AMS ir cikliniu rezimu taikant 2 faktoriy loginj rezima leidZia uZtikrinti efektyvy Sildymo valdyma
pagal realias oro salygas, sumazinant nereikalingas energijos sgnaudas ir optimizuojant Silumos
paskirstymg ieSmo konstrukcijoje.

Automatins rezimas su ziediniu ciklu veikian¢iu nuo +2 °C iki +6 °C efektyvus tik vieno faktoriaus
reZime — temperatiriniame. Energetiniy sgnaudy atZzvilgiu Sis rezimas pasizymi didelémis
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sgnaudomis. Termovizoriaus duomenys atskleidé, kad automatinio valdymo sistemose temperatiiros
pokyc¢iai glaudziai koreliuoja su krituliy bei temperatiiros svyravimais. Palyginus su rankiniu
valdymu, kur temperatiiros vertés kai kuriose ieSmy dalyse sieké >25 °C VS25 grupé, automatinés
sistemos pasizymegjo tikslesniu $ildymo jjungimo momentu ir mazesnémis $iluminémis perkrovomis,
kurios daznai yra energetiskai neefektyvios. Nustatyta, kad rankiniu biidu valdomy ieSmy VS25
energijos sgnaudos per analizés laikotarpj pasieké 495,15 kWh, be tikslios koreliacijos su aplinkos
parametrais. Tai parodé perteklinj Sildyma, didesnius nuostolius bei didesn¢ priklausomybe nuo
zmogiskojo veiksnio. Todél remiantis kiekybiniais matavimais ir Silumos pasiskirstymo analizémis,
galima pagrjstai teigti, kad efektyviausias ir eksploataciniu poziiiriu racionaliausias ieSmy Sildymo
biidas — automatizuota sistema su sezoniniu ciklu ir meteorologiniy duomeny integracija, tg jrodo ir
eksperimento metu gauti duomenys, kai automatinio valdymo sistema, paremta meteorologiniais
duomenimis i§ AMS ir cikliniu rezimu taikant 2 faktoriy loginj rezimg leidzia uztikrinti efektyvy
Sildymo valdyma pagal realias oro salygas, eksperimento metu energijos sanaudos sieké
VS21 — 37,44 kWh, VS22 — 30,57 kWh, VS23 — 6,62 kWh. Automatins rezimas su ziediniu ciklu
veikian¢iu nuo +2 °C iki +6 °C efektyvus tik vieno faktoriaus reZime, temperatiiriniame jo metu
ieSmy grupés VS24 sanaudos nustatytos 136,76 kWh.
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3. Statistiné analizé

Siame skyriuje trumpai apzvelgiama statistikos teorija ir taikomieji metodai. Antroje skyriaus dalyje
i§ surinkty duomeny atlikta statistiné analizé.

3.1. Statistikos teorija

Matematikos Saka, analizuojanti duomeny rinkimo, analizés, interpretavimo bei pateikimo principus
ir metodus yra statistika [93]. Ji leidzia daryti pagrjstas iSvadas esant atsitiktiniams ir neapibréztiems
jvykiams. Siuolaikinéje mokslo ir technologijy srityje statistikos taikymas yra i$siplétes nuo
inzinerijos sistemy iki biomedicininiy tyrimy bei socialiniy moksly. Statistikos pagrindu kuriami
prognozavimo modeliai meteorologijoje ir inZinerijoje. Puasono pasiskirstymas 3 formulé,
dazniausiai naudojamas transporto bei biologijos Sakose. Sios teorijos prielaida — priklausomas
kintamasis turi Puasono skirtinj [91].

Ake—2
PX=k)="—""3k=0,12,..n (3)

¢ia A — jvykiy vidurkis per intervalg;
k — konkretus jvykiy skaiCius.

Kaip apraso G. Casella, $] metoda patogu taikyti retai pasitaikanéiy jvykiy modeliavimui per tam tikrg
laiko ar erdvés intervalg, biitent, eismo jvykiy ar biologiniy mutacijy skai¢iui nustatyti [92]. Tuo tarpu
Weibull pasiskirstymas 4 formulé placiai taikomas patikimumo analizéje, ypa¢ vertinant mechaniniy
sistemy ar komponenty gyvavimo trukme [92].

B
() )
= —| - . 't >
f(t) n(n) e ;t=0 4)
¢ia  — formos parametras;
n — mastelio parametras.
t — konkretus parametras, laikas, véjo greitis ir t.t.

Taip pat daugelio tyrimy autoriy publikacijose aprasoma kad atlickant véjo greiciy statisting analizg
turint Weibull skirstiniy modelj pritaikant Eulerio gama funkcija 5 formulé [94], tiksliausiai atitiko
statistinj vidurkj.
1
uvidZU'F(l‘l'E): ()
¢ia 7 ir f— Weibull parametrai;
" — Eulerio gama funkcija.

Gauso, taip vadinamas normalusis pasiskirstymas 6 formulé, yra vienas fundamentaliausiy
pasiskirstymy statistikoje [93].

_(x-w?

fG) === 27 ; (6)

¢ia u — vidurkis;
o — standartinis nuokrypis.

58



Gauso pasiskirstymas dél centriniy ribiniy teorijy, apraso daugelio atsitiktiniy procesy pasiskirstyma,
kai jy jtakoje yra daug nepriklausomy veiksniy[91, 93]. Statistikoje labai svarbs ir regresijos analizés
metodai. Tiesiné regresija tai statistinis metodas 7 formulé, leidziantis jvertinti rysj tarp vieno
priklausomo kintamojo ir vieno ar keliy nepriklausomy kintamuyjy.

Y =PBo+ Bix1 + Baxy + o+ Bpxn + & (7)

¢iay — priklausomas kintamasis;
X1, X2, ..., Xn — Nepriklausomi kintamieji;
So — konstanta, perémimo reikSmé;
[i — regresijos koeficientai, apibréziantys kiekvieno nepriklausomo kintamojo jtaka;
¢ — atsitiktinis paklaidos dydis.

Sis metodas taikomas, siekiant prognozuoti jvairius reiskinius, interpretuoti kintamujy saveika
tarpusavi, ar nustatyti reikSmingus veiksnius ir remiasi prielaida, kad rySys tarp kintamyjy yra tiesinis,
o paklaidos yra nepriklausomos, normaliai pasiskirs¢iusios su nuliniu vidurkiu ir pastovia dispersija..
Kai ry8ys tarp kintamyjy yra netiesinis, taikoma netiesiné regresija 8 formulé [93].

y=f(x0)+e¢; ®)

¢ia f(x,0) — netiesiné funkcija su parametry vektoriumi 6.

Netiesiné regresija leidzia modeliuoti sudétingesnius, ne tiesinius rySius, daznai pasitelkiant
nelinijines funkcijas ar transformacijas [94]. Sie metodai ypa¢ svarbiis analizuojant empirinius
duomenis, atliekant prognozes ar vertinant veiksniy jtakg tiriamam reiSkiniui. Netiesiné regresija
reikalauja specialiy skaitiniy metody, pavyzdZiui, ne lyg€iy sprendimo, arba optimizavimo algoritmy,
parametry jver¢iams gauti.

Pearsono koreliacijos koeficientas r 9 formulé, tai statistinis rodiklis, nusakantis, kaip glaudziai susijg
du kintamieji. DaZniausiai naudojamas inzinerijoje ir meteorologijoje, kuris jvertina tiesinj rysj tarp
dviejy kintamyjy [94].

Z(xi—=%) (yi—y)
VEO— D2 E(i-7)? ©)

¢ia r — koreliacijos koeficientas, kuris svyruoja nuo -1 iki 1;
Xi— vieno kintamojo reikSmé taske i;
X — visy Xj reikSmiy vidurkis 10 formulé;

_ 1
¢ia: yi - kito kintamojo reikSmé tame pac¢iame duomeny taske i;

y - tai visy Yi reikSmiy vidurkis 11 formulé;
— 1
y =X (11)

Svarbu paZymeéti, kad koreliacija nusako tiesinj rysj, bet ne prieZastinj santykj. Taip pat galima taikyti
Spearmano ar Kendallo koreliacijos koeficientus [94], jei rySys tarp kintamyjy yra monotoniSkas, bet
ne tiesinis. Regresijos ir koreliacijos analizé kartu sudaro statistinio modelio pagrinda, leidziantj
jvertinti duomeny struktiirg, nustatyti priklausomybes bei atlikti prognozes.
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3.2. Tyrimo statistiné analizé

Atliekant regresines analizes su didelés imties duomenimis pirma sudaroma VS21 ieSmy grupés
kombinuotoji diagrama, kuri pavaizduota 3.1 paveiksle.
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3.1 pav. VS21 ieSmy grupés metiné statistiné diagrama

Pateiktoje kombinuotoje diagramoje pateikiamos metinés elektros sgnaudy, meteorologiniy krituliy
per dieng ir vidutinés dienos oro temperatiiros duomenys. Duomeny kreivés diagramoje leidzia
izvelgti ieSmy Sildymo elektros sgnaudy koreliacija su oro temperatiiros ir uzfiksuoty krituliy
duomenimis. Ryskiai pastebimos ir sgnaudy ,,atostogos tai laiko tarpas per kurj elektros suvartojimas
artimas 0. DidZiausiy sgnaudy intervalas uzfiksuotas nuo 2023 12 01 iki 24 02 29. Panaudojant Excel
programg ir visy mety elektros sagnaudy bei meteorologinius duomenis nustatyti determinacijos ir
Pearson koeficientai. 3.2 paveiksle pavaizduotas VS21 ieSmy grupés elektros sgnaudy
priklausomybés nuo oro temperatiiros aproksimacijos modelis.

800
®
y=0,3565x2-11,259x + 82,111 700
R?=0,3722
600
<
=
~
9
o
°
=]
©
c
©
w
v
o
£
]
w
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00

-100

Oro temperatira, °C

3.2 pav. VS21 ieSmy grupés elektros sanaudy priklausomybé nuo oro temperatiiros
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I5 3.2 paveikslo matyti, kad elektros sanaudy determinacijos koeficientas R? = 0,3722 tai jrodo kad
modelio prognozé silpna. Nustatytas Pearson koreliacijos koeficientas r = -0,51479 parodo, kad
elektros sgnaudy duomenys turi viduting priklausomybe nuo nepriklausomy oro temperatiiros
duomeny. VS22 iesmy grupés elektros sanaudy priklausomybé nuo oro temperatiiros aproksimacijos
modelis pavaizduotas 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. VS22 ieSmy grupés elektros sagnaudy priklausomybé nuo oro temperatiiros

I§ 3.6 paveikslo matyti, kad elektros sanaudy determinacijos koeficientas R? = 0,4276, jis $ick tiek
didesnis nei VS21 ieSmy grupés, bet prognozés modelis silpnas. Nustatytas Pearson koreliacijos
koeficientas r = -0,5352 parodo, kad elektros sagnaudy duomenys turi, tik viduting priklausomybe¢ nuo
nepriklausomy oro temperatiros duomeny. Sudaryta VS22 ieSmy grupés metiniy duomeny
kombinuotoji diagrama, kuri pavaizduota 3.4 paveiksle.
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3.4 pav. VS22 ieSmy grupés metiné statistiné diagrama
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Pateiktoje duomeny kreivés diagramoje leidzia jzvelgti ieSmy Sildymo elektros sgnaudy koreliacijg
su oro temperatiiros ir uzfiksuoty krituliy duomenimis. Sekanéios VS23 ieSmy grupés, elektros
sgnaudy priklausomybé nuo oro temperatiiros aproksimacijos modelis pavaizduotas 3.5 paveiksle.
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3.5 pav. VS23 ieSmy grupés elektros sagnaudy priklausomybé nuo oro temperatiiros

I§ 3.5 paveikslo matyti, kad elektros sanaudy determinacijos koeficientas R? = 0,2568, tai maziausias
nustatytas determinacijos koeficientas i§ visy ieSmy grupiy. VS23 ieSmy grupéje uzfiksuoti
maziausios metinés elektros sagnaudos. Gali biiti, kad Sita ieSmy grupé buvo dazniausiai atjungta dél
ko galéjo iSsikreipti kaupiami duomenys. Sudaryta VS23 ieSmy grupés metiniy duomeny
kombinuotoji diagrama, kuri pavaizduota 3.6 paveiksle jrodo, kad elektros sgnaudos uzfiksuotos
mazesnés nei ankséiau minéty ie$my sistemy. Sios ie§my grupés Pearson koreliacijos koeficientas
r = -0,4501 parodo, kad elektros sanaudy duomenys turi silpng priklausomybg¢ nuo nepriklausomy
oro temperatiiros duomeny.
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3.6 pav. VS23 ieSmy grupés metin¢ statistiné diagrama
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Pateiktoje duomeny kreivés diagramoje leidzia jzvelgti ieSmy Sildymo elektros sanaudy koreliacijg
su oro temperatiiros ir bendrais uzfiksuoty krituliy duomenimis. Fiksuota elektros sagnaudy kreivés
smailé nepakyla auk$¢iau 213 kWh ribos tai maziausias elektros sagnaudas turinti ieSmy grupé. VS24
ieSmy grupés elektros sgnaudy priklausomybé nuo oro temperatiros aproksimacijos modelis
pavaizduotas 3.7 paveiksle.
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3.7 pav. VS24 ieSmy grupés elektros sgnaudy priklausomybé nuo oro temperatiiros

I§ 3.7 paveikslo matyti, kad elektros sanaudy determinacijos koeficientas R? = 0,5593, tai didziausias
nustatytas determinacijos koeficientas i3 visy ie§my grupiy ir prognozés modelis biity vidutinis. Sios
ieSmy grupés Pearson koreliacijos koeficientas r = -0,6018 parodo, kad elektros sagnaudy duomenys
turi viduting priklausomybe nuo nepriklausomy oro temperatiros duomeny. Sudaryta VS24 iesmy
grupés metiniy duomeny kombinuotoji diagrama, kuri pavaizduota 3.4 paveiksle.
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3.8 pav. VS24 ieSmy grupés metin¢ statistiné diagrama

Duomeny kreivés diagramoje leidzia jzvelgti ieSmy Sildymo elektros sanaudy koreliacija su oro
temperatiiros ir uzfiksuoty krituliy duomenimis. Ryskiai pastebimos ir sanaudy ,,atostogos* tai laiko
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tarpas per kurj elektros suvartojimas artimas 0. VS25 ieSmy grupés elektros sgnaudy priklausomybé
nuo oro temperatiiros aproksimacijos modelis pavaizduotas 3.9 paveiksle.
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3.9 pav. VS25 ieSmy grupés elektros sagnaudy priklausomybé nuo oro temperatiiros

I§ 3.9 paveikslo matyti, kad elektros sagnaudy determinacijos koeficientas R? = 0,4 ir tai jrodymas kad
sudarytas prognozés modelis yra silpnas. Nustatytas Pearson koreliacijos koeficientas r = -0,5281
parodo, kad elektros sgnaudy duomenys turi, tik viduting priklausomybe nuo nepriklausomy oro
temperatiiros duomeny. Sudaryta VS25 ieSmy grupés metiniy duomeny kombinuotoji diagrama, kuri
pavaizduota 3.10 paveiksle.
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3.10 pav. VS25 ieSmy grupés metiné statistiné diagrama

Duomeny kreivés diagramoje leidzia jzvelgti ieSmy Sildymo elektros sanaudy koreliacija su oro
temperatiiros ir uzfiksuoty krituliy duomenimis. Ryskiai pastebimos ir sanaudy ,,atostogos* tai laiko
tarpas per kurj elektros suvartojimas artimas 0. Didziausiy sgnaudy intervalas uzfiksuotas nuo
2023 11 11 iki 24 02 29, o kreivés smailé perzengus 500 kWh ribg du kartus.
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3.3. Statistinio tyrimo apibendrinimas

Remiantis atlikta visy ieSmy grupiy, tirty elektros sagnaudy statistine analize, orientuotg j Sildymo
efektyvumo jvertinimg bei efektyviausio Sildymo biido identifikavimg. Tyrimas paremtas regresinés
analizés principu, nustatant determinacijos R? koeficientus ir Pearson koreliacijos r koeficientus,
kurie leido jvertinti sagnaudy priklausomybe nuo meteorologiniy veiksniy, ypac¢ oro temperatiiros.
Tyrimo metu nustatyta, kad visose ieSmy grupése elektros sanaudos koreliuoja su oro temperatiiros
pokyc¢iais, taciau $i priklausomybé néra stipri. Determinacijos R? koeficientai svyruoja nuo 0,2568
VS23 ieSmy grupgje iki 0,5593 VS24 ieSmy grupéje, kas statistinéje teorijoje reiSkia zemg ir
nedaugiau nei vidutinj modelio prognozavima. Nors atliktos regresinés analizés rezultatai rodo, kad
ry8ys tarp oro temperatiros ir suvartotos elektros néra stiprus, bet pats kryptingumas aiskiai jrodo,
kad Siltesné aplinka siejasi su mazesniu Sildymo poreikiu. Tg patvirtina ir Weibull paskirstymo
metodo taikymas VS21 ieSmy grupei, nustatyta, kad esant krituliams paskirstymo forma g ~ 2,2 ir
mastelio parametras 5 ~ 14,5 rodo padidéjusias ir labiau i$sisklaidZiusias elektros sgnaudas. Tuo tarpu
be krituliy paskirstymas siauresnis = 0,9;  ~ 1,8, kas patvirtina, kad krituliai yra esminis kintamasis,
lemiantis Sildymo intensyvuma. O Pearson koreliacijos koeficientai, rodantys priklausomybe tarp
kintamyjy, buvo neigiami visose grupése, I reikSmés tarp -0,45 ir -0,60, kas reiskia viduting
priklausomybg, jog Zemesné temperatiira siejasi su didesnémis elektros sgnaudomis. Svarbi tyrimo
dalis tai vizualiné analizé, kurioje iSrySkéjusios vadinamy ,sanaudy atostogos®, kai elektros
vartojimas artimas nuliui, o iSryskéjes elektros suvartojimas nuo 2023 11 15 ki
2024 02 29 aiskiai koreliuoja su Zema temperatiira ir meteorologiniy krituliy duomenimis.
Apibendrinant, galima teigti, kad tiksliausiai galima nustatyti rysj tarp kintamyjy S$iame tyrime
atlickant vizualing statisting diagramy analiz¢. Kad suvartotos energijos duomenys koreliuoja su
meteorologinémis sglygomis jrodo 3.11 paveiksle pateikta energijos sagnaudy sezoniSkumo diagrama.
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3.11 pav. Pilviskiy gelezinkelio stoties kelyno ieSmy elektros metiniy sagnaudy diagrama
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Pateiktoje diagramoje uzfiksuota kaip Saltuoju mety laiku elektros sgnaudy kreivé eksponentiskai
kyla j virSy, o atSylant leidziasi Zemyn, iSskirdama sezoniSkuma. Nors Sildymo sgnaudy ir aplinkos
temperatiiros rySys néra stipriai iSreikstas regresine prasme, pats energijos naudojimo modelis aiskiai
parodo, kad automatinis rezimas, reaguojantis j sezoniskuma, yra racionaliausias tiek energijos, tick
resursy poziiiriu. Toks pozitris i Sildymo valdyma leidzia pasiekti aukStesnj sistemy efektyvuma,
uztikrinant, kad elektros energija biity naudojama tik ten ir tada, kai tai yra butina.
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4. Oro salygu jvertinimas

Siame skyriuje apZzvelgiamas ir jvertinamas atsinaujinancios energijos potencialas gelezinkelio ie$my
Sildymui. Regiono oro salygy ijvertinimas atliekamas pasitelkiant daugiamecius Lietuvos
meteorologinés tarnybos statistikos duomenis. Metrologijos stotyje véjo parametrai nustatomi
laikantis tarptautiniy standarty. Pirmoje dalyje jvertinami véjo energijos resursai, antroje dalyje Saulés
energijos panaudojimo potencialas ieSmy Sildymui.

4.1. Véjo srauto ir energijos vertinimas

V¢jo grei¢io matavimas vyksta 10 m aukstyje vir§ zemés, atviroje specialioje aiksteléje, kuri pagal
Lietuvos Respublikos specialiyjy zemés naudojimy salygy istatymo 114 str. turi 30 m apsaugos zona,
o bendroji meteorologiniy stebé¢jimy aikstelés zona 200 m ploc¢io [96]. Ilgameciy véjo greicio
duomeny 1991-2020 i$ meteorologijos stociy matavimy sudarytas vidutinio metinio véjo greiciy
pasiskirstymo Lietuvos teritorijoje zemélapis, kaip pavaizduota 4.1 paveiksle.

4.1 pav. Vidutinis mety véjo greitis [97]

Kaip vaizduojama 4.1 paveiksle metiniame véjo vidurkio zemélapyje, Pilviskiy miestelis [98]
papuola j 3,0-3,5 m/s, véjo greicio zong. Sezoniniuose véjo vidurkiy zemélapiuose kurie randasi rasto
darbo gale, 6 priede, Pilviskiy miestelis vasaros sezonu randasi 2,5-3,0 m/s, véjo grei¢io vidurkio
zonoje, rudenio kaip ir pavasario sezonu 3,0-3,5 m/s o ziemos sezonu >4,0 m/s, véjo greicio vidurkio
zonoje. I3 §iy duomeny galima daryti prielaida, kad labiausiai véjuotas yra Ziemos sezonas. Sie
duomenys pateikti atlikus metinius vidurkius i§ visy Lietuvos meteorologiniy sto¢iy. Kadangi
Pilviskiy miestelyje néra meteorologinés stoties, archyviniai duomenys patikslinimui naudojami i§
artimiausios Pilviskiy miesteliui AMS. Aréiausiai randasi Kazly Riidos, Sakiy, Marijampolés ir
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Kybarty AMS, bet visus meteorologinius duomenis archyvuoja, tik Marijampolés ir Kybarty AMS.
Kazly Riidos ir Sakiy AMS archyvuoja ir gali pateikti, tik oro temperatiiros ir drégnumo duomenis.
Renkantis tarp Marijampolés ir Kybarty AMS svarbiausias faktorius ne tik atstumas nuo Pilviskiy
miestelio, bet ir teritorijos aukstis vir$ jiiros lygio. Pilviskiy miestelis pagal LASO7 sistema, randasi
~ 45 m, virs jiiros, Marijampolés AMS randasi uz = 24 km, tiesia kreive ir = 82,4 m, aukstyje vir$
juros o Kybarty AMS uz = 28 km, tiese kreive ir aukstyje vir$ juros = 57,4 m, Pagal LAS07 sistemos
aukstingumag Kybarty AMS artimesné Pilviskiy miesteliui.

Véjo energijos iStekliy naudojimo planavimas reikalauja iSsamaus duomeny jvertinimo apie véjo
greit], jo svyravimus ir kryptj. Kadangi aplinkoje esancios kliiitys gali skirtingai paveikti véjo
judéjimg priklausomai nuo jo krypties, svarbu analizuoti véjo pasiskirstyma pagal pasaulio Salis. Tai
leidzia tiksliau apskaiciuoti energijos iSteklius ir optimizuoti jy panaudojima.

Automatiniai meteorologiniy sto¢iy prietaisai gali iSmatuoti véjo greitj diapazone nuo 0,0 m/s iki 40
m/s. Krypties nustatymui naudojama 16, arba 8 krypéiy sistema: Siaurés (S), $iaurés vakary (SV),
vakary (V), pietvakariy (PV), piety (P), pietry¢iy (PV), ryty (V) ir Siaurés ryty (SR). Kiekvienai i3
Saliy priskiriamas 45° kampo sektorius [99]. Priklausomai nuo taikomo metodo, kryptis gali biti
Zymima raidémis, kampiniais laipsniais arba specialiais kodiniais skaiciais. Remiantis surinktais
meteorologiniais duomenimis, sudaromi véjo greiCio pasiskirstymo daznumo grafikai kitaip
vadinamos véjy rozémis, kaip pavaizduota 4.2 paveiksle [97], kurie padeda jvertinti konkretaus
regiono véjo energetinj potencialg.

Tyka / Calm 1,3 %

SVINW,

PR/ SE

PIS o Tyka ! Caim 2,3 %
KAUNAS SIN

SR/NE
e VILNIUS

4.2 pav. Véjy daznumo grafikai [97]

Pagal 4.2 paveiksle vaizduojamy mety véjy daznumy grafiky galima stebéti Kybarty teritorijoje
dazniausiai vyraujantis pietvakariy véjas, pagal véjy rozés pasiskirstymo smail¢ pasikartojimas siekia
20 % riba, o tyka / Calm 5,8 % pagal Beaufort‘o skale 0-1 reiskia pasikartojancio Stilio dalj [95].
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Pagal §j rodiklj, tokig dalj viso fiksuojamo laiko, jrenginys nefiksavo jokio véjo, per metus laiko
gaunasi 31 diena. Siekiant nustatyti, kokius véjo energetinius resursus biity galima panaudoti
gelezinkelio ieSmy Sildymo energijos poreikiams padengti, tokiam tyrimui aktualu turéti patikimus
duomenis i§ pacios meteorologinés tarnybos archyvy i§ kuriy padarytos vidutiniy véjy greiciy
prielaidos tiriamos lokalizacijos vietoje. Pagal Kybarty AMS uzfiksuotus meteorologinius duomenis
sudaryti 3 metiniai grafikai, 2023 03 01-2024 02 29 véjy rozé kuri jkelta darbo gale 10 priede ir
stulpeliné veéjy dazniy diagrama, kuri iliustruota 4.3 paveiksle, joje pagal 16 pasaulio Saliy kryptis
pasiskirstes véjo daznis iSskaidytas stulpeliais véjo greicio 2 m/s intervalais.
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4.3 pav. Metinis véjy dazniy pasiskirstymas

Analizuojant 4.3 paveiksle pavaizduota sudéting diagramag, nustatyta, kad vyraujancios kryptys —
vakary, pietvakariy ir vakary-pietvakariy (VPV) — sudaro didziausig meting véjo pasikartojimo dalj
(iki 17,12 %) ir pasizymi auk$&iausiu vidutiniu grei¢iu. Sie parametrai itin svarbiis véjo jégainiy
eksploatacijai, nes nulemia energijos gamybos naSumg ir sistemos patikimumg. Vertinant véjo
energetikos plétra, butent Sios kryptys turéty biiti latkomos prioritetinémis projektuojant vejo jégainiy
parkus, nes tiek pasikartojimo daznis, tiek v€jo greitis tiesiogiai lemia energijos gamybos efektyvuma.
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Tuo tarpu ryty ir Siaurés ryty kryptys, nors ir egzistuoja, sudaro maza dalj metinio véjo srauto,
pasizymi mazesniu greiciu ir trumpesniu veikimo laiku, todél jy energetinis potencialas ribotas.

Metiné diagrama, kuriame trijy kreiviy pagalba atvaizduojami maksimalaus véjy giisio, pastovaus
véjo ir vidutinio véjo grei¢io duomenys, dél didelio tankio, kreivés labai glaustos, todél grafikas
nukeltas darbo gale 7 priede. 4.4 paveiksle vaizduojama 2023 11 01-2024 03 31 laikotarpio diagrama.

Véjo greicio diapazonas [ Vid. véjo greitis [ Maks. véjo giisis
30

25

[
=

=
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!‘!i!'llll:":: A ¥ Jal
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4.4 pav. Kybarty AMS duomenis sudaryta 2023 11 01-2024 02 29 véjo greicio diagrama [100]

Sis laiko intervalas ir yra gelezinkelio iesmy §ildymo sezonas, Kuris nustatytas tiriant 3.11 paveiksle
uzfiksuotus metinius energijos sanaudy kiekvienai ieSmy grupei grafikus. Siauresnio laiko intervalo
grafike galima pastebéti, kuriomis dienomis véjo grei¢io pokytis didesnis, jo diapazong dienos
atzvilgiu. Sio grafiko skaitinés reik§meés pateiktos 11 lenteléje.

11 lentelé. Kybarty AMS véjo duomeny grafiko skaitinés reik§més

Pavadinimas Lapkritis | Gruodis | Sausis Vasaris Kovas
Min. véjo greitis, m/s 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
Maks. véjo greitis, m/s 12,8 10,6 11,7 9,6 8,1
Vidutinis véjo greitis, m/s 3,4 4,4 4,4 3,7 3,3
Maks. Véjo giisis, m/s 25,5 21,1 18,8 215 14,3

IS lentelés matyti, kad véjuociausi tiriamo periodo ménesiai yra gruodis ir sausis, kuriy vidutinés véjy
grei¢iy reikSmeés siekia 4,4 m/s. IS apibendrinty véjo grei¢io duomeny jvertintas ir véjaraciui
suteikiamas energijos srautas. Tai leidZia projektuojamai véjo elektrinei numatyti pagaminamos
energijos kiekj, apskaiciuoti darbo trukme ir ekonominj efekta. Véjo srauto energija apskaiciuojama
pasitelkiant (12) formule [101, 102], rezultatai pateikti 4.5 paveiksle tiesinéje diagramoje:
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E= %p - v3;W/m? (12)

¢ia E — véjo srauto energija, W,
p — oro tankis, kg/m?;
V — véjo greitis, m/s.
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4.5 pav. Véjo srauto energija

Pateiktoje 4.4 paveikslo diagramoje véjo srauto energija skaiciuota iki 25 m/s didesniais greicio
skaiciais néra prasmés manipuliuoti nes pagal Beaufort ‘o skale kuri pateikta darbo gale 8 priede, 25
m/s véjas pereina i$ stiprios audros j Stormo kategorija, kurios metu vyksta Zyms statiniy paZeidimai
[95]. Kadangi véjo greitis turi tiesioging priklausomybe nuo auk$éio vir§ zemés ir jo pavirSiaus
Siurk$tumo. Siame tyrime i§ Kybarty AMS duomenys gauti véja matuojant 10 m aukstyje nuo Zemés
pavirSiaus, o veéjo elektrinés aukstis ties rotoriaus centru nustatomas pagal gamintojo
rekomenduojamg véjo energijos generacijos pradinj greitj ir metinj véjo vidurkj i§ AMS. V¢jo greit]
numatytam aukstyje h2 galima apskaiCiuoti pagal (13) formule pasitelkiant logaritming iSraiska
[101, 102]:

=1, zn(hl) ;m/s (13)

¢ia vy — véjo greitis iSmatuotame auksStyje hy, m/s;
vz — apskai¢iuojamas véjo greitis reikiamame aukstyje, m/s;
ho — teritorijos Siurk§tumo parametras:
ho=0,1-hp;
hn — Siurk$tumo elemento aukstis, m;
h1 — matuojamo véjo aukstis AMS stotyje;
h2 — skai¢iuojamo véjo aukstis, m.
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Kadangi apskaic¢iuojamas véjo srauto energija tiesiogiai priklauso nuo véjo greicio kiibo ir oro tankio,
kuris atvirksc¢iai proporcingas temperatiiros ir specifiniy dujy konstantos sandaugai, reikalinga
perskaiciuoti tankj prie skirtingy temperatiiry pagal formule (14) [103]:

p=p——kg/m’ (14)

Rspecifine’T

¢ia p — oro slégis jaros lygyje, Pa;
T — oro temperatira, K;
Rypecifine — specifiné dujy konstanta (287,05 J-kg?-K™).

Gauty rezultaty duomenys atvaizduojami 4.6 paveiksle, kuriame matomas oro tankio pokytis
skirtingy temperatiiry diapazone.

1,6
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Oro tankis, kg/m?3

0,4
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Oro temperatira, °C

4.6 pav. Oro tankio priklausomybés nuo temperatiiros kreivé

IS pateiktos tiesines diagramos 4.5 paveiksle aiSkia matyti kaip kinta oro tankis temperatiiry intervale.
Galima nustatyti kad oro tankio pokytis temperatiiros intervale nuo -20 iki +20 lygus 0,2. Elektrinés
auksc¢io nustatymo formulé iSvesta i§ (13) formulés. Pagal skirtingy gamintojy pateiktus duomenis
elektrinés elektros generacijos greitis svyruoja nuo 3—4 m/s, tai tiesiogiai susij¢ su VE galios
kreivémis, kurios nustatomos gamintojo, eksperimento biidu. Siam tyrimui pasirinktas pradinis
generacijos greitis 4 m/s atsizvelgiant j pasirenkamy VE pateiktus duomenis. Pagal esamg lokalizacija
hn— 10 m tai artimiausios auks$¢iausios klitities aukstis.

(lnh—;-n)
h, = h, - exp . ; m (15)

)

¢ia vi — véjo greitis AMS iSmatuotame aukstyje hi, m/s;
V2 — véjo greitis reikiamam aukstyje, m/s;
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ho — teritorijos Siurk§tumo parametras:
ho=0,1-hp;

hn — Siurk§tumo elemento aukstis, m;

h1 — matuojamo véjo aukstis AMS stotyje;

h> — skai¢iuojamo véjaracio centro aukstis, m.

Véjo greitis iSmatuotame aukstyje h1 — 3,15 m/s, tai i§ Kybarty AMS duomeny apskaiciuotas véjo
grei¢io vidurkis, kuriy metiné duomeny kreivé pateikta darbo gale 7 priede. IS 15 formulés
apskaicCiuotas véjaracio centro 18,63 m aukstis, jis suapvalinamas iki 20 m pagal statomy VE boksty
standartizacijg, toliau skaiciavimai atlikti operuojant nustatytu 20 m auksciu. Nustacius VE rotoriaus
centro aukstj, nustatomi to auks$¢io v€jo srauto energijos kiekis skirtingiems véjo grei¢iams.
Perskaiciavus tyrimy duomenis sudaryta oro parametry bei véjo energijos srauto 12 lentelé.

12 lentelé. Véjo srauto energija pagal kintamus parametrus

Pavadinimas Lapkritis | Gruodis Sausis Vasaris Kovas
Min. véjo greitis, m/s 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
Maks. véjo greitis, m/s 12,8 10,6 11,7 9,6 8,1
Vidutinis véjo greitis, m/s 3,4 4,4 4,4 3,7 3,3
Maks. véjo gisis, m/s 25,5 21,1 18,8 21,5 14,3
Slégio vidurkis, Pa 1005,00 1010,27 1012,93 1009,54 1007,69
Temperatiros vidurkis, °C | 2,5 1,0 -2,8 3,6 4,8

Oro tankis, kg/m? 1,2701 1,2838 1,3053 1,2708 1,2630
Véjo greitis, m/s Véjo srauto energija, W/m?

1 1,40 1,41 1,44 1,40 1,39

2 11,19 11,31 11,50 11,19 11,13

3 37,76 38,17 38,81 37,78 37,55

4 89,51 90,47 91,98 89,56 89,00

5 174,82 176,70 179,65 174,91 173,84
6 302,09 305,34 310,44 302,25 300,39
7 479,71 484,86 492,97 479,96 477,01
8 716,06 723,76 735,86 716,44 712,04
9 1019,55 1030,51 1047,74 1020,09 1013,82
10 1398,56 1413,60 1437,23 1399,30 1390,70
11 1861,48 1881,50 1912,95 1862,47 1851,02
12 2416,71 2442,70 2483,53 2418,00 2403,13

Kombinuotoje lenteléje 12 pateikti véjo srauto energijos duomenys apskaiciuoti pagal mety laiky
vyraujanciy temperatiry vidurkius ir fiksuojamus oro slégio rodiklius, pateikti pastovaus véjo greicio
duomenys iki 12 m/s konvertuoti pagal (13) formule ir srauto energija j 1 m? apskai¢iuota 20 m
aukstyje, kuriame bus VE rotoriaus centras. Lenteléje pateikti, tik Sal¢iausiy mety laiky ménesiy
duomenys, nes pagal nustatyta elektros sgnaudy ieSmyno Sildymui sezoniSkuma, butent Siais
ménesiais fiksuojamas didZiausias energijos poreikis. Visa lentelé su visais mety laiky ménesiais ir
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véjo greiciais iki ekstremalaus 25 m/s, pateikta darbo gale 9 priede, véjo srauto energijos lentelé pagal
kintamus duomenis. Kiekvieno mety laiko ménesio, vidutinio véjo greiio srauto energijos |
1 m?, pavaizduota 4.7 paveiksle, uzfiksuoto vidutinio vé&jo grei¢io energijos grafike.
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4.7 pav. Vidutinio véjo greicio srauto energijos Kiekio pasiskirstymas pagal ménesius

Linijinés diagramos energijos galios reikSmés apskai¢iuotos pagal (13) ir (12) formules 20 m
aukstyje, pagal juos galima spresti, kad didZiausias véjo energijos potencialas yra spalio, gruodzio ir
sausio ménesiais, tai sudaro atitinkamai 119,17, 120,42 ir 122,43 W/m?2. Véjo energijos metinis
pasiskirstymas palankus gelezinkelio ieSmy Sildymo sezoniSkumui, didZiausios reikSmés sutampa
abiejy diagramuy, t. y. kreiviy Suoliai fiksuojami tais paciais gruodzio ir sausio ménesiais.

4.2. Saulés energijos panaudojimo vertinimas

Pagal jvairius Saltinius tiek vietinius tiek uzsienio, saulés energijos panaudojimas elektros generacijai
auga [21, 97]. Lyginant jvairiy AE $altiniy panaudojimg Lietuvoje, véjo ir Saulés energijos potencialo
panaudojimas auga sparc¢iau nei kitos AE Saltiniy rusys, ta geriausiai pastebéti AE Saltiniy tendencijy
diagramoje per ilga laiko tarpg 4.8 paveiksle. [vairiy vietoviy metiniai saulés energijos iStekliy
duomenys jvertinami vidutinémis daugiametémis saulés ekspozicijomis konvencinése saulés
energijos konvencinése erdviy plokstumose.
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4.8 pav. AE §altiniy naudojimas Lietuvoje [97]

Is 4.8 paveiksle pavaizduotos diagramos matoma kaip saulés energijos panaudojimo kreivé nuo 2012
mety pradeda augti ir 2023 metais siekia 0,65 TWh pagaminamos elektros energijos rodiklius.
Ivertinus saulés energetinius istekliy duomenis visose Salies regionuose, sudaromos $alies metinés
saulés energijos iStekliy duomeny lentelés ir Zemélapiai. Saulé 2024 m. Lietuvoje vidutiniskai
spindéjo 1944 val., tai artimi duomenys SKN rodikliui 1917 val. tai iliustruoja ir 4.9 paveikslas i$

Lietuvos hidrometeorologinés tarnybos metinés ataskaitos, metin¢ saulés spind¢jimo trukmeé 2024 m.
[97].

val.

1800 - 1850 -150 - -100
1850 - 1900 -100 - -50
1900 - 1950 -50 -0
1950 - 2000 0-50
2000 - 2050 50 - 100
2050 - 2100

4.9 pav. Metiné saulés spindéjimo trukmé 2024 m., (val., A) ir nuokrypis nuo SKN (val., B) [97]
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Pateiktoje iliustracijoje aiSkiai matomas apsvietos laiko ir SKN nuokrypio pasiskirstymas. Ilgesnis
saulés spind¢jimo laikas fiksuotas Lietuvos pietvakaringje ir pajiirio pietinéje dalyse ,,Mazojoje
Lietuvoje®, o Salies Siaurés rytinéje dalyje fiksuotas trumpesnis laikas. Didziausias SKN teigiamas
nuokrypis fiksuotas pietvakariy ir centrin¢je Lietuvoje, o neigiamas Siaurés vakariniame pakrastyje.
Skirstant saulés apsvietos laika j sezonus tai 2024 m. ziemg pagal fiksuota laika saulés spindéjimo
trukmé buvo 37 % trumpesné nei SKN, o pavasario ir vasaros laikas artimas daugiametei normai,
rudenio duomenys 22 % ilgesni nei SKN. Spind¢jimo laiko pasiskirstymas mety bégyje iSdéstytas
13 lenteléje kurioje pateikti atskiry ménesiy Saulés spindéjimo trukmé ir nuokrypis % nuo SKN.

13 lentelé. Vidutiné atskiry ménesiy Saulés spindéjimo trukmé (val.) ir nuokrypis nuo SKN (%)

Ménuo

Spalis
Lapkritis
Gruodis

Sausis
Vasaris
Kovas
Balandis
Geguzeé
Birzelis
Liepa
Rugpjiitis
Rugséjis

Trukmé, val. 37 39 153 148 | 336 285 250 | 284 | 246 116 | 32 19

Nuokrypis, % | 90,2 | 60 1055 | 69,8 | 118,7 | 1029 | 88,3 | 110,1 | 137,4 | 109,4 | 82,1 | 655

IS pateiktos 13 lentelés duomeny nustatyta didZiausio Saulés spind¢jimo ménuo yra geguzis su 336
val., maziausias ap$vietos laikas 19 val. uzfiksuotas gruodzio ménesj. DidZiausias nuokrypis nuo
SKN fiksuojamas rugséjo ménesj, maziausias 60 % vasario ménesj, tai reiskia, kad per visg ilgalaikj
duomeny fiksavimo terming apSvietos laikas pasistimejo ] teigiama puse t. y. valandy skaicius
padidéjo. Surinkti duomenys rodo saulés spindéjimo laiko sezoniskumg, kurj galima palyginti su
gelezinkelio ieSmy energijos sgnaudy sezoniskumu. 4.10 paveiksle vaizduojama, kombinuota
stulpiné su pasiskirstymo linijine diagrama, kuriame matomas saulés apSvietos laiko ir elektros
sanaudy pasiskirstymas.
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4.10 pav. Saulés apsvietos laiko ir elektros sanaudy metinis pasiskirstymas
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Paveiksle 4.10 vaizduojamoje diagramoje uzfiksuoty duomeny déka galima daryti iSvada, kad Saulés
energijos Saltiniy panaudojimas gelezinkelio ieSmy Sildymui, labai ribotas. Tais ménesiaiS Kai
ieSmyno energetiniy sanaudy rodikliai artimi O, Saulés energijos potencialas rodo didziausius
rodiklius, kai ieSmyno elektros energijos sanaudy kastai eksponentiskai kyla j virSy, saulés energijos
potencialas krenta. Galima teigti, kad $ie duomenys vienas kitam atvirk$¢iai proporcingi. Tg jrodo ir
4.11 paveiksle pavaizduotas saulés spindéjimo laiko ir ieSmy Sildymo sgnaudas aproksimuojantis
modelis, sudarytas pasitelkiant tiesinés regresijos lygtj (7) formulé.

2500

2000

-
v
o
o

y =63,775x2 - 796,62x + 2269

R*=0,8476
1000

500

Elektros sgnaudos, kWh

0 'v...

37 39 153 148 336°:-285...250° 284 246 116 32 19

-500
Saulés spindéjimo laikas, val.

4.11 pav. lesmy elektros sanaudy priklausomybé nuo Saulés apsvietos laiko

I$ 4.11 paveiksle pavaizduotos diagramos matoma, kaip ieSmy elektros sagnaudos ir saulés apsvietos
laikas koreliuoja. Determinacijos koeficientas R? = 0,8476 rodo stipry rysj tarp duomeny ir prognozés
modelis yra stiprus. Pearson koreliacijos koeficientas priklausomai nuo ieSmy grupés suvartotos
elektros energijos svyruoja nuo 0,63-0,8. Remiantis Siuo faktu galima teigti kad mazinti gelezinkelio
1eSmy elektros energijos kastus Sildymui panaudojant saulés energija neperspektyvu.

4.3. Oro salyguy tyrimo apibendrinimas

Tyrimas pagrjstas naudojant Lietuvos meteorologiniy sto¢iy AMS archyvinius duomenis, kurie
apima vidutinj, maksimaly ir momentinj véjo greitj, oro slégj bei temperatiira. Sie parametrai buvo
naudojami skaiCiuojant véjo energijos srautg taikant klasiking véjo kinetinés energijos formule su
korekcijomis pagal oro tankj ir auksc¢io transformacijg pasitelkiant logaritminj modelj. Nustatyta, kad
véjuociausi ménesiai gruodis ir sausis, tai sutampa su didZiausiu energetiniu poreikiu gelezinkelio
ieSmy Sildymui, o vidutinis véjo greitis 20 m aukstyje siekia 4,4 m/s, kas atitinka pradines elektriniy
generacijos salygas. Vertinant véjo energijos potencialg buvo nustatyta, kad vidutinés galios reikSmés
sieké iki 122,43 W/m? sausio ménesj, o tai atitinka poreikj Sildymo sezonui, kuriam biidingas
didZiausias ieSmy energijos suvartojimas. Svarbu pazymeéti, kad atlikta véjo greicio korekcija pagal
nustatytg elektrinés 20 m aukstj, kuris laikomas optimaliu tipiniy VE boksty konstrukcijai, bei esamai
lokalizacijai.

Tiriant saulés energijos potencialg, kuris nors ir augantis Salies mastu, nustatytas kaip visiSkai
neefektyvus ieSmy Sildymo kontekste. Empirinis modeliavimas su regresine analize tarp Saulés
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spindéjimo trukmés ir gelezinkelio ieSmy Sildymo energijos sgnaudy parodé itin stiprig koreliacija
R2 =0,8476, kas rodo sisteminj neatitikimg tarp energijos generacijos ir $§ildymo poreikio. Nustatytas
saulés energijos pikas vasaros ménesiais, Kuris nesutampa su elektros suvartojimo Suoliais ziemos
metu, todél saulés energijos Saltinis Siam tikslui yra energetiskai nepagrjstas. Apibendrinant, véjo
energija vertintina kaip strategiskai perspektyviausias atsinaujinancios energijos Saltinis gelezinkelio
ieSmy Sildymui. Integruojant lokalius meteorologinius duomenis, analitinius skaic¢iavimus bei
inzinering energeting analizg, tyrimas grindzia véjo jégainiy technologijy diegimo biitinumg Sioje
infrastrukttiroje kaip zingsnj link energetinio efektyvumo ir klimatui neutralios transporto
infrastrukttiros vystymo.
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5. Vé¢jo jégainiy analizé

Siame skyriuje analizuojamos ir parenkamos v¢jo jégainés, atsizvelgiant j lokalizacijos vieta, reljefo
ypatumus (SiurkS§tuma) ir teisinj reglamentavimg. Nuo 2022 vasario 24 dienos aktualus ir politinis
veiksnys, labai svarbi Salis gamintoja. Europos sgjungos politiné kryptis linksta link China Free
pozicijos, kad jautrlis infrastruktiiros gaminiai bty gaminami Europos sajungoje, arba Salyse
sajungininkése. Pirmoje skyriaus dalyje apzvelgtas teisinis reglamentavimas susijgs su
atsinaujinanc¢iy iStekliy energetika, antroje dalyje parinkti 5 gamintojai, i§ kuriy bus pasirinkta
tinkamiausia véjo jégainé. Skyriaus iSvadose pateiktas pasirinkimas su argumentais.

5.1. Véjo jégainiy statymo teisinis reglamentavimas

Lietuvos Respublikoje, véjo elektriniy statyba reglamentuojama teisés aktais, nustatanciais
reikalavimus dél elektriniy galios, aukscio, triuk§mingumo ir atstumy iki kaimyniniy sklypy riby.
Atsinaujinanéiy iStekliy ir energetikos jstatyme [104], paskelbtame Zin. 2011, Nr. 62-2936, i. k.
11110101STAOXI-1375 49 straipsnyje numatyta, kad mazesnés kaip 30 kW galios véjo jégainés, kuriy
aukstis ne didesnis kaip 25 m, statybai taikomi supaprastinti reikalavimai. Zemés sklype, kuriame
statoma v¢jo elektriné taip, kad trumpiausias atstumas iki kaimyninio sklypo ribos biity didesnis uz
pacios statomos jégainés ilgj, arba ploti pasirenkant didziausig matmenj, jskaitant rotoriaus, arba
sparnuotés ilgj. Esant trumpesniam atstumui, reikalingas besiribojanc¢io kaimyninio sklypo savininko
rastiSkas sutikimas. Pagal §j teisés akta, Sioms elektrinéms netaikomas sklypo paskirties atitikimo
reikalavimas, nereikalingas poveikio aplinkai bei poveikio visuomenés sveikatai vertinimas taip pat
nereikalingas statybos leidimas [104]. Pagal Lietuvos Respublikos Statybos techninio reglamento str.
1.01.03:2017 statiniy klasifikavimas jstatyma, paskelbta TAR 2016-11-21, i. k. 2016-27168 STR
1.01.03:2017 [105]. V¢jo jégainés, kuriy galingumas nuo 0,5 kW iki 10 kW priskiriamos pirmai
nesudétingy inZineriniy statiniy grupei, o kuriy galingumas nuo 10 kW iki 30 kW priskiriamos antrai
nesudétingy inZineriniy statiniy grupei. Sie du i$vardinti teisés aktai leidzia Pilviskiy gelezinkelio
stotyje statyti nesudétingg véjo jégaing, jei ji atitinka Siuos kriterijus:

+ Aukstis: iki 25 metry (jskaitant rotoriaus sparny ilgj).

+ Galia: iki 10 kW, jrengtoji galia iki 30 kW.

» Atstumas iki sklypo ribos: ne mazesnis kaip jégainés aukstis (mazesniam atstumui reikalingas
kaimyninio sklypo savininko rastiSkas sutikimas).

Lietuvos Respublikos higienos reglamente Nr. V-166, 2018-02-12, paskelbta TAR 2018-02-13, i. k.
2018-02188 [106] reikalaujama, kad gyvenamasis namas ar gyvenamoji teritorija nepatekty j
triuk§mo zong, kuris yra didesnis nei 45 dB [106]. Numatomy statyti elektriniy garso slégis
nurodomas gamintojy nevirsija 50 bB kai kuriy gamintojy nurodomas ir 46 dB garso slégis. Garsui
sklindant laisvuoju lauku, garso slégio lygis sumaz¢ja 6 dB kaskart padvigubéjus atstumui nuo garso
Saltinio, tai iki pirmojo gyvenamojo namo garso slégis bus nereikSmingas gyventojy buiciai.

5.2. Véjo jégainiy gamintojai

Sioje skyriaus dalyje apzvelgiami vertikalios asies VAWT véjo elektriniy gamintojai. Prioritetinis
pasirinkimas yra i§ Europos sgjungos ir JAV $aliy vengiant Kinijos ir Rusijos gamintojy. Renkantis
tinkama véjo jégaing esamai lokalizacijai, svarbu atlikti skai¢iavimus, atsizvelgiant | Pilviskiy
gelezinkelio stotyje esant] vidutini metin] véjo greiti 3,1 m/s. Isivertinus gamintojy pateiktus
techninius parametrus ir tikslingiausia naudoti formule véjo teoriniai energijai apskaiciuoti ploto
atzvilgiu [116-118]:
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P=05p-A-v*CpngW (16)

¢ia P — galia, W,
p — oro tankis 1,225, kg/m?® prie 15°C;
A — rotoriaus plotas, m?;
VvV — véjo greitis, M/s;
Cp — eksploataciniy savybiy galios koeficientas 0,35;
ng — generatoriaus naudingumo koeficientas 0,95.

Rotoriaus plotas A apskai¢iuojamas, dauginant rotoriaus skersmenj i§ aukscio, kitaip sakant tai véjo
atakos staciu kampu ] rotoriy skerspjiivio plotas [118, 121]. Hi VAWT v¢jo jégainiy rotorius yra
elipsés formos, tai ir jo plotas apskai¢iuojamas pagal elipsés ploto (17) formulg;

A=m-

[SHES]
N

; m? (7)

éia a — rotoriaus aukstis, m;
b — rotoriaus plotis, m.

Cp — koeficientas skirtinguose Saltiniuose jvardijamas skirtingai, vienur tai jégainés efektyvumo
koeficientas kitur galios panaudojimo koeficientas [119], kaip vaizduojama 5.1 paveiksle, prasmé jo
viena, parodyti véjo ir elektrinés sugeneruojamos energijos i§ véjo santykj kuris negali virSyti 0,59

o

0.6

0.5

0.4

>

6 7 8 9
5.1 pav. V¢jo jégainiy naudingumo koeficiento priklausomybé nuo véjo [120]

dar kitaip vadinama Betz riba (Albert Betz). Skirtingoms VE jisai skiriasi, véjo jégainiy galios
koeficiento priklausomybé nuo véjo ir rotoriaus tipo bei véjo greicio [120].
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5.2.1. Ecorote véjo jégainés

Ecorote gamintojo vertikalios H tipo Darrieus véjo jégainés kuri vaizduojama 5.2 paveiksle [107]
pazangis jrenginiai, skirti atsinaujinancios energijos gamybai nuo 0,3 kW iki 9,8 kW galios, visos
specifikacijos 14 lenteléje. Stabilios konstrukcijos rotorius garantuoja efektyvy véjo energijos
surinkimg. Turbinos aukstis nuo 1,2 m iki 5,5 m kas leidzia optimaliai iSnaudoti turimg erdve

vertikalia kryptimi.

14 lentelé. Ecorote jégainiy techniniai duomenys

Pavadinimas Ecorote 300 Ecorote 1000 | Ecorote 1500 | Ecorote 2800 | Ecorote 9800
Turbinos galia, W 300 1000 1500 2800 9800
Véjaracio skersmuo, m 1 1 2,2 2,2 43
Véjaracio aukstis, m 1,2 1,5 2,15 3 5,6

Startinis véjo greitis, m/s 2 2 1,25 1,25 1,2

Darbinis véjo greitis, m/s 10 12

Jégainés masé, kg 48 52 155 175 550

Stabdziai

elektromagnetiniai

elektromagnetiniai ir elektromechaniniai

Darbiné temperatiira, C°

nuo -40 ik +70

I$ 14 lentelés matyti, kad visy modeliy veikimui buidingas Zemas startinis véjo greitis (nuo 1,2 iki 2
m/s), kas leidZia pradéti energijos generavima net esant silpnam veéjui tai itin aktualu Saltuoju mety
laikotarpiu, kai gelezinkelio ieSmy Sildymo poreikis yra didZiausias, o oro saglygos nepalankios.

|Zmes

5.2 pav. Ecorote véjo jégaine [107]

InZineriniai saugos sprendimai, tokie kaip elektro-mechaniniy stabdziy integracija, garantuoja

irenginio veikimo stabiluma net esant giisingiems ar ekstremaliems véjams, apsaugant jégaing nuo
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pazeidimy. Ecorote véjo jégainé, pasizymi patvaria aliuminio konstrukcija, kuri iSbandyta
ekstremaliomis salygomis. Idiegta universali On Grid/Off Grid/Hybrid operaciné sistema leidzia
naudoti jvairias valdymo programas. Mazesnis nei 46 dB triuk§mo lygis leidzia véjo jégaines naudoti
miesto ribose. Darbinés temperatiiros diapazonas nuo -40 °C iki 70 °C ir apsauga nuo korozijos
uztikrina patikimuma jvairiomis oro saglygomis. Sertifikavimo atitiktis CE, IEC 61400-2 ir 61400-11
standartams patvirtina auks$tg kokybe ir standartus, o jy technologinés ypatybés leidzia pagristai
svarstyti jy taikymag gelezinkeliy ieSmy Sildymo infrastruktiiroje. Ecorote elektriniy skai¢iavimai
pateikti 15 lenteléje. Duomenys pateikiami iki deklaruojamo jégainés darbinio véjo greicio 12 m/s.

15 lentelé. Ecorote gamintojo VATW jégainiy galia, W pagal véjo greit]

v, m/s EC 300 EC 1000 | EC 1500 EC 2800 EC 9800
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 0,2 0,3 1,0 13 4,9

2 2,0 2,4 7,7 10,8 39,2

3 6,6 8,2 26,0 36,3 132,4
4 15,6 19,6 61,7 86,0 313,9
5 30,5 38,2 120,4 168,0 613,0
6 52,8 66,0 208,1 290,3 1059,3
7 83,8 104,8 330,4 461,0 1682,1
8 1251 156,4 493,2 688,2 25109
9 178,2 2227 702,2 979,9 3575,0
10 2444 305,5 963,3 13441 4904,0
11 325,3 406,6 1282,1 1789,0 6527,3
12 4223 527,9 1664,6 23227 8474,2

Lentel¢je 15 apskaiciuotos galios prie pastovaus véjo greicio, jos yra teorines, kaip ir Ecorote VATW
jégainiy galiy kreivés, kurios vaizduojamos 5.3 paveiksle.

Galia, W
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—e—EC 300

5.3 pav. Ecorote VATW elektriniy galiy kreivés

2

@—EC 1000

Véjo greitis, m/s

e—EC 1500

e—-EC2800 —@—EC9800

IS vaizduojamos 5.3 paveiksle diagramos energijos generacija prasideda nuo 3 m/s vé¢jo greicio.
Geriausias galios Zingsnis fiksuojamas Ecorote 9800 jégaings, visos reikSmeés skaiciuotos su pastoviu
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Cp koeficientu, remiantis K. Gedrimaités ir kolegy publikuotu straipsniu, matematiniu modeliavimu
ir natliriniais eksperimentais nustatyta, kad Savonijaus tipo véjo jégainés turbina turi zemesnj galios
koeficientg Cp 0.15 nei horizontalios asies VE Cp 0,45 [122]. Vertikalios asies Darieus tipo VE Cp
0,35. Pagal realybéje egzistuojancius parametrus, vertikalios asies Cp reikSmé vyrauja 0.35 — 0.4 Siam
jégaingés pasirinkimo atvejui Cp koeficientui priskirta 0.35 reikSmé [122]. Ecorote jégainiy gamintoja
yra pateikusi galios panaudojimo koeficianto kreives jos sukeltos darbo gale 11 priede, Ecorote galiy
kreivés. Gauti skirtumai vaizduojami 5.4 paveiksle, galiy skirtumas iSreikStas W.

Galia, W

500

-500

-1000

-1500

-2000 _
Véjo greitis, m/s

e fC 300 ====EC 1000 EC 1500 EC2800 e====EC 9800

5.4 pav. Ecorote galiy kreiviy skirtumas, W

I§ pavaizduotos 5.4 paveiksle diagramos galima fiksuoti, kad didZiausig neatitikimg turi jégainés EC
9800 modelio kreivé, bet vidutiniuose véjo ruozuose tarp 4-5 m/s skirtumas nedidelis. Skirtumas
procentais pavaizduotas 5.5 paveiksle, kuriame pateikty ir apskai¢iuoty galiy skirtumas iSreikstas

procentais.

Procentai, %

-100

Véjo greitis, m/s

5.5 pav. Ecorote pateikty ir apskaiciuoty galiy skirtumas procentais
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IS kaskadinés diagramos 5.5 paveiksle galima patvirtinti, kad maziausias neatitikimas tarp pateikty

gamykliniy duomeny ir apskaiciuoty tarp 4-6 m/s véjo greicio ruoze.

Renkantis véjo jégaine vienas svarbiausiy parametry pagamintos elektros energijos kiekis per metus,
Sie duomenys pateikti 16 lentel¢je. Tokie skaiciavimai atlikti i§ praéjusiy 2023—-2024 mety surinkty
statistiniy duomeny.

16 lentelé. Ecorote pagaminamos elektros energijos kiekis, kWh per ménesj

Pavadinimas | Ecorote 300 | Ecorote 1000 | Ecorote 1500 | Ecorote 2800 | Ecorote 9800
Balandis 5,75 7,18 34,47 48,09 175,47
Geguzé 2,85 3,57 17,12 23,89 87,16
BirzZelis 2,35 2,94 14,10 19,67 71,78
Liepa 5,12 6,40 30,70 42,83 156,28
Rugpjitis 5,67 7,09 34,04 47,50 173,29
Rugséjis 3,51 4,39 21,05 29,38 107,18
Spalis 21,30 26,62 127,73 178,23 650,29
Lapkritis 10,38 12,97 62,24 86,85 316,88
Gruodis 23,49 29,36 140,90 196,60 717,31
Sausis 23,88 29,85 143,25 199,89 729,30
Vasaris 12,93 16,17 77,59 108,26 394,98
Kovas 9,75 12,19 58,48 81,60 297,71
Suma 126,98 158,73 761,67 1062,80 3877,61
Santykis 0,42 0,16 0,51 0,38 0,40

Per ménesj pagamintos elektros energijos duomenys skaiciuoti i§ gauty to meénesio véjo greicio
vidurkiy ir konvertuoti pagal (13) formule, nustatant véjo greitj 20 m aukstyje. Pagamintos energijos
pasiskirstymas Zenklus ir pavaizduotoje 5.6 paveikslo diagramoje kurioje matomas VE mety bégyje
pagamintos energijos pasiskirstymas.
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5.6 pav. Ecorote sugeneruotos elektros energijos priklausomybé nuo ménesio
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Ecorote 2800

e Ecorote 9800
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Kiekvienos jégainés modelio reikSmés suskirstytos pagal ménesius. IS duomeny galima nustatyti, kad
daugiausiai elektros energijos pagamina galingiausia jégainés modelio versija, Bet svarbiausias
rodiklis yra modelio vardinés galios ir pagamintos elektros energijos santykinis dydis, kuris
uzfiksuotas 16 lentelés paskutinéje eilutéje, santykis. Sis santykinis dydis rodo kick kWh per metus
pagamina jégainés vardinés galios 1 W. IS visy modeliy geriausias santykis uzfiksuotas Ecorote 1500
modelio, sekantis pagal pajéguma Ecorote 300 modelis ir trecias rezultatas galingiausios jégainés
modelio Ecorote 9800.

5.2.2. Astralux véjo jégainés

Astralux LTD [108], 2009 metais Ukrainos Respublikoje jkurta jmoné, kuri specializuojasi véjo
energijos technologijy ir generatoriy gamybos srityje, kaip pavaizduota 5.7 paveiksle tai patentuotos
technologijos véjo turbina, daZzniausiai montuojama ant namo stogo arba véjuotose Salikelése.

5.7 pav. Astralux LTD patentuota véjo turbinos jégainé [109]

Astralux sukirusi astuonis skirtingus VAWT tipus. Jos suskirstytos pagal galig ir paskirtj, tai nuo
10 kW iki 20 MW elektros energija i$ v€jo generuojantys agregatai. 17 lenteléje, surasytos keturios
vertikalios aSies H tipo Darrieus jégainés generuojancios iki 100 kW energijos skirtos gyvenamosios
paskirties sklypams bei namams.

17 lentelé. Astralux LTD patentuota véjo turbinos jégainé [109]

Pavadinimas VAWT 10kW VAWT 20kW VAWT 50kW VAWT 100kW
Bendras aukstis, m 7 11 18 22
Rotoriaus aukstis, m 4 6 10 12
Rotoriaus skersmuo, m 8 12 20 24
Startinis véjo greitis, m/s 1,5 1,5 1,5 1,5
Darbinis véjo greitis, m/s 10,5 10,5 10 9,5

I lentelg suraSytos jégainés turi elektromechaninius stabdZius ir elektrinius valdymo kontrolerius,
kuriuos galima suprogramuoti pagal reikiamus vartotojo poreikius. I§ lentelés tinkamos jégainés
esamam projektui, tik 2, kurios nevirsija 20 metry bendrg aukstj ir 30 kW jrengtosios galios.
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Sekancioje 18 lenteléje, pateikti Astralux gamintojo VATW elektriniy teoriniai skai¢iavimai, véjo
greicio ribose iki 11 m/s.

18 lentelé. Astralux VATW elektriniy galiy skai¢iavimai, W

v,m/s |1 2 3,15 4 5 6 7 8 9 10 11
V10 6,5 |[52,1 |2037 |417,1|814,6 | 1407,7 | 2235,3 | 3336,7 | 4750,9 | 6517,0 | 8674,1
V20 14,7 | 117,3 | 458,3 | 938,4 | 1832,9 | 3167,3 | 5029,5 | 7507,6 | 10689,5 | 14663,3 | 19516,8

Sioje lenteléje pateikti, tik V10 ir V20 jégainiy skai¢iavimai nes sekanéiy elektriniy galios virsija
nustatyta 30 kW riba. V¢&jo greicio riba iki 11 m/s, kaip uzfiksuota 18 lenteléje tokia riba nustatyta
gamintojo. Kaip pavaizduota 5.8 paveikslo diagramoje, kurioje nurodytos galiy kreivés, tik silpnesniy
jégainiy.
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5.8 pav. Astralux VATW generuojamos galios kreivés

Pateiktoje diagramoje matoma, kokiu skirtumu prognozuojamos galios. Kadangi gamintojas
nepateikia galios panaudojimo kreiviy, darbe naudojamos tik apskaiciuotos su pastoviu Cp
koeficientu galiy kreivés. Diagramoje uzfiksuota kaip V20 VATW jégainés galios kreivé turi
geresnes prognozes visam vejo greicio spektre. Jy galiy skirtumas yra dvigubas, bet sudubliavus dvi
V10 jégaines prognozuojama galia su V20 jégaine nesusilyginty, tai reiSkia, kad V20 jégainés
geresnis vardinés galios santykis su generuojama galia. Tas pastebima ir elektros energijos
pasiskirstymo pagal ménesius diagramoje pavaizduotoje 5.9 paveiksle.
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5.9 pav. Astralux sugeneruotos elektros energijos priklausomybé nuo ménesio
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IS iliustruotos diagramos galima konstatuoti, kad SalCiausiais ménesiais pagaminamos elektros
energijos skirtumas didesnis nei Siltuoju mety laiku. Tai galima paaiSkinti tuo kad Saltesniais
ménesiais ve¢jo greitis didesnis todél jégainiy pajégumy skirtumas didesnis, galingesnés jégainés
naudai. Tikslis skaiCiavimai pateikti 19 lenteléje, kurioje pateikti duomenys pagal kiekvieng
fiksuojama ménes;.

19 lentelé. Astralux jégainiy pagaminamos elektros energijos Kiekis, kWh per ménesj

Pavadinimas | V 10 V20
Balandis 233,18 524,65
Geguzé 115,83 260,62
BirzZelis 95,39 214,62
Liepa 207,67 467,27
Rugpjitis 230,28 518,13
Rugséjis 142,43 320,46
Spalis 864,17 1944,38
Lapkritis 421,11 947,49
Gruodis 953,23 214477
Sausis 969,17 2180,63
Vasaris 524,89 1181,00
Kovas 395,63 890,17
Suma 5152,97 11594,19
Santykis 0,52 0,58

IS pateikty duomeny iSvesto santykio galima konstatuoti, kad abiejy elektriniy pajégumas labai
panasus skirtumas 1 W vardinés galios, tik 0,06 Astralux V20 jégainés naudai. Kad uzpildyti jrengtaja
galig 30 kW galima statyti 10 kW ir 20 kW jégaines dubliuojant, o ne statyti 3 po 10 kW jégaines.
Atkreiptinas démesys | tai, kad Sios jégainés nesimontuoja ant boksto, joms tinkama lokalizacija, tik
ant auksty pastaty stogy.

5.2.3. Hi VAWT vé¢jo jégainiy gamintojas

Hi-VAWT [110] yra mazos galios vertikalios aSies véjo jégainiy (VAWT) gamintojas ir montuotojas.
Imoné jsikiirusi Taivane, jy produkcija yra pripazjstama visame pasaulyje. Hi-Vawt siiilo
kombinuotas Savonius ir trijy aS§meny Darrieus elektrines. Gamintojas viesai publikaves kiekvienos
jégainés, galios panaudojimo kreives, kurios pateiktos darbo gale 12 priede. Kartu su vertikalios aSies
véjo turbinomis jie taip pat gamina hibridines gatviy apsvietimo sistemas, kaip pavaizduota 5.10
paveiksle [111] ji sujungia vertikalios asies véjo turbing ir saulés fotovoltine panele, kad pagaminty
energija, reikalingg gatviy ap§vietimui maitinti nesant véjui sauléta diena. Siame tyrime hibridinés
jégainiy sistemos su fotovoltinémis panelémis neapzvelgiamos, dél saulés energijos potencialo
panaudojimo sezoniskumo, kuris visiskai nesutampa su gelezinkelio ieSmy Sildymo sezonu. Darbe
apzvelgiamos keturios jégainés, kuriy galia svyruoja 300-3000 W.
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5.10 pav. Hibridiné véjo, saulés fotovoltiniy paneliy elektriné [111]

Sios hibridinés sistemos sékmingai jdiegtos Kinijoje ir Piety Koréjoje. Pagrindinés gaminamy
jégainiy specifikacijos surasytos 20 lenteléje.

20 lentelé. Hi VAWT véjo jégainiy techniniai parametrai

Pavadinimas DS 300 DS 700 DS 1500 DS 3000
Turbinos galia, W 300 700 1500 3000
Bendras aukstis, m 5,06 4,6 6,16 8,16
Rotoriaus aukStis, m 1,06 1,6 2,6 4,16
Rotoriaus skersmuo, m 1,24 1,93 2,9 4
Startinis véjo greitis, m/s 3 3 3 3
Darbinis véjo greitis, m/s 13,5 12 12 12

I$ pateikty duomeny matyti, kad visy jégainiy modeliy pradinis véjo greitis yra 3 m/s, 0 darbinis
skirtingas nuo 12—13,5 m/s, j visus parametrus atsizvelgta vykdant galios skai¢iavimus. Tokios mono
sisteminés Hi-VAWT vertikalios aSies véjo jégainés sumontuotos JAV, Piety Koréjoje, Kinijoje,
Taivane ir Tibete. JAV vienas i§ geresniy jmonés projekty yra DS-3000W Clarendon Hills vidurinéje
mokykloje, Clarendon Hills, IL. Kad galéty gamintojas prekiauti ir montuoti savo véjo jégaines JAV
ir Japonijos rinkose, reikalingas sertifikavimas kuris vyksta JAV Kalifornijos valstijoje Brea mieste.
JAV isduodamas sertifikatas pavaizduotas 5.11 paveiksle [112].
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Small Wind Certification Council (ICC-SWCC™)

Small Wind Certification Program

- N
Manufacturer:
Hi VAWT T gy Corp
Wind Turbine Model
DS3000 (240 VAC, 1-phase, 60 Hz.) N, >
Certification Number: Qrion 44
SWCC 18-02 | CERTIFIED

Rated Annual Energy TE—
Estimated annual energy production assuming an annual average wind 2 460
speed of 5 m/s (11.2 mph), a Rayleigh wind speed distribution, sea-level r

air density and 100% availability. Actual production will vary depending on kWthea'
site conditions.

Rated Sound Level

The sound level that will not be exceeded 95% of the time, assuming an

annual average wind speed of 5 nvs (11.2 mph), a Rayleigh wind speed | 4} 2 . 3
distribution, sea-level air density, 100% availability and an observer location

60 m (~ 200 ft) from the rotor center. db(a)
Rated Power
The wind turbing power output at 11 mvs (24.6 mph) at standard sea-leval
conditions.
1.4
Certified to be in Conformance with: kW
AWEA 9.1-2009

For ICC-SWCC Summary Report, Certificate and current certification status visit:

5.11 pav. Mazy vé¢jo jégainiy sertifikavimo tarybos (ICC-SWCC™) isduotas atitikties sertifikatas [112]

Nauji sertifikatai iS5duodami vieneriems metams, po to jie gali biiti atnaujinami kasmet. Gamyklos
patikrinimai privalomi pirmaisiais sertifikavimo metais, o véliau — kas dvejus metus. Sekancioje 21
lenteléje pateikti Hi VATW jégainiy teoriniai skai¢iavimy duomenys.

21 lentelé. Hi VATW jégainiy teoriniai skai¢iavimy duomenys.

v, m/s DS 300 DS 700 DS 1500 DS 3000
0 0,00 0,00 0,00 0,00

1 0,21 0,49 1,21 2,66

2 1,68 3,95 9,65 21,29

3 5,68 13,34 32,56 71,86

4 13,46 31,61 77,19 170,34
5 26,28 61,74 150,75 332,70
6 45,41 106,69 260,50 574,90
7 72,11 169,42 413,67 912,92
8 107,64 252,89 617,49 1362,73
9 153,26 360,07 879,20 1940,30
10 210,24 493,93 1206,03 2661,59
11 279,83 657,42 1605,23 3542,57
12 363,29 853,51 2084,02 4599,23

Duomenys 21 lenteléje apskaic¢iuoti iki Hi VATW deklaruojamo minimalaus darbinio véjo greicio 12
m/s ir pastovaus galios panaudojimo koeficiento C,. Pagal lentelés duomenis $iS gamintojas pasizymi
aukstais generacijos parametrais.

89



Hi VATW elektriniy galiy kreivés pateiktos 5.12 paveiksle.

lentelés duomeny.

Véjo greitis, m/s

=—=@==DS 300 e— DS 700 e DS 1500 e DS 3000

5.12 pav. HI VAWT galiy kreives

Diagramoje kreivés sudarytos i§ 21

Pateiktoje galiy kreiviy diagramoje Jégainiy pradinis 3 m/s véjo greitis pastebimos generacijos
nesukelia. Pastebimai kreivés kilti pradeda nuo 4 m/s greicio. ApskaiCiuoty galios kreiviy ir
gamintojo pateikty galios panaudojimo kreiviy skirtumas vaizduojamas 5.13 paveiksle.

Galia, W

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

0 1 2 4 6 7 8 9 10 11 ™12
Véjo greitis, m/s
e DS 300 DS 700 DS 1500 DS 3000

5.13 pav. HI VAWT jégainés galiy skirtumo tarp apskaiciuoty ir deklaruoty kreivés

I§ 5.13 pateiktos diagramos galima nustatyti, kad didZiausias skirtumas tarp apskaiciuoty ir gamintojo
deklaruojamy panaudotos galios kreiviy yra galingiausios jégainés modelio DS 3000. MaZiausias
skirtumas yra DS 700, Sio modelio deklaruojama ir apskaiciuota galios kreivés yra tapacios.
Renkantis véjo jégaine svarbu nustatyti pagamintos elektros energijos kiekj per metus, Sie duomenys
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pateikti 22 lenteléje. Tokie skaiCiavimai atlikti i§ praéjusiy 2023-2024 mety surinkty statistiniy
duomeny.

22 lentelé. HI VAWT jégainiy pagaminamos elektros energijos Kiekis, kWh per ménesj

Pavadinimas | DS 300 DS 700 DS 1500 DS 3000
Balandis 18,20 27,47 44,64 71,42
Geguzé 9,04 13,65 22,17 35,48
BirzZelis 7,44 11,24 18,26 29,22
Liepa 16,21 24,47 39,76 63,61
Rugpjitis 17,97 27,13 44,09 70,54
Rugséjis 11,12 16,78 27,27 43,63
Spalis 67,45 101,81 165,44 264,70
Lapkritis 32,87 49,61 80,62 128,99
Gruodis 74,40 112,30 182,49 291,98
Sausis 75,64 114,18 185,54 296,86
Vasaris 40,97 61,84 100,49 160,78
Kovas 30,88 46,61 75,74 121,18
Suma 402,18 607,07 986,49 1578,38
Santykis 1,34 0,87 0,66 0,53

Kiekvieno ménesio pagamintos elektros energijos duomenys apskai¢iuoti i§ gauty to ménesio véjo
greicio vidurkiy ir konvertuoti pagal (13) formulg, nustatant v¢jo greitj 20 m aukstyje. Pagamintos
energijos pasiskirstymas Zenklus ir vaizduojamoje 5.14 diagramoje, kurioje pateiktas VE mety bégyje
pagamintos energijos pasiskirstymas.
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5.14 pav. HI VAWT sugeneruotos elektros energijos priklausomybé nuo ménesio

Kiekvienos jégainés modelio, reikSmeés suskirstytos pagal ménesius. IS duomeny galima nustatyti,
kad daugiausiai elektros energijos pagamina galingiausia jégainés modelio versija, tai tapatu su visais
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tirtais jégainiy gamintojais. Bet svarbiausias rodiklis yra modelio vardinés galios ir pagamintos
elektros energijos santykinis dydis, kuris uzfiksuotas 22 lentelés paskutinéje eilutéje, santykis. Sis
santykinis dydis rodo kiek kWh per metus pagamina jégainés vardinés galios 1 W. IS visy modeliy
geriausias santykis uzfiksuotas DS 300 modelio, sekantis pagal pajégumag DS 700 modelis ir trecias
rezultatas galingiausios jégainés modelio DS 1500. Maziausias santykis nustatytas galingiausio
jégainés modelio DS 3000.

5.2.4. Windspire véjo jégainés

Windspire Energy [113] yra Jungtiniy Amerikos Valstijy atsinaujinancios energijos produkty, tokiy
kaip H tipo Darrieus vertikalios aSies véjo jégainés VAWT gamintojas ir montuotojas. Windspire
aktyviai dalyvavo daugelyje konkursy diegti skirtingy VAWT jrengimy Jungtinése Amerikos
Valstijose. Pagrindinés specifikacijos gaminamy vertikaliy véjo jégainiy 23 lenteléje. Jégainiy
kolonos ant kurio sumontuotos turbinos, yra 5, 10, 15 ir 20 pédy ilgio, jos uZzsakomos atskirai.

23 lentelé. Windspire véjo jégainiy techniniai parametrai

Turbinos galia, kW 1 kW 2 kW 3 kW 5 kW
Rotoriaus aukStis, m 9,14 9,14 9,14 9,75
Masé, kg 351,53 442,25 566,99 657,7
Rotoriaus skersmuo, m 1,37 1,58 1,67 2,13
Startinis véjo greitis, m/s 3,5 3,5 3,5 3,5
Darbinis véjo greitis, m/s 15,6 18,77 18,77 15,6

Gaminami generatoriai kaip raSoma aprasyme [113] itin tylGs, sukuriantis $varig elektros energijg i$
véjo. Kiekviena véjo jégainé kaip pavaizduota 5.15 paveiksle [113] yra pagaminta Reedsburge,
Viskonsine, JAV.

5.15 pav. Windspire Energy sumontuota jégainé [113]

Visoms véjo jégainéms galimi spalvy pasirinkimai. Turbinos yra Darrieus konstrukcijos, kai véjo
srautas juda per mentes, priver¢ia turbing pasisukti. Dél Sio veiksmo sukurta galia perduodama
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generatoriui, prie, kurios prijungta turbina. Kainos $iy jégainiy pateikiamos individualiai, kreipiantis
tiesiogiai ] gamintoja. Tokio marketingo triikumas tai, kad inZinieriai negali vykdyti iSankstinés
gamintojy atrankos pagal skelbiamas kainas. 24 lentelé¢je pateikti Windspire VAWT teoriniy
skaiiavimy duomenys, kurie atlikti iki minimalaus gamintojo deklaruojamo darbinio v¢jo greicio
15,6 m/s ir pastoviu galios panaudojimo koeficientu C,.

24 lentelé. Windspire VAWT galiy teoriniai duomenys

v, m/s V-1 V-2 V-3 V-5

0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 2,6 2,9 31 4,2

2 20,4 23,5 249 33,8

3 68,9 79,4 83,9 1142

4 163,2 188,2 198,9 270,7

5 318,8 367,6 388,6 528,7

6 550,8 635,3 671,5 913,6

7 874,7 1008,8 1066,2 1450,7
8 1305,7 1505,8 1591,6 2165,5
9 1859,1 21440 2266,1 3083,3
10 2550,1 2941,0 3108,6 4229,4
11 3394,2 3914,5 41375 5629,4
12 4406,6 5082,1 5371,6 7308,5

13 5602,7 6461,5 6829,5 92921

14 6997,6 8070,2 8529,9 11605,6
15,6 9681,4 11165,4 | 11801,4 | 16056,7

Galiy kreivés pateiktos 5.16 paveiksle vaizduojamoje diagramoje i$ apskai¢iuoty duomeny 24
lentel¢je.
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5.16 pav. Windspire VAWT galiy kreivés
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I$ pateiktos diagramos, kurioje matyti V-2 ir V-3 elektriniy charakteristikos beveik tapacios, o
geriausiomis pasizymi V-5 jégainé. Windspire jégainiy gamintojas niekur nepateikia galios
panaudojimo kreiviy todél lyginamieji skai¢iavimai jégainés pasirinkimui bus naudojami véjo greicio
intervale 3—6 m/s, tai atitiks ir metiniy generuojamos elektros energijos duomeny skai¢iavimams.

25 lenteléje pateikti Windspire jégainiy pagaminamos elektros energijos kWh per ménes;.

25 lentelé. Windspire jégainiy pagaminamos elektros energijos, kWh per ménesj

Pavadinimas | V-1 V-2 V-3 V-5
Kovas 277,26 319,76 337,98 459,84
Balandis 91,24 105,23 111,22 151,33
Geguzé 45,33 52,27 55,25 75,17
BirzZelis 37,33 43,05 45,50 61,90
Liepa 81,26 93,72 99,06 134,78
Rugpjitis 90,11 103,92 109,84 149,45
Rugséjis 55,73 64,28 67,94 92,43
Spalis 338,15 389,99 412,20 560,83
Lapkritis 164,78 190,04 200,87 273,29
Gruodis 373,01 430,18 454,69 618,63
Sausis 379,24 437,37 462,29 628,97
Vasaris 205,39 236,88 250,37 340,65
Kovas 154,81 178,54 188,71 256,76
Suma 2293,65 2645,24 279591 3804,04
Santykis 1,64 1,10 0,82 0,70

Duomenys i§ 25 lentelés skaiCiuoti véjo greic¢io vidurkius ir konvertuojant pagal (13) formule,
nustatant véjo greitj 20 m aukStyje. Windspire jégainiy mety bégyje pagamintos energijos
pasiskirstymas matomas pavaizduotoje diagramoje i§ 5.17 paveikslo.
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5.17 pav. Windspire sugeneruotos elektros energijos priklausomybé nuo ménesio
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5.17 paveiksle iliustruotoje diagramoje jégainiy reikSmés suskirstytos pagal ménesius. IS duomeny
galima nustatyti, kad daugiausiai elektros energijos pagamina galingiausia jégainés V-5 modelio
versija. Bet svarbiausias rodiklis yra modelio vardinés galios ir pagamintos elektros energijos
santykinis dydis, kuris uZfiksuotas 25 lentelés paskutinéje eilutéje, santykis. Sis santykinis dydis rodo
kiek kWh per metus pagamina jégainés vardinés galios 1 W. I§ visy modeliy geriausias santykis
uzfiksuotas V-1 modelio, sekantis pagal pajégumg V-2 modelis ir tre€ias rezultatas modelio V-3.
Maziausias nustatytas santykinis vardinés galios ir sugeneruojamos elektros energijos santykinis
dydis galingiausios Windspire gamintojo modelio versijos V-5.

5.2.5. Aeolos véjo jégainés

Aeolos véjo jégainiy gamintoja [ 114] yra pirmaujanti jmoné mazy véjo turbiny pasaulyje. Aeolos véjo
turbiny gamykla buvo jkurta 1986 metais Danijoje. Po 38 mety plétros Aeolos inZinieriy komanda
gali pasitlyti jvairius véjo energijos generacijos sprendimus. Aeolos priklausé septyni, véjo
generatoriy, valdymo sistemy, aSmeny konstrukcijos ir keitikliy patentai. Aeolos véjo turbinos sukiiré
gerg tarptauting reputacija mazy véjo turbiny pramongje. H tipo Darrieus véjo jégainiy pagrindinés
specifikacijos nurodytos 26 lenteléje, kurioje nurodytos tik vertikalios aSies véjo jégainés nuo 0,3 KW
iki 10 KW galios.

26 lentelé. Aeolos véjo jégainiy techniniai parametrai

Pavadinimas Aeolos 300 | Aeolos 600 | Aeolos 1 Aeolos 3 Aeolos 5 | Aeolos 10
Nominali galia, kKW 0,3 0,6 1 3 5 10
Maksimali galia, kW 0,4 0,8 15 3,6 6 12
Rotoriaus aukStis, m 1,6 2 2,8 3,6 4.8 6
Rotoriaus skersmuo, m 1,2 1,6 2 2,8 4.5 55
Startinis véjo greitis, m/s 15 15 15 1,5 1,5 2,5
Darbinis véjo greitis, m/s 10 10 10 11 11 11
Maksimalus véjo greitis, m/s 50 50 50 52,5 52,5 52,5
Turbinos masé, kg 10 18 28 106 500 680
Ribinés temperatiiros, C° nuo -20 iki +50

Siuo metu Aeolos gaminamos horizontalios asies véjo turbinos nuo 500 W iki 60 kW ir vertikalios
asies véjo turbinos nuo 300 W iki 10 kW $iy jégainiy galios panaudojimo kreivés pateiktos darbo
gale 13 priede Aeolos galiy kreivés. 2021 m. Dubajuje, Jungtiniuose Araby Emyratuose, Aeolos
sumontavo 10 vertikalios asies SkW véjo jégainiy, tokiy kaip pavaizduota 5.18 paveiksle. Sios
jégainés su 12 m monopoliniais bokstais. Aeolos gamyboje naudojamas specialus pavirsiy
apdorojimas, kad apsaugoty véjo turbing nuo didelés drégmés ir druskos poveikio pakranciy
lokalizacijose. Tai pirmasis, vieSasis, bandomasis, vyriausybés konkurso véjo turbiny projektas
Dubajuje.
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5.18 pav. Aeolos 5 kW jégainé Dubajuje [115]

Tokios jégainés statomos namy tkiuose, uzmiesciuose, mokyklose ir mazuose vé€jo jégainiy
parkuose. Aeolos véjo generatoriai veikia JAV, Kanadoje, JK, Italijoje, Ispanijoje, Danijoje,
Vokietijoje, Pranciizijoje, Nyderlanduose, Australijoje, Argentinoje, Rusijoje, Brazilijoje, Piety
Afrikoje, Mozambike ir daugiau nei 60 Saliy bei regiony. Savaime suprantama galimas Aelos jégainiy
pritaikymas ir gelezinkelio infrastruktiroje. Aeolos VAWT elektriniy teoriniy skai¢iavimy 27

lenteléje duomenys skai¢iuoti iki gamintojo deklaruoto darbinio véjo grei¢io 12 m/s.

27 lentelé. Aeolos VAWT teoriniai galios skai¢iavimai

vm/s AE 300 AE 600 AE 1kW AE 3kW AE SkW AE 10kW
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 0,4 0,7 11 2,1 4,4 6,7

2 31 52 91 16,4 35,2 53,8

3 10,6 17,6 30,8 55,4 118,8 1815

4 25,0 41,7 73,0 131,4 2815 430,1

5 48,9 81,5 142,6 256,6 549,9 840,1

6 84,5 140,8 246,3 4434 950,2 14517
7 134,1 223,55 391,2 704,1 1508,8 2305,2
8 200,2 333,7 583,9 10511 22523 3441,0
9 285,1 475,1 831,4 1496,5 3206,9 4899,4
10 391,0 651,7 1140,5 2052,9 4399,0 6720,7
11 520,4 867,4 1518,0 27324 5855,0 8945,2
12 675,7 1126,1 1970,7 3547,3 7601,4 11613,3
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Siy skai¢iavimy galios kreiviy diagrama pateikta 5.19 paveiksle. Kaip ir visose diagramose galiy
kreivés apskaiciuotos iki gamintojo deklaruojamo véjo darbinio grei¢io 12 m/s su pastoviu Cp
koeficientu.
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5.19 pav. Aeolos VAWT teorinés galiy kreivés

Geriausias charakteristikas rodo galingiausios jégainés AE 10 kW ir AE 5 kW, bet pasirinkimui turi
jitakos ir elektrinés dydis, galutiniam sprendimui atlikti dar papildomi galiy kreiviy palyginimo
skai¢iavimai ir pagaminamos elektros energijos metinis kiekis. Pateiktoje galiy kreiviy diagramoje
jégainés iSsiskirto tolygiai pagal varding galig. Jégainiy pradinis 3 m/s v¢jo greitis pastebimos
generacijos nesukelia. Pastebimai kreivés kilti pradeda nuo 4 m/s greicio. Apskaiciuoty galios kreiviy
skirtumas nuo gamintojo galios deklaruojamy kreiviy pavaizduotas 5.20 paveiksle.
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5.20 pav. Aeolos jégainés galiy skirtumo kreivés tarp apskaiciuoty ir deklaruoty duomeny

I§ 5.20 pavaizduotos diagramos sunku tiksliai fiksuoti, kuri jégainés kreivé turi didziausia neatitikima,
bet labiausiai atsiSakoja AE SkW ir AE 10kW jégainiy kreivés, tai jy skirtumas ir yra didziausias. Bet
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vidutiniuose véjo ruozuose tarp 0—4 m/s skirtumas nedidelis. Skirtumas procentais pavaizduotas 5.21
paveiksle, kuriame pateikty ir apskai¢iuoty galiy skirtumas isreikstas procentais.
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5.21 pav. Aeolos pateikty ir apskaic¢iuoty galiy skirtumas procentais

Apzvelgiant kaskadine diagrama 5.21 paveiksle galima patvirtinti, kad maziausias neatitikimas tarp
pateikty gamykliniy duomeny ir apskaiciuoty tarp 3-9 m/s véjo greiio ruoze, skirtumas tarp
duomeny nevirsija 10 %. Renkantis véjo jégaing labai svarbu nustatyti koks pagamintos elektros
energijos kiekis per metus, Sie duomenys pateikti 28 lentel¢je. Tokie skai¢iavimai atlikti i§ praéjusiy
2023-2024 mety surinkty statistiniy duomeny.

28 lentelé. Aeolos pagaminamos elektros energijos kiekis kWh per ménes;j

Pavadinimas | AE 300 AE 600 AE 1000 AE 3000 | AE 5000 AE 10000
Balandis 13,99 23,32 40,81 73,45 157,40 240,47
Geguzé 6,95 11,58 20,27 36,49 78,19 119,45
Birzelis 5,72 9,54 16,69 30,05 64,39 98,37
Liepa 12,46 20,77 36,34 65,42 140,18 214,16
Rugpjiitis 13,82 23,03 40,30 72,54 155,44 237,48
Rugséjis 8,55 14,24 24,92 44,86 96,14 146,88
Spalis 51,85 86,42 151,23 272,21 583,31 891,17
Lapkritis 25,27 42,11 73,69 132,65 284,25 434,27
Gruodis 57,19 95,32 166,82 300,27 643,43 983,02
Sausis 58,15 96,92 169,60 305,29 654,19 999,45
Vasaris 31,49 52,49 91,86 165,34 354,30 541,29
Kovas 23,74 39,56 69,24 124,62 267,05 407,99
Suma 309,18 515,30 901,77 1623,19 3478,26 5314,00
Santykis 1,03 0,86 0,90 0,54 0,70 0,53
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Per ménesj pagamintos elektros energijos duomenys skaiCiuoti i§ gauty to ménesio veéjo greicio
vidurkiy ir konvertuoti pagal (13) formule, nustatant véjo greitj 20 m aukstyje. Pagamintos energijos
pasiskirstymas zenklus ir pavaizduotoje 5.22 diagramoje, mety bégyje pagamintos energijos
pasiskirstymas.
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5.22 pav. Aeolos sugeneruotos elektros energijos priklausomybé nuo ménesio

Kiekvienos jégainés modelio reikSmés suskirstytos pagal ménesius. IS duomeny galima nustatyti, kad
daugiausiai elektros energijos pagamina galingiausia jégainés modelio versija, Bet svarbiausias
rodiklis yra modelio vardinés galios ir pagamintos elektros energijos santykinis dydis, kuris
uzfiksuotas 28 lentelés paskutingje eilutéje, santykis. IS visy modeliy geriausias santykis uzfiksuotas
Aeolos 300 modelio, sekantis pagal pajéguma Aeolos 1000 modelis ir trecias rezultatas nustatytas
jégainés modelio Aeolos 600. Maziausias santykinis dydis nustatytas galingiausiai
Aeolos 10000 modelio versijai.

5.3. Jégainiy generuojamos energijos poreikio analizé

Siekiant parinkti optimaly véjo jégainiy sprendima gelezinkelio ieSmy §ildymo sistemai, buvo atlikta
kiekybiné analizé, grindziama energijos balanso vertinimu. Sioje analizéje jégainiy sugeneruotos
elektros energijos kiekiai lyginami su faktinémis Pilviskiy gelezinkelio stoties ieSmyno elektros
energijos sgnaudomis. Norint pasiekti reikalingg 30 kW jrengtaja galig, optimalu biity montuoti tris
Ecorote EC 9800, Astralux V 10, arba Aeolos AE 10000 vienetus. Windspire 5,4 modelio reikalingi
5 vienetai ir 10 vienety reikéty HI WAVT gamintojo DS 3000 modelio jégainiy, kad pasiekti bendra
apie 27-30 kW galig. Toks sprendimas leidzia i§vengti perteklinio infrastruktiiros sudétingumo
rengiant ir derinant projekta su vietos savivalda. Visy ieSmy grupiy metinius energijos poreikius
atvaizduoja 29 lenteléje pateikti duomenys. Pagal §ig lentele sudaryta diagrama, kuri pavaizduota
3.11 paveiksle. Vertinant duomenis pagal ieSmy grupes daugiausiai elektros energijos suvartoja VS24
ieSmy grupe, o maziausiai VS23 iemy grupé. Siuos skirtumus lemia iesmy specifika, kick iesmy
kertasi j pagrindinius kelius ir kiek daznai jie naudojami.
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29 lentelé. Pilviskiy gelezinkelio stoties ieSmyno elektros sagnaudos, kWh

Pavadinimas VS21 VS22 VS23 VS24 VS25
Balandis 42,6 25,5 4,2 2,1 5,7
Geguzé 25,7 15,3 4,4 0,7 7,4
BirzZelis 33,3 28,1 10,5 0,7 N.D.
Liepa 32,0 11,0 7,2 0,8 0,4
Rugpjitis 43,6 98,0 24,0 21,2 33,4
Rugséjis 23,1 75,4 3,5 N.D. N.D.
Spalis 31,0 44,8 11,6 2,6 4,7
Lapkritis 11994 1346,9 238,2 11747 1053,1
Gruodis 2315,6 19427 964,5 2611,8 20925
Sausis 67239 5380,6 2044,0 5240,3 4748,2
Vasaris 1211,2 1021,7 232,7 1780,9 1389,1
Kovas 288,0 319,1 25,9 1155,1 249,4
Visy mety suma 11969,6 10309,1 | 3570,7 11990,9 | 9583,8
Saltasis sezonas 11738,2 10011,1 | 3505,3 11962,8 | 9532,2

Pateiktoje lenteléje didziausios sgnaudos fiksuojamos lapkri¢io—kovo ménesiais, 0 Vertinant
kiekvieng ménesj atskirai didZiausios sgnaudos matomos sausio ménesj, kurios svyruoja 2044-6723,9
KWh. VS24 ir VS25 ieSmy grupiy N.D. pazymétuose langeliuose néra duomeny, nes ieSmy remonto
metu dél atjungtos elektros energijos LTG sistemos jy nefiksavo. Atliekant energijos pasiilos ir
paklausos grafiky persidengimo analizg, gautas grafikas, kuris pavaizduotas 5.23 paveiksle.
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Pavaizduotame grafike aiSkiai matomas sezoninis disbalansas tarp jégainiy energijos generacijos ir
ieSmy Sildymo poreikio. Elektros energijos deficitas uzfiksuotas gruodzio—vasario ménesiais, 0
balandzio—spalio ménesiais fiksuojamas akivaizdus sugeneruotos elektros energijos perteklius. Toks
energijos balanso scenarijus patvirtina biitinybe taikyti hibriding energijos naudojimo schema, kurioje
pertekliné energija biity automatiSkai nukreipiama j visuomeninj paskirstymo tinklg, o trukstama —
kompensuojama i§ tinklo pagal poreikj. Toks sprendimas uZztikrinty sisteminj patikimuma,
automatizuotg Sildymo sistemy veikimg ir nepertraukiamg energijos tieckimg net esant maksimalioms
ziemos apkrovoms. Grafike jégainiy galios skaiiuojamos pagal galingiausiy modeliy deklaruotas
galias jas padauginus i$ tiek, kad bendra jrengtoji galia nevir§yty 30 kW. Pavaizduoto kombinuoto
grafiko skaitinés reikSmés iSreikStos procentais pateiktos 30 lenteléje, joje pateiktos reikSmes rodo
jégainiy sugeneruojamos energijos disbalansg tarp jégainiy generuojamos energijos ir Visy ieSmy
grupiy energijos sanaudy.

30 lentelé. Jégainiy sugeneruotos energijos perteklius

Pavadinimas | EC 9800 (*3) AE 10000 (*3) V10 (*3) DC 3000 (*10) V-5 (*5)
Balandis 85% 89% 89% 89% 89%
Geguzé 80% 85% 85% 85% 86%
Birzelis 2% 75% 75% 75% 7%
Liepa 80% 92% 92% 92% 92%
Rugpijitis 16% 69% 68% 69% 71%
Rugséjis 61% 77% 76% 77% 78%
Spalis 64% 96% 96% 96% 97%
Lapkritis -427% -285% -297% -289% -267%
Gruodis -361% -237% -247% -240% -221%
Sausis -1003% -705% -730% -713% -668%
Vasaris -376% -247% -258% -251% -231%
Kovas -66% -72% -68% -68% -59%

Pavaizduotoje lenteléje fiksuojamos energijos deficito ribos, kurios tgsiasi nuo lapkri¢io iki kovo
meénesio, tuo tarpu nuo balandzio iki spalio aiSkiai iSreikstas energijos perteklius, kuris turi buti
nukreipiamas | visuomeninius paskirstymo tinklus, 0 deficito atveju triikstama dalis i§ tinklo
kompensuojama. Kiekvieno jégainés gamintojo modelio pagaminamos energijos ir ieSmy sanaudy
lyginamojo kiekio, reik§miy iSreikStomis procentais bei grafiskai, pateikti darbo gale 17 priede.
Pateiktose lentelése pertekliniai ir deficitiniai sugeneruotos energijos kiekiai pasiskirstyti pagal
atskiras ieSmy grupes.

5.4. Jégainés pasirinkimo apibendrinimas

Atliekant ve¢jo jégainiy parinkimo analize, skirta Pilviskiy gelezinkelio stoties ieSmy Sildymo
sistemos energijos sgnaudy mazinimui, buvo iskelti keli esminiai kriterijai: jrengtosios galios riba iki
30 kW, kuo mazesnis montuojamy jrenginiy skaicius, aukStas galios panaudojimo efektyvumas esant
nedideliems véjo grei¢iams bei gamintojy pateiktos gamyklinés galios charakteristikos. Sudarytas
veikimo ir pajungimo ] ieSmy Sildymo sistemg algoritmas kuris jkeltas darbo gale 14 priede, jame
pavaizduota visa jégainés ir ieSmy automatikos veikimo loginé schema su integracija j ieSmy
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energeting sistemg. Vertinant turimus duomenis, daugiausia démesio skirta vertikalios aSies véjo
jégainéms, kurios geriau iSnaudoja nepastovius véjo srautus ir uztikrina stabily darbag net ir esant
mazam vé¢jo greiCiui. Inzinerinei analizei buvo taikoma kinetinés véjo energijos formulé bei
aerodinaminiai parametrai, kaip galios koeficientas Cp, kuris analizuotoms jégainéms priskirtas
pastovus 0,35. Tarp visy vertinty gamintojy i$siskyré Ecorote ir Aeolos gamintojy sitilomi
sprendimai, visy gamintojy apibendrinty duomeny lentelé jkelta darbo gale 16 priede, jégainiy
duomenys. Jy modeliai Ecorote 9800 ir AE 10000 tur¢jo aiskiai pateiktas galios kreives, palanky
7ema startinj véjo greitj 1,2 ir 2,5 m/s ir auksta energijos konversijos efektyvuma. Be to, konstrukcijos
patikimumag liudija atitikimas CE ir IEC standartams bei Zemas triuk§mo lygis <46 dB, leidziantis
diegti jégaines net Salia gyvenamyjy namy. Norint pasiekti reikalingg 30 kW jrengtaja galia, optimalu
biity montuoti tris Ecorote 9800, arba AE 10000 vienetus, bendrai sukuriant apie 29,4-30 kW galia.
Jégainiy generuojamos energijos poreikio analizé, leido tiksliai jvertinti, kaip pasirinkti modeliai
tenkins realius ieSmy Sildymo energijos poreikius. Remiantis 29 ir 30 lentelése pateiktais
duomenimis, aiSkiai matomas elektros energijos deficitas Saltuoju sezonu (lapkritis—vasaris), ypac
sausj, kai suvartojimas siekia iki 6724 kKWh, jégainés pagaminama elektros energija gali padengti, tik
9-12 % visy sgnaudy. Tuo tarpu balandZio—spalio laikotarpiu, kai ieSmai neSildomi, generuojamas
perteklinis 72-97 % kiekis, kuris gali buti nukreipiamas j visuomeninj paskirstymo tinklg.
Apibendrinant, trijy Ecorote EC 9800, arba Aeolos AE 10000 jégainiy pasirinkimas Pilviskiy
gelezinkelio stoties infrastruktiirai Siuo atveju yra pagristas sprendimas, atitinkantis techninius
reikalavimus. Toks sprendimas padéty optimizuoti Sildymo sistemos energijos sagnaudas, padidinty
infrastrukttiros atsparumg energijos kainy svyravimams ir prisidéty prie tvarios energetikos plétros
gelezinkeliy sektoriuje.

102



6. Vietos jégainei statyti tyrimas

Siame skyriuje apzvelgta Pilviskiy gelezinkelio stoties lokalizacija, sklypo ribos, jvertintas
tinkamumas statyti maZzas vejo jégaines.

6.1. Pilviskiy stoties teritorijos tyrimas

Pilviskiy gelezinkelio stotis randasi Vilkaviskio rajono savivaldybéje, Siaurés vakariniame Pilviskiy
miestelio pakraityje. Sioje stotyje stoja keleiviniai traukiniai Kaunas—Kybartai. Stotis jtraukta j
kultiiros paveldo objekty registra, kuriam priklauso geleZinkelio stoties kompleksas su visais
priklausiniais kaip pavaizduota 6.1 zemélapio paveiksle [123-126]. Paveiksle atvaizduojama
zemelapio dalis su stoties ir kaimyniniy sklypy ribomis.

6.1 pav. Pilviskiy gelezinkelio stoties ribos (apibraukta geltonai) [126]

Pilviskiy stoties Zzemés sklypo ribos kartografinéje medziagoje pazymétos geltonos spalvos linija ir
driekiasi mazdaug ~ 1700 m. Pacios stoties lokalizacija i$skirta raudonos spalvos fonu su juodu
kontiru. Visos teritorija iSsidésCiusi ~ 18,7 ha plote. Stoties reljefinés charakteristikos
vizualizuojamos 6.2 paveiksle [127], kuris demonstruoja, kad nagrinéjama teritorija i$sidésciusi
homogenisSko reljefo zonoje. Geodeziniais matavimais nustatyta, kad PilviSkiy stoties teritorijos
absoliutus aukstis pagal LASO7 sistema [128] siekia mazdaug = 45 m virs jiiros lygio, o altitudés
variacija teritorijoje svyruoja apie =2 m. Sie auki¢io nuokrypiai gali biiti siejami su inZinerinés
infrastrukttiros elementais, tokiais kaip kelio melioracijos sistemos bei gelezinkelio pylimy drenazo
sprendiniai.

Teritorijos morfologiné analizé atskleidzia, kad siauriausia nagrinéjamos teritorijos vieta aptinkama
pietvakarinéje dalyje, ties pervaza, kur jos plotis siekia =~ 31,55 m. Eliminavus pervazos jtaka,
siauriausia teritorijos dalis rastysi rytinéje pacios stoties puséje ir sudaro apie = 58 m plot;.
Maksimalus teritorijos plotis pastebimas rytinéje teritorijos puséje, uz stoties sandélio, ties zemés
sklypo i$platéjimo riba, kur jis siekia apie =~ 140 m plot;.
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Inzineriniy tinkly iSdéstymas raudonomis linijomis su baltais taskais schematiskai zemélapio dalyje
indikuoja ESO elektros tinkly trasas, kurios apima tiek antzemines, tiek poZemines elektros tiekimo
sistemas. Siy infrastruktiiros elementy analizé yra reik§minga vertinant teritorijos plétros galimybes
bei inzinerinius apribojimus.

6.2 pav. Pilviskiy gelezinkelio stoties teritorija reljefo Zemélapyje [127]

Reljefo zemélapyje be iSskirtos Pilviskiy stoties teritorijos raudona linija, suzyméti geltonu punktyru
ir sunumeruoti skersiniai ruoZo pjaviai isilgai teritorijos. Siy pjaviy diagramos kaip pavaizduota 6.3
paveiksle sukeltos rasto darbo gale 15 priede: Pilviskiy stoties teritorijos reljefo pjiiviai.

B - e

458m

20m 40m &0m 80m 100m
— Elevation V2 (ataskaita)
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Elevation V2 (ataskaita)
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MAKS. aukstis
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MAKS. teigiamas
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6.3 pav. Stoties ruozo reljefo 8-tas pjuvis [127]
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Atvaizduotoje pjiivio diagramoje galima jzvelgti stataus kampo reljefo aukstéjimus ir zeméjimus per
visa pjavio ilgj. Sie diagramos $uoliai, nerodo pacio reljefo pjiivio formos, o nelygumo aukstj tam
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tikram pjuvio ruozo ilgyje. Diagramos ataskaitoje pateikiami vidutinis, maksimalus ir minimalus
ruozo aukstis virs§ jiiros lygio pagal LASO7 sistemg. Aukscio sumazéjimai ir padidéjimai tai suma
visy kreivés diagramos pakilimy ir nusileidimy skai¢iuojant pjtvio kryptimi. Pateiktoje diagramoje
1§ astunto pjuvio, kuris eina pro pacig gelezinkelio stotj galima pastebéti, kad stoties peronas, kuris
diagramoje randasi x asyje 50 m riboje ir kreivé pakyla y aSyje iki 45,6 m zymés, o pirmasis kelias
nusileidzia iki 45,2 m Zymés y aSyje ir prasideda ties 49 m zyméje x asSyje. Antrasis kelias randasi 42
metry riboje, jo aukStingumas siekia 45,11 m. Atitinkamai trecias kelias randasi 37 m riboje x aSyje,
0 jo auks$tingumas siekia 45,03 m y asSyje. Diagramoje matyti, kad didZiausias svyravimas siekia 0,4
m tai stoties perono ir pirmojo gelezinkelio kelio auksc¢iy skirtumas, kity svyravimai nesiekia 0,1 m.
Jeigu diagramoje svyravimai vaizduojami pagal mastelj, kaip pavaizduota 6.4 paveikslo diagramoje,
tame paciame stoties ruozo astuntam pjuvyje, analizuojant, siaurg teritorijos ruoza pamatyti reljefo
nelygumus praktiskai nejmanoma.

I]UU = 83 | Elevation V2 (ataskaita) v
VID. aukstis VID. neigiamas pasvirimas
80 m
4526 m 0,47°
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$em 0,88° 211m
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20m 08°
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20m 40m 0m 80m 100 m 120m 2,06°

6.4 pav. Stoties ruozo reljefo 8-tas pjuvis pagal mastelj [127]

Sioje diagramoje atvaizduojami reljefo nelygumy svyravimai praktiskai nepastebimi, nes
egzistuojantys nelygumai mazesni nei 1 m. Diagramy tapatumag galima stebéti pagal jy identiska
ataskaita, nors kreivés skiriasi, bet pjuvio ataskaitos duomenys identiski. Pagal iy reljefiniy pjiviy
diagramas galima nustatyti geriausig lokalizacijg véjo jégainei statyti.

6.2. Vietos jégainei statyti nustatymas

Remiantis Danijos VE rangovy patyrimu ir publikuotu Carlos M. Ituarte-Villarreal ir Jose F. Espiritu
moksliniu straipsniu [129] véjo jégainiy iSdéstymas projektuojamas taip, kad biity iSvengta rotoriy
sukeliamy oro srauty tarpusavio sgveikos. D¢l Sios priezasties jégainés horizontalioje projekcijoje
statomos viena nuo Kkitos 5-9 rotoriaus skersmens atstumu, o vertikalios projekcijos asimi 3-5
skersmens atstumu, kuo rotoriaus skersmuo mazesnis <10 m reik§mes atstumui nustatyti galima rintis
minimalias [130]. Oro srauty saveikos reiskinys vadinamas ,uzterStu véju®, kuris susidaro uz
rotoriaus ir gali sumazinti kity elektriniy veikimo efektyvuma. Tokiu atveju jégainés generuoja
mazesng galig ir patiria didesnes apkrovas, lemiancias spartesnj komponenty nusidévéjimg. Be to,
jégainiy pamatai turi biiti jrengiami tvirtoje grunto dangoje, kuri i$laikyty ne tik pacius pamatus, bet
ir ant jy montuojama jrangg [131]. Statomos VE rotoriaus skersmuo 4,5 m rotoriaus centro aukstis
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nuo zemés pavirSiaus 20 m tod¢l iki artimiausio kaimyninio sklypo iSlaikytas <35 m atstumas.
Pavaizduotam Zemélapj 6.5 paveiksle, trijy VE parko lokalizacija numatyta pietvakarinéje visos
stoties teritorijos dalyje. Tiriant numatytos teritorijos reljefa interaktyviame zemélapyje [127],
ketvirtu pjiviu kaip pavaizduota 6.2 paveiksle, kurio grafiné kreivé ir analizés skaitin¢ iSvada jkelta
darbo gale 1 priede, ,,Pilviskiy stoties teritorijos reljefo pjuviai®. Gautoje kreivés 50 m Zymoje gerai
matyti iSkeltas geleZinkelio kelyno pylimas, nuo jo j kair¢ 30 m Zymoje matomas jgiléjimas tai pylimo
drenavimo sistemos dalis, Salia autotransporto kelio yra drenazo pasiskirstymo Sulinys. VE statymo
vieta = 20 m zyma nuo pylimo aukstingumo skirtumas =~ 2 m, | Siaurin¢ pus¢ sklypo teritorija dar
aukstéja 0,5 m iki sklypo ribos per 20 m iki 0 m zZymos vaizduojamojoje kreivéje. Vidutinis sklypo
pasvirimas 5,39°.

6.5 pav. V¢jo jégainiy statymo vietos (pazyméta raudonu tasku) [132]

Zemélapio fragmente stoties teritorijos ribos pazenklintos paryskintu raudona istisine linija
kaimyniniy sklypy teritorijos paZenklinti plona istisine raudona linija. Pacios elektrinés pazymétos
raudonais apskritimais, kurie randasi geltonu punktyru pazymétame 4950 m? plote. Apskritimy
skersmenys pagal mastelj atitinka VE rotoriy atvaizduojamus Zemélapyje skersmenis. Tarp VE
iSlaikytas 30 m atstumas, kuris apskaic¢iuojamas pagal (18) formule [129].

l=n-D;m (18)

Cia | — atstumas tarp VE vertikaliy asiy, m;
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n — (5-9) atstumo koeficientas;
D — VE rotoriaus skersmuo, m.

Renkantis VE statymui vietg, buvo konsultuojamasi su LG Kauno regiono energetikos priezitiros
skyriaus inzinieriais, kurie ir rekomendavo parka numatyti kuo arCiau ieSmyno grupés
transformatorinés valdymo spintos kai pavaizduota 6.6 paveiksle.

6.6 pav. V¢jo jégainiy statymo teritorija, geltona — 4 pjuvio asis, raudona — jégainiy statymo asis

Siuo atveju pasirinktoje lokalizacijoje randasi VS25 transformatoringé ir alia pervazos automatikos
valdymo spinta, kurioje galima jrengti elektrinés inverterj ir valdymo blokg. Tai pat sujungti
elektrines su ESO visuomeniniu elektros paskirstymo tinklu. Nuotraukoje geltona punktyrine linija
Zymima ketvirto pjuvio reljefiniame zemélapyje vieta, raudona asine linija pazenklinta numatoma VE
statymo asis.

6.3. Vietos jégainei statyti skyriaus apibendrinimas

Atlikus Pilviskiy gelezinkelio stoties teritorijos analiz¢, nustatyta, kad optimali vieta trijy mazos
galios véjo jégainiy jrengimui yra pietvakarinéje stoties dalyje, ties pervaza, ketvirtojo reljefo pjavio
zonoje, VS25 ieSmyno sistemos ribose. Teritorijos pasirinkimg léme ne tik tinkamas reljefo lygumas,
bet ir artumas prie pagrindiniy elektros tinklo elementy — ieSmyno transformatorinés bei automatikos
valdymo spintos, kuriose galima patogiai jrengti jégainiy inverterius ir valdymo blokus. Pasirinkta
vieta pasizymi pakankamu atstumu iki kaimyniniy sklypy, atitinkanc¢iu galiojancius teisés akty
reikalavimus. Teritorijoje nustatytas vidutinis pasvirimas apie 5,39°, o auksCiy skirtumas nevirsija
2,5 m, kas leidZia tikétis paprastesniy pamaty jrengimo darby. Zemélapiuose pazymétas 4950 m?
plotas leidZia iSlaikyti reikiamus atstumus tarp elektriniy, vengiant oro srauty sgveikos reiskinio (angl.
"wake effect"), kuris galéty mazinti jy efektyvuma ir ilginti atsipirkimo laikg. Svarbu paminéti, kad
prie§ montuojant jégaines reikés atlikti teritorijos paruosimo darbus: biitinas dalinis medziy ir krimy
gen¢jimas bei iskirtimas, siekiant pagerinti véjo srauty kokybe, kuri galéty neigiamai paveikti rotoriy
darbg. Tokios priemonés atitinka geraja praktikg, kaip rekomenduojama tarptautiniuose véjo
energetikos Saltiniuose. Numatytos véjo jégainés pagal asmenines LTG elektros ir automatikos
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inzinieriy rekomendacijas bus tiesiogiai sujungtos ] esama gelezinkelio infrastruktiiros elektros
sistema, naudojant ieSmyno transformatoring kaip jvado taSka. Tai leis uztikrinti energijos tiekimo
stabilumg ir sumazins papildomy elektros linijy jrengimo sgnaudas. Techniné integracija i ESO
tinklus taip pat yra paprastesné, nes transformatorinés vieta jau yra pritaikyta papildomiems energijos
Saltiniams prijungti. Apskritai, pasirinktos trys véjo jégainés ir jy vieta leidzia pasiekti maksimaly
infrastruktiros efektyvuma, optimizuoti eksploatacinius kaStus ir uztikrinti suderinamuma su vietos
salygomis bei statybos reglamenty reikalavimais. Parengti sprendiniai leidzia uztikrinti, kad
planuojamas energetinis projektas buty ne tik techniSkai pagrijstas, bet ir ekonomiskai naudingas,
prisidedant prie gelezinkeliy sektoriaus modernizacijos ir energetinio savarankiSskumo stiprinimo.
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ISvados

. Atlikus literatiiros analiz¢ nustatyta, kad gelezinkelio ieSmy Sildymo sistemy efektyvumas
glaudziai susijes su naudojamos energijos Saltiniu. Lietuvos gelezinkeliy sistemoje naudojama tik
varziné ieSmy Sildymo technologija. Laboratorinémis sglygomis eksperimentu jrodyta, kad
indukcin¢ Sildymo technologija pasizymi 30—60 % mazesnémis energijos sgnaudomis nei varzinis
Sildymas.

. Atlikus 2023-2024 m. duomeny statisting analizg, nustatyti elektros energijos sgnaudy
priklausomybés nuo aplinkos temperatiiros Pearson Kkoreliacijos koeficientai (nuo -0,45 iki
-0,60). Tai reiskia vidutine priklausomybe. Determinacijos R? koeficientai svyruoja nuo 0,2568
iki 0,5593, kas statistinéje teorijoje reiSkia zemg modelio prognozavima. Atlikus vizualing
analizg, nustatytas elektros sgnaudy ieSmy sistemoje sezoniSkumas ir koreliacija tarp energijos
sgnaudy ir zemos temperatiiros bei meteorologiniy krituliy duomenimis.

Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad ieSmy Sildymo automatinio valdymo sistema, paremta
meteorologiniais duomenimis i§ AMS ir cikliniu rezimu taikant 2 faktoriy loginj rezima uztikrina
efektyvy Sildymo valdyma pagal realias oro salygas. Eksperimento metu nustatytos atitinkamy
ieSmy grupiy energijos sanaudos VS21 — 37,44 kWh, VS22 — 30,57 kWh, VS23 — 6,62 kWh.
Automatins rezimas su ziediniu ciklu, veikianciu esant temperatiiros intervalui nuo +2 °C iki
+6 °C efektyvus tik vieno faktoriaus (temperatiiros) rezime. Siuo rezimu $ildomy ie§my grupés
VS24 nustatytos energijos sgnaudos siekia 136,76 kWh. Rankiniu biidu valdomy ieSmy grupés
VS25 energijos sanaudos tiriamuoju laikotarpiu sieké 495,15 kWh.

Oro salygy analize, atlikta remiantis Kybarty AMS duomenis, nustatyta, kad véjuoc¢iausi ménesiai
gruodis ir sausis, tai sutampa su didziausiu energetiniu poreikiu gelezinkelio ieSmy Sildymui, o
vidutinis mety véjo greitis 3,15 m/s, kas atitinka pradines elektriniy generacijos salygas. Véjo
srauto pasiskirstymas pagal greitj 2-4 m/s 535 val. 4-6 m/s 393 val. 6-8 m/s 234 val. Tiriant
saulés energijos potencialg, nustatytas kaip visiSkai neefektyvus ieSmy Sildymo kontekste.
Nustatytas saulés energijos pikas vasaros ménesiais, kuris nesutampa su elektros suvartojimo
Suoliais ziemos metu tai patvirtina ir empirinis modeliavimas su regresine analize tarp saulés
spindéjimo trukmés ir gelezinkelio ieSmy Sildymo energijos sgnaudy nustatyta stipri koreliacija
R2=0,8476, kas rodo sisteminj neatitikima tarp energijos generacijos ir Sildymo poreikio.
Ivertinus skirtingy gamintojy véjo jégainiy techninius parametrus nustatyta, kad tinkamiausios
VAWT jégainés yra Ecorote EC 9800 ir Aeolos AE 10000. Visy elektros energijos poreikio ieSmy
Sildymui, 30 kW jrengtosios galios, gali padengti 9,6-21,68 % Ecorote 9800 modelis, o Aeolos
AE 1000 modelis 12,42-29,71 %. Vienai VS25 ieSmy grupei sgnaudas Eorote EC 9800 modelis
padengty 46,08-90,27 %, o AE 10000 modelis padengty 63,15-140,93 %. Sudaryta bendra
jégainés ir ieSmy automatikos veikimo loginé schema. Tiriant PilviSkiy teritorijos reljefo
ypatybes, nustatyta, kad optimali vieta trijy mazZos galios véjo jégainiy jrengimui yra
pietvakaringje stoties dalyje, ties pervaza, ketvirtojo reljefo pjivio zonoje, kuriame tinkamas
reljefo lygumas, tinkamas atstumas iki ieSmyno transformatorinés bei automatikos valdymo
spintos, kuriose galima jrengti jégainiy inverterius ir valdymo blokus.

Tolimesniems tiriamiesiems darbams rekomenduojama plétoti hibridiniy atsinaujinanciy
energijos Saltiniy integraCijos ] geleZinkelio infrastruktiira modelius. Ypac aktualu nagrinéti jy
tarpusavio derinimo galimybes bei efektyvumo priklausomybe nuo oro salygy. Tikslinga taikyti
pazangius valdymo algoritmus, leidZian¢ius optimizuoti energijos vartojimg pagal aplinkos
salygas, taip sudarant prielaidas kurti energetiSkai autonomiskus ir aplinkai draugiskus
gelezinkelio infrastruktiiros mazgus.
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2 priedas. Termovizoriaus Flir ThermanCam I7 specifikacijos

0
:
[©)
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o
®
o)
=
(9]

FUR i5 FUR 7
Field of view/min focus distance 17°x17°06m 25° x 25°/06 m
IR Resolution 80 x 80 pixels 120 x 120 pixels
Measurement modes Center spot Center Spot, box with max/min. temp., isotherms abovve/

below selected temperature interval

General
Thermal sensitivity (N.E.T.D) <0.1°C at 25°C
Spectral range 75-13pm
Spatial resolution (IFOV) 3.71 mrad
Image Frequency 9Hz
Focus Fixed
Focal Plane Array (FPA) Uncooled microbolometer
Display 238" color LCD
Object temperature range -20°C to +250°C
Accuracy 22 °C or 2% of reading
Emissivity correction Variable from 0.1 to 1.0 or selected from list of materials
Reflected apparent temperature Automatic, based on input of reflected temperature
correction

Color palettes Iron, Rainbow and Black/White
Set-up controls Local adaptation of units, language, date and time formats;
automatic shutdown , display intensity

Type MiniSD card

File format Standard JPEG - 14 bit measurement data included
|

Battery Type Li-lon rechargeable

Battery operating time 5 hours , display shows battery status

Charging system In camera, AC adaptor; 3 hours to 90% capacity

AC operation AC adaptor 90-260 VAC input

Power management Automatic shutdown (user selectable)

Adaptor voltage 5VOC out

Operating temperature range 0°C to +50°C

Storage temperature range -40°C to +70°C

Humidity O perating and storage IEC 60068-2-30/24 h 95% relative

humidity

Shock 256, |EC 60068-2-29

Vibration 26, |EC 60068-2-6

Encapsulation Camera housing and lens: IP43

Dimensions 223 x 79 x 83 mm

Weight <340g, including battery

Shipping size 120 x 400 x 320 mm

Shipping weight 28kg

Standard package

FLIR i5 or FLIR i7 thermal imaging camera, FLIR QuickReport CD, Printed Getting Started Guide, User
documentation CD-ROM, Calibration certificate, Hand strap, Battery (inside camera), Power supply/
charger with EU, UK, US and Australian plugs, USB cable, miniSD card (512 MB), vath SD card adaptor
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UAB "Rianos metrologijos paslaugos”

3 priedas. Infraraudonyjy spinduliy temperatiiros matuoklio EMSItest IR-8839 sertifikatas

LMI

Savanoriy pr. 22, Vilnius LT - 03116

tel. 2132507, fax. 2106006

Paskirtosios jstaigos spaudas,

LIETUVOS METROLOGIJOS
INSPEKCIJA

nurodantis pavadinimg, adresg, telefong

(spaudas dedamas iSraius sertifikatg)

PATIKROS SERTIFIKATAS

5|

Puslapiy skaiCius ......

MP pavadinimas, tipas, Nr.,
matavimo ribos, tikslumas .........

MP savininko pavadinimas,

jmonés kodas arba adresas ........

Patikros metodo Zymuo ..........

Naudotos etaloninés MP

pavadinimas, tipas, Nr. ...........

Patikros protokolo

registracijos Nr., data ...

Nr. 1732310

RS SN | )71 ,! £ %

Infraraudonujy spinduliy termometras EMSITEST IR-8839 Nr. 05173455,

matavimo ribos (-50 + 1000)°C, leist. paklaida: +5°C (-50 + -20)°C,
£1,5%2°C (-20+200)°C, £2%2°C (200+538)°C, £3,5%+5°C lik. ribose..._.

UAB ,,LITESKO* filialas .Marijampolés Siluma®, i.k. 110844810, . ..

Temperatiiros matuokliai: ,,ASL" mod. F100-A-2 Nr.010228/78, su jutikliu

‘mod. Pt100 Nr.241225/1; TTI-10 Nr, 401189/2 su jutikliv Pt100 Nr. 401189-1

Nr. 2035-1, 2022 09 27

\.
Ny >
N\, % (\‘\\
\\(\&/-mii«is \;-\M
iy

..... L T T TP oo SN SIS S
..... tinkama naudoti temperatiiros matavimui (-20 + 400)°Cribose ... .

SamasEeSRec 1) X1 .! b e
(data)

Mantas Liaudanskas

Metrologas
(pareigy pavadinimas)

Laboratorijos vadovas .
(pareigy pavadinimas)

(vardas ir pavardé)

(vardas ir pavardé)

2022 UAB LODVILA™ 01539
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4 priedas. Pilviskiy geleZinkelio stoties ieSmyno AMS
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5 priedas. Kybarty AMS 2024.02.10 paros laiko fiksuoti meteorologiniai duomenys

Stebejimy |0 | gunt, | vejo | Vejo | Véjo Slegis | SantyKinis | o iy
laikas, = - - Debesuo- | juros oro S
) temp. | temp. | greitis, | gasis, | Kryptis, . . kiekis, Ory salygos
hh:mm oC oC ms m/s . tumas, % | lygyje, | drégnis, mm
(UTC) Pa %

00:00 nedidelis
) -0,6 -5,2 43 8,6 99 88 1001,9 | 89 0 sniegas
01:00 ne_dldells

-0,7 -5,7 49 9 98 88 1001,8 | 92 0 sniegas
02:00 nedidelis
) -0,7 -5,5 45 10 97 88 1001,6 | 92 0 sniegas
03:00 nedidelis
) -0,7 -5,4 43 9,2 99 88 1001 93 0,1 sniegas
04:00 nedidelis
' -0,8 -5,7 47 8,7 106 88 1000,8 | 92 0 sniegas
05:00 nedidelis
) -0,7 -5,1 3,9 9,9 105 100 1001 90 0 sniegas
06:00 -0,6 -5,3 4,4 8,9 114 100 1000,9 | 88 0 debesuota
07:00 -0,4 -5,4 49 8 116 100 1000,9 | 87 0 debesuota
08:00 -0,3 -5,7 5,8 10,8 | 115 100 1000,9 | 88 0 debesuota
09:00 -0,2 -5,2 51 9,2 117 100 1000,8 | 89 0 debesuota
10:00 -0,1 -5,1 51 10,7 | 117 100 1000,8 | 90 0 debesuota
11:00 0 -5,5 6,1 10,4 | 123 100 1000,9 | 89 0 debesuota
) nedidelis
12:00 0 45 |43 |93 |123 | 100 1001 | 93 0 lietus
13:00 0,2 -4,2 43 8,1 123 100 1000,9 | 93 0 debesuota
14:00 nedidelis
' 0,2 -3,9 3,8 9,4 115 100 1001,3 | 93 0 lietus
15:00 nedidelis
' 0,2 -3,4 3,2 8,4 109 100 1001,2 | 94 0,1 lietus
16:00 nedidelis
' 0,3 -3,6 3,6 6,9 108 100 1001,3 | 92 0 lietus
17:00 0,4 -3,4 3,5 6,6 116 100 1001,7 | 91 0 debesuota
18:00 0,4 -3,56 3,6 7,7 119 100 1001,9 | 92 0 debesuota
19:00 0,4 -3,6 3,7 6,8 114 100 1001,9 | 94 0 debesuota
20:00 0,4 -3,9 42 8 122 100 1002,1 | 96 0 rukana
21:00 0,4 -3 3 7.5 114 100 1002,3 | 97 0 rukana
22:00 0,4 -3,1 3.1 5,6 115 100 1002,6 | 98 0 rukana
23:00 0,5 -2,6 2,7 53 111 100 1002,7 | 98 0 rukana
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6 priedas. Lietuvos véjo greicio vidurkis pagal sezong

ZIEMA PAVASARIS

VASARA
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7 priedas. Pagal Kybarty AMS surinktus duomenis sudarytas metinis 2023.03.01-2024.02.29 véjo greiciu grafikas

Véjo greitio diapazonas [ Vid. véjo greitis [I] Maks. véjo gilsis
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8 priedas. Beauforto skalé

. o Bangy
° SRIEEEE Vejo greitis (kt/ Apradymas aukstis Jarinés salygos Salygos sausumoje
balai km/h / mph) prasy alyg ¥4 J
kt km/ mph | m/s m ft
0 0 0 0 0-0,2 0D/0f0 Tyka (stilis) 0 0 Plokscia Ramu. Domai kyla vertikaliai
1 1-3 |16 1-3 |03-15|2/4/2 Lengvas oras 0.1 0,33 | Raibuliavimas be ketery Véjo judéjimas pastebimas dimuose
I . i N Véjas juntamas nepridengtu odos
2 -6 | 7-11 4-7 |16-3,3 |5/9/6 Lengvas 02 0,66 | Raibuliai su keteromis. Keteros lygios, nera [0Z2imo L
pavirsiumi.
- . Dideli raibuliai. Keteros pradeda 102ti, padrikos - L. ) .
3 12-19 | 8-12 | 34-54 | 9/17/ 11 Svelnus 06 2 i L Lapai ir mazos sakelés nuolatos juda
10 pabalusios virsines.
M- 13— N . Dulkés ir popierius pakeliami. Pradeda
4 20-29 5579 (13724715 Vidutinis 1 o] MaZos bangos o ..
15 18 judéti mazos 5akos
16— 19— | 8,0— ) . ) ) ) . .
5 21 30-39 24 107 19/35/22 Gaivus 2 6.6 Vidutings (1,2 m) bangos. Susidaro putos ir purslai MaZzi medziai siibuoja.
22— 25—~ |[10,8- ) o ) o ) Juda didelés $akos. Girdimas laidy
-1 40-50 24744127 Stiprus =3 99 Didelés bangos su putotomis keteromis ir purslais . o )
27 55 13,8 svilpimas. Naudoti skétj darosi sunku.
28— 32— (139- . _ . . Visi medZiai juda. Reikia pastangy eiti
7 51-62 30/56/135 Beveik audra 4 13,1 | Juros putos pradeda slivogti nuo bangy keteny L
33 38 17.1 pries veja.
39— | 17.2- VidutiniZkai didelés bangos su I0Ztangiomis LaZta Sakeles. Automobilius kelyje sunku
6375 37/68/742 Audra 5.9 18 ) . o
46 207 keteromis. Putuy ruoZai. vairuoti.
47— | 20,8 o Aukstos, gausiai putotos bangos (2,75 m). Bangy o .
7687 44781/ 50 Stipri audra T 23 . ) Lengvi statiniy pazeidimai.
54 244 keteros pradeda ritinétis. Zymuas purslai.
88— 55— | 24,5- 3 Labai auk5tos bangos. JOros pavirsius baltas. MedZiai iEraunami su 3aknimis. Zymas
52 /96 /60 Stormas 9 295 - o - .
102 63 2584 Sumazejes matomumas statiniy pazeidimai.
103— | 64— | 285 ) . . . . . .
60/ 112/70 Stiprus Stormas 1.5 | 37.7 | Ypac€ aukstos bangos. |5plite statiniy paZeidimai.
119 73 326
74— | 327- MilZiniskos bangos. Cras pilnas pursly ir puty. Jara | . .
120 73/148/90 Uragano 14+ |46+ | - e e Zymis ir paplite pastaty paZeidimai.
95 40,8 stiprumo vejas visiskal balta. Matomumas visiskal mazZas.
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9 priedas. Véjo srauto energijos, W/m? lentelé pagal kintamus duomenis

Pavadinimas Balandis | Geguzé | Birzelis | Liepa Rugpjutis | Rugséjis | Spalis Lapkritis | Gruodis | Sausis Vasaris | Kovas
Min. véjo greitis, m/s 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
Max. véjo greitis, m/s 6,9 7,2 6 8,1 9 6,9 11,8 12,8 10,6 11,7 9,6 8,1
Vidutinis véjo greitis, m/s 2,8 2,2 2,1 2,7 2,8 2,4 4,3 34 4,4 4.4 3,7 3,3
Max. Véjo gusis, m/s 13,9 13,7 12 16,2 335 15,3 20,6 25,5 21,1 18,8 21,5 14,3
Slégio vidurkis, Pa 1017,34 | 1022,93 | 1016,95 | 1011,28 | 1012,72 1019,37 | 1009,20 | 1005,00 1010,27 | 1012,93 | 1009,54 | 1007,69
Temperatiros vidurkis, °C 8,3 12,4 17,0 17,9 20,0 17,6 8,8 2,5 1,0 -2,8 3,6 48
Oro tankis, kg/m?3 1,2592 1,2480 1,2210 1,2104 1,2035 1,2214 1,2469 1,2701 1,2838 1,3053 1,2708 1,2630
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 14 14 1,3 1,3 1,3 1,3 14 14 14 14 14 14

2 11,1 11,0 10,8 10,7 10,6 10,8 11,0 11,2 11,3 11,5 11,2 11,1

3 374 37,1 36,3 36,0 35,8 36,3 37,1 37,8 38,2 38,8 37,8 37,5

4 88,7 87,9 86,0 85,3 84,8 86,1 87,9 89,5 90,5 92,0 89,6 89,0

5 173,3 171,8 168,1 166,6 165,6 168,1 171,6 174,8 176,7 179,7 1749 173,8
6 299,5 296,8 290,4 287,9 286,2 290,5 296,6 302,1 305,3 3104 302,2 300,4
7 475,6 471,3 461,2 4572 4545 461,3 470,9 479,7 484,9 493,0 480,0 477,0
8 709,9 703,6 688,4 682,4 678,5 688,6 703,0 716,1 7238 735,9 716,4 712,0
9 1010,8 | 1001,8 | 980,1 971,6 966,0 980,4 1000,9 1019,6 1030,5 1047,7 1020,1 1013,8
10 1386,6 1374,2 13445 1332,8 1325,2 1344.9 1373,0 1398,6 1413,6 1437,2 1399,3 1390,7
11 18455 1829,0 1789,5 1774,0 1763,8 1790,0 1827,5 1861,5 1881,5 1913,0 1862,5 1851,0
12 2396,0 2374,6 2323,2 2303,1 2289,9 2324,0 2372,6 2416,7 24427 2483,5 2418,0 2403,1
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9 priedo tesinys

Pavadinimas Balandis | Geguzé | Birzelis Liepa Rugpjatis | Rugséjis | Spalis Lapkritis | Gruodis Sausis Vasaris | Kovas
Min. véjo greitis m/s 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
Maks. véjo greitis m/s 6,9 7,2 6 8,1 9 6,9 11,8 12,8 10,6 11,7 9,6 8,1
Vidutinis véjo greitis m/s 2,8 2,2 2,1 2,7 2,8 24 4.3 34 44 4,4 3,7 3,3
Maks. Véjo giisis m/s 13,9 13,7 12 16,2 335 15,3 20,6 25,5 21,1 18,8 215 14,3
Slégio vidurkis, Pa 1017,34 | 1022,93 | 1016,95 1011,28 | 1012,72 1019,37 | 1009,20 | 1005,00 | 1010,27 1012,93 | 1009,54 | 1007,69
Temperatiiros vidurkis, °C 8,3 12,4 17,0 17,9 20,0 17,6 8,8 25 1,0 -2,8 3,6 48

Oro tankis, kg/m?3 1,2592 1,2480 1,2210 1,2104 1,2035 1,2214 1,2469 1,2701 1,2838 1,3053 1,2708 1,2630
13 3046,3 | 3019,0 | 29538 2928,3 20114 2954,7 3016,5 3072,6 3105,7 3157,6 | 3074,3 | 30554
14 3804,7 | 3770,7 | 3689,2 3657,3 3636,3 3690,4 3767,6 3837,7 3878,9 39438 | 3839,7 | 3816,1
15 4679,7 | 46378 | 4537,6 4498,3 44724 4539,0 4634,0 4720,1 4770,9 4850,6 | 4722,7 | 4693,6
16 56794 | 5628,6 [ 5507,0 5459,3 5427,9 5508,7 5623,9 5728,5 5790,1 5886,9 |[5731,6 | 5696,3
17 6812,2 | 6751,3 | 66054 6548,2 6510,6 6607,4 6745,7 6871,1 6945,0 7061,1 | 68748 [ 68325
18 8086,5 | 8014,2 | 7841,0 77731 77284 78434 8007,5 8156,4 82441 8381,9 | 8160,7 | 8110,6
19 9510,5 | 94254 | 9221,7 9142,0 9089,3 9224,6 9417,6 9592,7 9695,9 9858,0 | 9597,8 [ 9538,8
20 11092,5 | 10993,4 | 10755,8 10662,7 | 10601,4 10759,1 | 10984,2 | 11188,5 | 11308,8 11497,8 | 111944 | 11125,6
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10 priedas. 2023 03 — 2024 02 metiné véjo krypties diagrama

Centriné asis Zymi valandas

Véjo greitis, m/s

0-2 2-4 - —(-8 =810 =——10-12 —12+
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\ R
VPV RPR
PV PER
PPV PPR
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11 priedas. Ecorote galios kreivés

TURBINE POWER 300W

TURBINE POWER 1000W
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12 priedas. HI VAWT galios Kkreivés

Wind Power (watt)

Wind Power (watt)
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15

1600

1400

1200

1000

g88

200

2

4 8 10 12

6
Wind Speed (m/s)

© Copyright 2012 Hi-VAWT Technology Corp.

14

16

Wind Power (watt)
Bt c 5838 8

&
8

DS-700 Power Curve

4 6 8 10 12
Wind Speed (m/s)

© Copyright 2012 Hi-VAWT Technology Corp.

DS-3000 Power Curve

14

16

§

g

g

g

Wind Power (watt)
g

&

=]

4w1n5 8 (“l‘ols) 12

© Copyright 2012 Hi-VAWT Technology Corp.

16

132



13 priedas. Aeolos galios Kkreivés

Aeolos-V 300W Power Curve

Aeolos-V 600W Power Curve

500 1000
400 800
z 300 -~ 600
g 3
Cg) 200 L 400
O <
= 100 o 200
50 100
0 0
AEOLOS 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 AEOLOS i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13
wind turtine wind speed (m/s) wind furtine wind speed (m/s)
Aeolos-V 1kW Power Curve Aeolos-V 3kW Power Curve
AEOLOS 4000 AEOLOS
1600
3500
1400
3000
1200
2500
< 1000 S
’? 800 f 2000
% 600 § 1500
= 400 1000
200 500
0 0
012 3 4 56 7 8 9 101112 13 14 15 16 01234 56 78 91011121314 1516
Wind speed ( m/s ) wind speed ( m/s )

Aeolos-V 5kW Power Curve Aeolos-V 10kW Power Curve

Power(W)

7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0
0

1

-

2 34 56 7 8 91011121314 1516

Wind speed (m/s)

)

Power (W

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

akoLos

123 45 6 7 8 9 10 11 1213 14 1516

Wind speed ( m/s)

133



14 priedas. Jégainés ir ieSmy automatikos veikimo loginé schema

Taip
Taip Ne
o~ Automatinis . - . (T) salto . ¥ o/ (t)sniego= . Ledéjimo Pradiia
ik refimas ; Y Kritulal v bégio (<) v (Moro(<) Taip / (t)sistemos ¥/ pavojus =1
Ne Ne y »
Distancinis 1$jungtas Taip A
reZimas kontaktorius
Véjo greitio
Taip matavimas
Ne t)sis. — (t)snieg. < . Ledéjimo N
(t) snieg. dels g/ pavojus =1 v
Rankinis rezimas 4
v A 4
g Taip - Tai (t) pustymo
NUS_G_WUV_ IGungti Jjungti » cias>V P », =(t) » Ledgj|m70 » Generuojama galia
A automatinj rezima pustymo sistemos pavojus =1 P<10 kW
L2 | Ne l
nergija reikalinga Lyginama
ieSmams jtampa
Komandinis blokas
iSjungti Komandinis blokas T
jjungti (t)sis. — (t)pustymo < Taip ) )
(t)pustymo dels. v liungti v L. . Generuojama galia
J ieSmy sistema lokwsp
Po paskutinés komando: Ne T
pasikeitimo bet kuriam Jtampos geros @ 1 pa SklrStymO tinklus A I
kontaktoriui praéjo 2s faziy sekos relé) Ribojama galia
stabdant
. y
Taip
(T) 3alto begio < (T) . (t) 3altio = ~ Ledéjimo >
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15 priedas. Pilviskiu stoties teritorijos reljefo pjuviai

B |

20m 40 m &0m E0m
— Elevation V2 (ataskaita)

45 m 2

20m 40m a0 m alm

— Elevation V2 (ataskaita)

45 m

20 m 40 m &0 m a0m 100 m
— Elevation V2 (ataskaita)

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
42,12 m

VID. teigiamas pasvirimas
438°

Auksitio sumazéjimas
7.16m

MAKS. aukstis
44,96 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas
17,32°

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
42,39 m

VID. teigiamas
pasvirimas

3,65°
Aukstio sumazéjimas
8,2m

MAKS. aukstis
449 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas

1593°

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
41,8m

VID. teigiamas

pasvirimas

3.68°
Aukitio sumazéjimas
7.99m

MAKS. aukstis
45 m

MAKS. teigiamas

pasvirimas

1n7°

VID. neigiamas pasvirimas

811"

Aukicio padidéjimas
783m

MAKS. atstumas
96,44 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

18,387

MIN. aukstis
39,94 m

WVID. neigiamas

pasvirimas

5,85°

Aukicio padidejimas

7.23m

MAKS. atstumas
97,89 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

14,667

MIN. aukstis
40 m

VID. neigiamas

pasvirimas

4,26°

Aukstio padidéjimas

7.38m

MAKS. atstumas
1227 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

14,06°

MIN. aukstis
40,39 m
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15 priedo tesinys

45,5 m q

2m 40 m &0 m B0m 100 m

— Elevation V2 (ataskaita)

10 m Z0m 30m 40 m 50m &0 m

— Elevation V2 (ataskaita)

10m 20m 30m 40m 50m a0m fom

— Elevation V2 (ataskaita)

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
4277 m

VID. teigiamas
pasvirimas

539°
Aukitio sumazéjimas
7.97m

MAKS. aukstis
4519 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas

1079°

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
4424 m

VID. teigiamas pasvirimas

1.98°
Aukicio sumaZéjimas
1,88 m

MAKS. aukstis
453 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas

597°

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
44.4m

VID. teigiamas pasvirimas
1,49°

Aukigio sumazéjimas
2,78m

MAKS. aukitis
4512 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas

241"

VID. neigiamas
pasvirimas

2,78°

Aukitio padidéjimas

6,38 m

MAKS. atstumas
121,89 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

14,34°

MIN. aukstis
41,43 m

VID. neigiamas pasvirimas
119"

Auksdio padidéjimas

338m

MAKS. atstumas
72,14 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

1,25°

MIN. aukstis
428 m

VID. neigiamas pasvirimas

1,41°

Aukigio padidéjimas
313m

MAKS. atstumas
74,36 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

1,93°

MIN. aukstis
437 m



15 priedo tesinys

455 m

Hm 40m &0m BOm 100 m 120 m
— Elevation V2 (ataskaita)

458 m

A46m

20m A0 m &0 m BOm 100 m 120m

— Elevation V2 (ataskaita)

20m Al m &0 m 80m 100 m

— Elevation V2 (ataskaita)

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
44,58 m

VID. teigiamas pasvirimas

1,79°
Aukitio sumazéjimas
254m

MAKS. aukstis
454 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas

776"

VID. aukstis
4526 m

088"

234m

MAKS. aukstis
45,66 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas

206"

VID. aukstis
4517 m

pasvirimas

Elevation V2 (ataskaita)

VID. teigiamas pasvirimas

Aukséio sumazéjimas

VID. teigiamas

VID. neigiamas pasvirimas

0,56°

Aukidio padidéjimas

338m

MAKS. atstumas
135,04 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

1,31°

MIN. aukstis
43m

VID. neigiamas pasvirimas

0,47 °

Aukitio padidéjimas

211 m

MAKS. atstumas
126,46 m

MAKS. neigiamas

pasvirimas

08°

MIN. aukstis
44,53 m

Elevation V2 (ataskaita)

VID. neigiamas
pasvirimas

0,93°

Aukiéio padidéjimas

46m
1,04°
Aukitio sumazéjimas MAKS. atstumas
4,63 m 125,54 m
MAKS. aukstis MAKS. neigiamas
45,79 m pasvirimas

18°
MAKS. teigiamas MIN. aukstis
pasvirimas 439 m
39°
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15 priedo tesinys

20m 40 m &0 m BOm 100 m
— Elevation V2 (ataskaita)

45,8 m

11

20 m 40 m &0 m 80 m 100 m

— Elevation V2 (ataskaita)

45,9 m

20 m ahm &0 m abm 100 m

— Elevation V2 (ataskaita)

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
45,24 m

VID. teigiamas
pasvirimas

0.46°

Aukitio
sumaZéjimas

357m

MAKS. aukstis
456 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas

08z2°

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
45,31 m

VID. teigiamas
pasvirimas

1,06°

Aukitio
sumazéjimas

334m

MAKS. aukstis
458m

MAKS. teigiamas

pasvirimas

1,847

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
45,44 m

VID. teigiamas
pasvirimas

0,57°
Aukitio sumaZzéjimas
42m

MAKS. aukstis
4581 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas
142°

VID. neigiamas

pasvirimas

0,87°

Aukitio
padidéjimas
3.69m

MAKS. atstumas
108,89 m

MAKS. neigiamas

pasvirimas

1,48 °

MIN. aukstis
44,85 m

VID. neigiamas

pasvirimas

0,75°

Auksgio padidéjimas
3,54 m

MAKS. atstumas
107,23 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

212°

MIN. aukstis
44 88 m

VID. neigiamas
pasvirimas

0,67°

Aukidio padidéjimas
419 m

MAKS. atstumas
105,28 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

1,37

MIN. aukstis
45 m
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15 priedo tesinys

20m

— Elevation V2 (ataskaita)

— Elevation V2 (ataskaita)

20m 40 m

— Elevation V2 (ataskaita)

40 m &0 m

A0m

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
454 m

VID. teigiamas
pasvirimas
08°

Aukitio sumazéjimas
35m

MAKS. aukstis
459 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas

147°

& m

100 m 120m

VID. aukstis
45,85 m

VID.teigiamas
pasvirimas

117°

Aukstio
sumazéjimas

475m

MAKS. aukstis
446,88 m

pasvirimas

3.62°

VID. aukstis
46,21 m

VID. teigiamas
pasvirimas

1,07°
Aukstio
sumazéjimas
285m

MAKS. aukstis
47,01 m

pasvirimas

4,58°

Elevation V2 (ataskaita)

MAKS. teigiamas

Elevation V2 (ataskaita)

MAKS. teigiamas

VID. neigiamas

pasvirimas

0,74°

Auksicio padidéjimas

3,36m

MAKS. atstumas
104,66 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

1,83°

MIN. aukstis
45,1 m

VID. neigiamas
pasvirimas

1,47 °

Aukitio padidéjimas

41T m

MAKS. atstumas
109,98 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

5037

MIN. aukstis
4471 m

VID. neigiamas

pasvirimas

0,78°

Aukicio padidéjimas

428 m

MAKS. atstumas
126,76 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

1,64°

MIN. aukstis
449 m
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15 priedo tesinys

o=l

b4 m

10m 20m 30 m 40 m 50 m &l m Tom

— Elevation V2 (ataskaita)

4b6m

17

10m 20m 30m 40 m 50 m &0m 0m 80 m

— Elevation V2 (ataskaita)

20m 40 m &0 m E0m

— Elevation V2 (ataskaita)

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
4572 m

VID. teigiamas pasvirimas

147

Aukicio sumaZzéjimas

387m

MAKS. aukstis
46,31 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas

e

Elevation V2 (ataskaita)

VID. aukstis
45,85 m

VID. teigiamas
pasvirimas

1,57°

Auksdio sumazéjimas

im

MAKS. aukstis
46,44 m

MAKS. teigiamas

pasvirimas

2,25°

VID. aukstis
4541 m

VID. teigiamas

pasvirimas

1,84°

32m

MAKS. aukstis
46,54 m

MAKS. teigiamas
pasvirimas

TAVA

Aukidio sumazéjimas

VID. neigiamas

pasvirimas

1,66°

Aukscio padidéjimas

39m

MAKS. atstumas
80,47 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

2,627

MIN. aukstis
45 m

VID. neigiamas
pasvirimas

1,947

Aukstio padidéjimas

39m

MAKS. atstumas
87,99 m

MAKS. neigiamas

pasvirimas

3,01°

MIN. aukstis
4511 m

Elevation V2 (ataskaita)

VID. neigiamas

pasvirimas

1,97°

Aukidio padidéjimas

509m

MAKS. atstumas
90,74 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

3,73°

MIM. aukstis
4408 m
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15 priedo tesinys

47 m

20m 40 m &0 m a0 m

— Elevation V2 (ataskaita)

Elevation V2 (ataskaita)

WVID. aukstis
44 55 m

VID. teigiamas

pasvirimas

293"
Aukidio sumazéjimas
425m

MAKS. aukstis
46,7 m

MAKS. teigiamas

pasvirimas

11,357

VID. neigiamas

pasvirimas

393"

Aukitio padidéjimas

53m

MAKS. atstumas
52,92 m

MAKS. neigiamas
pasvirimas

6,53 °

MIN. aukstis
43,43 m
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16 priedas. Véjo jégainiy duomenys

Pavadinimas AE 300 AE 600 AE 1000 AE 3000 AE 5000 AE 10000
Nominali galia, kW 0,3 0,6 1 3 5 10
Maksimali galia, kW 0,4 0,8 1,5 3,6 6 12
Rotoriaus aukstis, m 1,6 2 2,8 3,6 4,8 6
Rotoriaus skersmuo, m 1,2 1,6 2 2,8 4,5 5,5
Startinis véjo greitis, m/s 15 15 1,5 15 1,5 2,5
Darbinis véjo greitis, m/s | 10 10 10 11 11 11
Maksimalus véjo greitis, 50 50 50 52,5 52,5 52,5
m/s
Turbinos mas¢, kg 10 18 28 106 500 680
Ribinés temperatiros, C° nuo -20 iki +50
Suma, KWh per metus 309,18 515,30 901,77 1623,19 3478,26 5314,00
Santykis 1,03 0,86 0,90 0,54 0,70 0,53
Kaina, € 1258,00 1929,50 2635,00 4930,00 8330,00 13770,00
Pavadinimas ECOROT ECOROTE | ECOROTE | ECOROTE | ECOROTE

E 300 1000 1500 2800 9800
Turbinos galia, W 300 1000 1500 2800 9800
V¢jaracio skersmuo, m 1 1 2,2 2,2 4.3
Véjaracio aukstis, m 1,2 1,5 2,15 3 5,6
Startinis véjo greitis, m/s 2 2 1,25 1,25 1,2
Darbinis véjo greitis, m/s | 10 12
Jégainés masé, kg 48 52 155 175 550
Stabdziai elektromagnetiniai elektromagnetiniai ir

elektromechaniniai

Darbiné temperatiira, C° nuo -40 ik +70
Suma, kWh per metus 193,24 241,55 761,67 1062,80 3877,61
Santykis 0,64 0,24 0,51 0,38 0,40
Kaina, € 1176,00 1608,00 3576,00 3576,00 14376,00
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16 priedo tesinys

Pavadinimas DS 300 DS 700 DS 1500 DS 3000 Hibrid DS
Turbinos galia, W 300 700 1500 3000 300
Bendras aukstis, m 5,06 4.6 6,16 8,16 4.5
Rotoriaus aukstis, m 1,06 1,6 2,6 4,16 1,06
Rotoriaus skersmuo, m 1,24 1,93 2,9 4 1,24
Startinis véjo greitis, m/s 3 3 3 3 3
Darbinis véjo greitis, m/s 13,5 12 12 12 13,5
Suma, kWh per metus 402,18 607,07 986,49 1578,38 402,18
Santykis 1,34 0,87 0,66 0,53 1,34
Kaina, € 2507,50 5525,00 Nenurodyta 14875,00 Nenurodyta
Pavadinimas V-1 V-2 V-3 V-5
Rotoriaus aukstis, m 9,14 9,14 9,14 9,75
Masé, kg 351,53 442,25 566,99 657,7
Rotoriaus skersmuo, m 1,37 1,58 1,67 2,13
Startinis véjo greitis, m/s 3,5 3,5 3,5 3,5
Darbinis véjo greitis, m/s 15,6 18,77 18,77 15,6
Suma, kWh per metus 2293,65 2645,24 2795,91 3804,04
Santykis 1,64 1,10 0,82 0,70
Kaina, € Nenurodyta Nenurodyta Nenurodyta Nenurodyta
Pavadinimas Astralux Astralux

10kW 20kW
Bendras aukstis, m 7 11
Rotoriaus aukstis, m 4 6
Rotoriaus skersmuo, m 8 12
Startinis véjo greitis, m/s 15 1,5
Darbinis véjo greitis, m/s 10,5 10,5
Suma, KWh per metus 5152,97 11594,19
Santykis 0,52 0,58
Kaina, € Nenurodyta Nenurodyta
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17 priedas. Jégainiuy sugeneruotos energijos poreikis

Ecorote EC 9800 jégainés sugeneruotos energijos duomenys

EC 9800 VS21 VS22 VS23 VS24 VS25 Bendrai
2023.04 91,9% 95,2% 99,2% 99,6% 98,9% 84,8%
2023.05 90,2% 94,1% 98,3% 99,7% 97,2% 79,6%
2023.06 87,3% 89,3% 96,0% 99,7% 100,0% 72,2%
2023.07 87,7% 95,8% 97,3% 99,7% 99,9% 80,3%
2023.08 83,3% 62,5% 90,8% 91,9% 87,2% 15,8%
2023.09 91,2% 71,1% 98,7% 100,0% 100,0% 61,0%
2023.10 88,1% 82,9% 95,6% 99,0% 98,2% 63,8%
2023.11 -26,2% -41,7% 74,9% -23,6% -10,8% -427,3%
2023.12 -7,6% 9,7% 55,2% -21,4% 2,8% -361,3%
2024.01 -207,3% -145,9% 6,6% -139,5% -117,0% | -1003,2%
2024.02 -2,2% 13,8% 80,4% -50,3% -17,2% -375,6%
2024.03 76,5% 73,9% 97,9% 5,6% 79,6% -66,5%
200%
0% \/ \/ /
-200% ’\/
-400%
-600%
-800%
-1000%
-1200%

e\,?oy e\,?o\y e\,.,% e\?o) e\,.,OOO e\,.,% e\,.,o e\,?{; %’)\’e 97.0\7 9709 e‘f’o\,,

VS24  emmmV/S21 VS22 VS23 VS25 e===Bendrai
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17 priedo tesinys

Aeolos AE 10000 jégainés sugeneruotos energijos duomenys

AE 10000 VS21 VS22 VS23 VS24 VS25 Bendrai
2023.04 94,1% 96,5% 99,4% 99,7% 99,2% 88,9%
2023.05 92,8% 95,7% 98,8% 99,8% 97,9% 85,1%
2023.06 88,7% 90,5% 96,4% 99,8% 100,0% 75,4%
2023.07 95,0% 98,3% 98,9% 99,9% 99,9% 92,0%
2023.08 93,9% 86,2% 96,6% 97,0% 95,3% 69,1%
2023.09 94,7% 82,9% 99,2% 100,0% 100,0% 76,8%
2023.10 98,8% 98,3% 99,6% 99,9% 99,8% 96,5%
2023.11 7,9% -3,4% 81,7% 9,8% 19,2% -284,7%
2023.12 21,5% 34,1% 67,3% 11,4% 29,0% -236,6%
2024.01 -124,3% | -79,5% 31,8% -74,8% -58,4% -705,0%
2024.02 25,4% 37,1% 85,7% -9,7% 14,5% -247,0%
2024.03 75,7% 73,1% 97,8% 2,7% 79,0% -11,7%

200%

100%

0%

-100%

-200%

-300%

-400%

-500%

-600%

-700%

-800%

2 0 0 2 0 0 0 2 0 0 2 2
B, Y, N, N, R, R, N, R, R, Yy, Yy, Y%,
% % 5 2> 2 % o N L % 4 %
VS24  emmmmm/S$21 VS22 VS23 VS25  emmmmmBendrai
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17 priedo tesinys

Astralux V10 jégainés sugeneruotos energijos duomenys

V10 VS21 VS22 VS23 VS24 VS25 Bendrai
2023.04 93,9% 96,4% 99,4% 99,7% 99,2% 88,6%
2023.05 92,6% 95,6% 98,7% 99,8% 97,9% 84,6%
2023.06 88,4% 90,2% 96,3% 99,8% 100,0% 74,6%
2023.07 94,9% 98,2% 98,8% 99,9% 99,9% 91,7%
2023.08 93,7% 85,8% 96,5% 96,9% 95,2% 68,1%
2023.09 94,6% 82,3% 99,2% 100,0% 100,0% 76,1%
2023.10 98,8% 98,3% 99,6% 99,9% 99,8% 96,3%
2023.11 5,1% -6,6% 81,1% 7,0% 16,6% -296,8%
2023.12 19,0% 32,1% 66,3% 8,7% 26,8% -247,1%
2024.01 -131,3% | -85,1% 29,7% -80,2% -63,3% -730,2%
2024.02 23,1% 35,1% 85,2% -13,1% 11,8% -257,9%
2024.03 76,2% 73,7% 97,9% 4, 7% 79,4% -68,1%
200%
100%
o ) y
-100%
-200%
-300%
-400%
-500%
-600%
-700%
-800%

> % 2 > > % 2 = % % < >

Vo, Yo Vo Vo Vg Ng B B N, Ny o i

VS24 /21 VS22 VS23 VS25 emmmmBendrai
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17 priedo tesinys

HI VAWT DS 3000 jégainés sugeneruotos energijos duomenys

DS 3000 VS21 VS22 VS23 VS24 VS25 Bendrai
2023.04 94,0% 96,4% 99,4% 99, 7% 99,2% 88,8%
2023.05 92,8% 95, 7% 98,8% 99,8% 97,9% 84,9%
2023.06 88,6% 90,4% 96,4% 99,8% 100,0% 75,2%
2023.07 95,0% 98,3% 98,9% 99,9% 99,9% 91,9%
2023.08 93,8% 86,1% 96,6% 97,0% 95,3% 68,8%
2023.09 94, 7% 82, 7% 99,2% 100,0% 100,0% 76,6%
2023.10 98,8% 98,3% 99,6% 99,9% 99,8% 96,4%
2023.11 7,0% -4,4% 81,5% 8,9% 18,4% -288,6%
2023.12 20,7% 33,5% 67,0% 10,5% 28,3% -240,0%
2024.01 -126,5% -81,3% 31,1% -76,5% -59,9% -713,1%
2024.02 24,7% 36,5% 85,5% -10,8% 13,6% -250,5%
2024.03 76,2% 73, 7% 97,9% 4,7% 79,4% -68,1%
200%
100%
oo ) - y
-100% ’\/
-200%
-300%
-400%
-500%
-600%
-700%
-800%
% > % % < % % % 2 % %
%?% %?06 Vo, Vo VO 2 % "o?] NSy % e?o\, *’% %o,
VS24  emmmmm\/S21 VS22 VS23 VS25 emmmmmBendrai
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17 priedo tesinys

Windspire V-5 jégainés sugeneruotos energijos duomenys

V-5 VS21 VS22 VS23 VS24 VS25 Bendrai
2023.04 94,4% 96,6% 99,4% 99,7% 99,2% 89,4%
2023.05 93,2% 95,9% 98,8% 99,8% 98,0% 85,8%
2023.06 89,2% 90,9% 96,6% 99,8% 100,0% 76,5%
2023.07 95,2% 98,4% 98,9% 99,9% 99,9% 92,4%
2023.08 94,2% 86,9% 96,8% 97,2% 95,5% 70,5%
2023.09 95,0% 83,7% 99,2% 100,0% 100,0% 77,9%
2023.10 98,9% 98,4% 99,6% 99,9% 99,8% 96,6%
2023.11 12,2% 1,4% 82,6% 14,0% 22,9% -266,8%
2023.12 25,1% 37,2% 68,8% 15,6% 32,4% -220,9%
2024.01 -113,8% | -71,1% 35,0% -66,6% -51,0% -667,5%
2024.02 28,9% 40,0% 86,3% -4,6% 18,4% -230,9%
2024.03 77,6% 75,1% 98,0% 10,0% 80,6% -58,7%

200%
100%
0% \./ ’\/ /
-100%
-200%
-300%
-400%
-500%
-600%

-700%

-800%

o o o o o o o ) o ° S o
@, @, @, @5 @ @, @5 @, @, @, @, <,
o, % % 0 % % o5 % 23 0, 23 0,
VS24 e \/S21 VS22 VS23 VS25  emmmmBendrai
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