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Santrauka

VW —

siekiant sumazinti priklausomybe nuo iskastinio kuro ir didinti energetinj sauguma. Siame kontekste
véjo energetika Lietuvoje iSgyvena sparty augimg — tiek dél palankiy gamtiniy salygy, tiek dél
technologinés pazangos bei politikos skatinimo. Taciau didéjant instaliuotai galiai ir plétojant naujus
parkus, vis daugiau démesio skiriama ne tik energijos gamybos apimtims, bet ir efektyvumui bei
gamybos rezultatus, yra menéiy apledéjimas. Sis reidkinys gali maZinti energijos gamybos
efektyvuma, trikdyti turbiny veikla, didinti jy nusidévejima bei eksploatacinius kastus. Dél ledo
sankaupy ant menciy sumazéja jy aerodinamingés savybeés, o tai ne tik sumazina generuojamos galios
kiekj, bet ir gali sukelti stabdymus, apsaugant jrangg nuo pazeidimy. Nepaisant to, kad pasauliniu
mastu atliekama daug teoriniy, laboratoriniy ir modeliniy tyrimy apie menciy apledéjimo poveiki, vis
dar stokojama praktiniy tyrimy, paremty realiomis eksploatacinémis saglygomis gautais duomenimis.
Sis duomeny tritkumas pastebimas ne tik vidutinio klimato regionuose, bet ir globaliu mastu, todél
sudétinga tiksliai jvertinti apledéjimo poveikio mastg ir variacijas skirtinguose geografiniuose bei
meteorologiniuose kontekstuose. Realiy lauko tyrimy stoka riboja galimybes kurti patikimus
nuostoliy vertinimo modelius bei efektyvias prevencines strategijas.

Darbo tikslas — atlikti kiekybinj tyrima, taikant T19IceLossMethod algoritma, siekiant nustatyti véjo
jégainiy menciy apledéjimo poveikj generuojamai elektros energijai Lietuvos teritorijoje ir jvertinti
su tuo susijusius ekonominius nuostolius. Darbe atlikta teoriné literatiiros analizé, apimanti naujausiy
moksliniy Saltiniy apZvalga apie v¢jo turbiny menciy apledéjimo formavimosi mechanizmus,
meteorologines salygas, lemiancias Sio reiSkinio atsiradimg, bei naudojamus nuostoliy vertinimo
metodus. Empirin¢je dalyje pritaikytas T19IceLossMethod algoritmas, leidziantis jvertinti
generuojamos galios nuokrypius, lyginant teorine galios kreive su faktiniais SCADA eksploatacijos
duomenimis Zemos temperattiros laikotarpiais.

Analizuoti 2024 mety duomenys 1§ 30 v¢jo turbiny Lietuvoje, siekiant nustatyti energijos nuostoliy
mastg tiek dél efektyvumo sumazejimo, tiek dél turbiny stabdymo atvejy. Papildomai jvertintas
boksto aukscio, turbiny geografinés padéties bei meteorologiniy parametry, tokiy kaip oro
temperattira ir krituliy kiekis, poveikis. Gauti rezultatai leido jzvelgti tam tikras tendencijas ir
regioninius skirtumus, kurie aktualtis tiek operatoriams, tiek investuotojams. Atliktas tyrimas leidZia
geriau suprasti menciy apledéjimo reikSme realiomis Lietuvos salygomis ir gali biiti reikSmingas
priimant sprendimus dé¢l veéjo turbiny eksploatacijos strategijy, efektyvumo didinimo, prevenciniy
priemoniy taikymo bei investicijy planavimo, jvertinant rizikas, susijusias su klimatiniy salygy jtaka.
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Summary

The expansion of renewable energy sources is becoming increasingly important in response to the
challenges of climate change, aiming to reduce dependence on fossil fuels and enhance energy
security. In this context, wind energy in Lithuania is experiencing rapid growth—driven by favorable
natural conditions, technological advancement, and supportive policies. However, as installed
capacity increases and new wind parks are developed, growing attention is being paid not only to
energy production volumes but also to efficiency and operational challenges. One such challenge that
can affect turbine performance and power generation outcomes is blade icing.

This phenomenon can reduce energy production efficiency, disrupt turbine operation, increase wear,
and raise operational costs. Ice accumulation on blades deteriorates their aerodynamic properties,
which not only decreases the amount of power generated but can also trigger shutdowns to protect
the equipment from damage. Despite the wide range of theoretical, laboratory, and simulation-based
studies conducted worldwide on the effects of blade icing, there is still a lack of practical research
based on real-world operational data. This shortage of data is observed not only in temperate climate
regions but also globally, making it difficult to accurately assess the extent of icing impacts and their
variability across different geographical and meteorological contexts. The lack of field research limits
the development of reliable loss assessment models and effective prevention strategies.

The aim of this study is to fill the existing knowledge gap by quantitatively assessing the impact of
blade icing on wind turbine power output in Lithuania and identifying the potential economic risks
associated with it. The study includes a theoretical literature review that covers recent scientific
sources on the mechanisms of blade icing formation, the meteorological conditions that contribute to
it, and the methods used to evaluate its impact. In the empirical part, the T19IceLossMethod algorithm
was applied to assess power deviations by comparing theoretical power curves with actual SCADA
operational data during low-temperature periods.

The analysis was based on 2024 data from 30 wind turbines operating in Lithuania, aiming to
determine the extent of power losses caused by both efficiency reduction and turbine shutdowns.
Additionally, the influence of tower height, turbine location, and meteorological parameters such as
air temperature and precipitation levels was assessed. The results revealed certain trends and regional
differences relevant to both operators and investors.

This research provides a deeper understanding of the significance of blade icing under real Lithuanian
conditions and can serve as a valuable foundation for decisions related to turbine operation strategies,
efficiency improvements, implementation of preventive measures, and investment planning, taking
into account climate-related risks.
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SCADA - angl. Supervisory Control and Data Acquisition; priezitiros ir duomeny surinkimo sistema.

BEM - angl. Blade Element Momentum; klasikinis aerodinaminis modelis, placiai naudojamas véjo
turbiny skaiciavimuose.
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WICE - angl. Wind Energy in Cold Climates Estimation; véjo energetikos nuostoliy jvertinimo
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Terminai:
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Galios kreivé — v¢jo turbinos generuojamos galios priklausomybé nuo véjo greicio normaliomis
salygomis.



Ivadas

Iki 2050 mety Lietuva planuoja visg reikalingg Siluma ir elektros energijg gaminti i§ atsinaujinanciy
energijos Saltiniy. Prognozuojama, kad jau 2030 metais véjo jégainiy parkuose bus pagaminama
daugiau nei 50% Salies elektros energijos poreikio [1]. Si tendencija atsispindi ir dabartiniuose
rodikliuose: 2023 m., palyginti su 2018 m., v&jo ir saulés energijos elektriniy gamyba iSaugo 159 %
ir sieké 3,16 TWh. Didziausig dalj Sios energijos pagamino véjo elektrinés — 2,52 TWh, arba 121 %
daugiau nei 2018 m [2]. Taigi, véjas jau dabar yra didZiausias atsinaujinantis elektros energijos
gamybos Saltinis Lietuvoje, o Salies véjo jégainiy parky bendroji galia siekia 730 MW [3].

Ekonomiskai véjo energija taip pat yra viena konkurencingiausiy energijos raisiy. Kaip rodo 2019 m.
BNEF duomenys, sausumos vé&jo jégainiy pagamintos elektros energijos kaina Siaurés Vakary
Europoje siekia nuo 46 iki 63 EUR uz vieng MWh, o jury véjo jégainiy — nuo 62 iki 83 EUR.
Palyginimui, saulés elektrinése pagamintos energijos kaina svyruoja nuo 64 iki 85 EUR uZ vieng
MWh, o kiirenant iskastiniu kuru — nuo 70 iki 95 EUR uZ viena MWh. Sie rodikliai akivaizdziai
pabréZia véjo energijos konkurencinguma ir Salies motyvacijg toliau plétoti §j sektoriy [1].

Vis délto véjo energetikos plétrg Salyse, pasizyminciose Saltomis ziemomis, jskaitant ir Lietuva,
riboja klimatiniai i88iikiai. Nors apledé¢jimas dazniausiai siejamas su Siauriniu klimatu, §is reiSkinys
aktualus ir vidutinése platumose. Lietuva priklauso vidutinio klimato juostai, tafiau cia aiskiai
iSreiksti sezoniniai skirtumai, o ziemos metu daznai pasitaiko salygy, sudaranciy palankias salygas
apledéjimui. Todél véjo jégainiy eksploatacija susiduria su papildomais isStikiais. Apledéjimas yra
pripazjstamas kaip reikSminga problema, ribojanti véjo turbiny nasuma ir elektros energijos gamyba
Saltuose regionuose. Tyrimai rodo, kad tokiose vietovése apledéjimo sukelti metiniai energijos
gamybos nuostoliai gali siekti iki 17 %., o aerodinaminiy savybiy praradimas — net 20-50 %. Sie
nuostoliai didina komponenty apkrovas, greitina rotoriaus elementy nusidévejima bei kelia saugumo

apledéjimo poveikj véjo jégainiy generuojamai energijai.

Siekiant uZpildyti esama informacijos spraga, analizei pasirinktas T19IceLossMethod metodas —
standartizuotas statistinis jrankis, sukurtas Tarptautinés energetikos agenttros (IEA) Wind TCP
programos. Sis metodas leidzia kiekybiskai jvertinti energijos nuostolius dél véjo turbiny menciy
apledéjimo, remiantis SCADA duomeny analize. Vertinimui naudojami tokie eksploataciniai
rodikliai kaip véjo greitis, oro temperatiira ir faktiné elektros energijos gamyba. Toks metodologinis
pozitris leidzia tiksliai identifikuoti apledéjimo poveikj gamybos apimtims ir objektyviai jvertinti Sio
reiSkinio mastg Lietuvos klimato sglygomis [5].

Tikslas — jvertinti v¢jo turbiny menciy apledéjimo poveikj energijos gamybai ir su tuo susijusius
ekonominius nuostolius.

UZdaviniai:

1. apzvelgti moksling literatiirg apie véjo turbiny menciy apledéjimo poveikj energijos gamybai bei
nuostoliy vertinimo metodus;

2. 1Sanalizuoti kiekybinius tyrimo rezultatus, siekiant nustatyti bendras apled¢jimo sukeliamy
nuostoliy tendencijas;

3. 1vertinti v¢jo turbiny aukscio sgsajas su patirtais nuostoliais dél apledéjimo;
ivertinti véjo turbiny geografinés vietos jtakg apledéjimo sukeltam efektyvumo sumazéjimui ir
sustabdymams;
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5. nustatyti finansinius nuostolius, patirtus dé¢l apledéjimo sukelty energijos gamybos praradimy.
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1. Vé¢jo turbinu menciy apledéjimo poveikio energijos gamybai teoriné analizé

Siame skyriuje pristatoma véjo energetikos raida ir geografiné plétra Lietuvoje, aptariami
meteorologiniai veiksniai, lemiantys apled¢jimo susidarymg ant véjo turbiny menciy. Taip pat
apzvelgiama Tarptautinés energetikos agenttiros (IEA) ,,Wind Task 19 (Tarptautinés energetikos
agentiiros iniciatyvos, skirtos ve¢jo energetikai Salto klimato salygomis) programos sukurta
apled¢jimo klimato klasifikacija bei Lietuvos priskyrimas atitinkamai klasei. Toliau analizuojami
empiriniai tyrimai, atlikti kitose Salyse su panaSiomis klimato saglygomis, bei pateikiama pagrindiniy
metody, naudojamy apledéjimo poveikiui jvertinti, apzvalga.

1.1. Vé¢jo energetikos kontekstas Lietuvoje

Pastaraisiais metais véjo energetika tapo vienu svarbiausiy atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy
Lietuvoje, o jos indélis i nacionalinj energijos balansg nuolat didéja. 2024 m. vé&jo elektrinés per
devynis ménesius pagamino 2,324 TWh elektros energijos — tai 55 % daugiau nei per visus 2022
metus [6]. Ty paciy mety Gruodj jos sugeneravo net 57 % visos tuo metu suvartotos elektros [7], o
metinis elektros gamybos savarankiSkumo rodiklis pirmakart pasieké 62 %, lyginant su 48 % 2023
m. [8]. 1 pav. iliustruoti duomenys rodo nuoseklig generuojamos galios augimo tendencijg nuo 2014
iki 2023 mety, pagrindziancia, kodé¢l butina gilintis  Sio sektoriaus veikimo efektyvumga. Tokia
dinamika patvirtina véjo energetikos, kaip dominuojancios technologijos, svarbg ir pagrindzia
biitinybe analizuoti veiksnius, galin¢ius turéti jtakos jos veikimo efektyvumui.
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1 pav. Véjo elektriniy gaminama energija Lietuvoje 2014 —2023m. [6].
Véjo elektriniy plétra ir geografinis iSsidéstymas Lietuvoje

Siuo metu Lietuvoje veikia daugiau nei 300 véjo elektriniy, kuriy bendra instaliuota galia sickia apie
730 MW. DidzZiausi véjo parkai jrengti Silutés (132,5 MW), Mazeikiy (108,6 MW) ir Pagegiy (106,5
MW) rajonuose, o nauji projektai vystomi Akmeneés, Kelmés, TelSiy ir RokiSkio regionuose [3]. 2
pav. pateiktas v¢jo elektriniy pasiskirstymo zemeélapis iliustruoja, kad jégainés iSdéstytos jvairiose
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Salies vietovése — tiek prie juros, tiek ryty Lietuvos aukStumose, kur klimato sglygos gali reikSmingai
skirtis. Tokia geografiné jvairové jgauna dar didesn¢ reikSme atsizvelgiant i planuojama sektoriaus
plétrag — strateginiuose dokumentuose numatyta, kad iki 2030 m. v¢jo elektrinés galéty sudaryti apie
75 % visos elektros energijos i§ atsinaujinanciy iStekliy [ 9]. Vystant véjo jégainiy parkus visose Salies
dalyse, tampa svarbu jvertinti regioninius skirtumus, galinCius paveikti elektriniy veikimo
efektyvuma ir ilgaamziSkuma.

Lvea

= Lietuvos véjo

elektriniy asociacija

Palangos Kretingos
m. sav. f.sav.

300 - mazdaug tiek véjo Kiaipédos
elektriniy veikia Lietuvoje. 5 b

_ Radviligkio :
1 Panevézio

Neringos
sav.
Silutés (132,5), Mazeikiy (108.,6) ir

Pagegiy (106,5) rajonuose instaliuota
daugiausia MW galios.

Véjo elektrinés sukasi 16-oje Salies rajonu.

Veikianciy jégainiy instaliuota galia
siekia apie 730 MW.

Vilkaviskio
Siuo metu vystoma apie 2,7 GW galios it Marjampolés  F.5av. Tk

Co 2 r.sav,
véjo elektriniy projektu. i
o

Rajonai, kuriuose planuojami >100 MW

galios véjo energetikos projektai.

Lietuvoje jau veikian¢iy véjo elektriniy galia:
) 0-30 MW ® 3-eo0Mmw @ 61-90 MW ® 9120 Mw ® 1211490 MW

2 pav. Véjo elektriniy pasiskirstymas Lietuvoje [8]

Taigi, Lietuva pasizymi nuoseklia véjo energetikos plétra, kuri tampa kertiniu Salies energetinio
tvarumo ir nepriklausomumo pagrindu. Augantis instaliuotas pajégumas, geografiskai jvairiai
pasiskirste véjo parkai ir sparciai didé¢jan¢ios gamybos apimtys atskleidZia Sio sektoriaus strateging
svarba. Siekiant iki 2030 m. didZiaja dalj elektros energijos i§ atsinaujinanciy Saltiniy pagaminti véjo
elektrinése, igyvendinamos kryptingos strategijos — nuo investicijy skatinimo iki administraciniy
procesy optimizavimo [9,10]. Atsizvelgiant j tokias plétros tendencijas, svarbu kompleksiskai vertinti
veiksnius, galinCius daryti jtakg elektriniy veikimo efektyvumui bei ilgaamziSkumui skirtingose
Lietuvos vietovése.

1.2. Meteorologinés apledéjimo formavimosi salygos

V¢éjo turbiny menciy apledéjimas yra sudétingas fizikinis reisSkinys, priklausantis nuo meteorologiniy
ir aerodinaminiy veiksniy. Ledas susidaro tada, kai stipriai atSaldyti vandens laSeliai (dazniausiai
esant riikkui, dulksnai ar Slapdribai) atsitrenkia j Saltg pavirSiy ir iSkart uzSala. Kaip paZzymi Le et al.
(2022) ir Gao et al. (2021), apled¢jimo pobidj ir intensyvumg gali paveikti ir aerodinaminiai
veiksniai, tokie kaip: mentés pavirSiaus SiurkStumas, profilis ar atakos kampas [11,12]. Be to, ledo
susidarymas kei¢ia menciy natiiralius daznius, kas gali sukelti rezonansg, ypa¢ maZesnéms turbinoms
ar lengvoms rotorinéms mentéms. Aerodinaminé menciy funkcija Zenkliai degraduoja, o tai sumazina
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bendrg turbinos efektyvumg [13]. Vis délto Siame tyrime daugiausia démesio skiriama
meteorologiniam kontekstui, nes analizuojami duomenys neapima konstrukciniy ar oro srauto
dinaminiy charakteristiky. Pagal IEA , Wind Task 19“ dokumenta, apled¢jima lemia Sie pagrindiniai
meteorologiniai parametrai:

e oro temperatiira tarp —20 °C ir +3 °C (dazniausiai apie —5 °C);

e santykiné drégmé, virSijanti 75 %;

e véjo greitis, didesnis nei 3 m/s;

e skysto vandens kiekis (vandens masés debesyje matas tam tikrame sauso oro kiekyje) virs 0,2

g/m? [14].

Remiantis Le et al. (2022), ledo susidarymo procesas apima keturias stadijas: inkubacijg (kai laselis
pasiekia pavirsiy), akumuliacija (ledo kaupimasi), iSlikima (kai ledas jau nesiplecia) ir tirpimg (arba
pasialinima). Sios stadijos priklauso tick nuo aplinkos salygu, tiek nuo pacios turbinos darbo rezimo.
Apled¢jimas gali buti klasifikuojamas ir pagal jo poveikio pobudj (Zr. 3 pav.):

e Instrumentinis apledéjimas — veikia matavimo prietaisus (pvz., anemometrus), trikdo
duomeny tiksluma ir gali sukelti valdymo sistemos klaidy.

e Rotoriy menciy apledé¢jimas — paveikia aerodinaminj efektyvuma, sukelia masés disbalansa,
vibracijas ir papildomas apkrovas.

e Meteorologinis apledéjimas — bendras terminas, apimantis natiiraliai aplinkoje vykstanc¢ius
procesus, susijusius su ledo kaupimu [11].

Meteorologinis apledéjimas )
Laikas

E ; +\1prastas veikimas
E +\ *\ 4@} (* ) * +\ E 4} Apledéjusios Véjo jégaineés veikimas

(43 ) Véjo jégainés sustabdymas

Instrumentinis apledéjimas

| |
Menciy apledéjimo aptikimas, véjo jégainés Ledo neaptikus, atitirpinimo procesas
sustabdymas ir atitirpinimo proceso pradzia sustabdomas ir véjo jégainé paleidziama

3 pav. Ledo kaupimosi pavyzdziai ir jy poveikis menciy efektyvumui [11]

2021 m. empirinis tyrimas realiomis sglygomis (angl. field study) parodé, kad net 25-30 val. trukmés
apledéjimo jvykiai gali lemti reik§minga ledo kaupimasi — iki 30 cm storio ant mentés iSoriniy zony.
Toks ledo kaupimasis gali sukelti iki 80 % galios nuostoliy. Sie rezultatai parodo, kad net esant
pakankamam véjo greiciui, apledéjimas gali reikSmingai paveikti energijos gamybos efektyvuma
[12].

Kiti tyrimai rodo, kad teoriniuose modeliuose apibréztos kritinés sglygos — Zema temperatiira, didelis
santykinis drégnumas ir skysto vandens kiekis ore — realiomis sglygomis dazniausiai pasitaiko tam
tikru mety laiku. Pavyzdziui, Molinder et al. (2018) tyrimas, atliktas pietinéje Svedijoje (58—60° §.
platumos), parodé, kad reikSmingiausi apledéjimo jvykiai ir su tuo susije energijos nuostoliai fiksuoti
gruodzio pabaigoje ir sausio pradzioje, ypac sausio 3—5 d. laikotarpiu [15].
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Sios geografinés platumos klimatinés salygos laikomos artimomis ryty Baltijos regionui, jskaitant
Lietuva (54-56° §. platumos), kuri taip pat pasizymi vidutinio klimato bruozais su Saltomis ziemomis
ir iSreikS$tu sezoniSkumu. Todél galima pagristai manyti, kad Lietuvoje palankiausios salygos
apledéjimui susidaro ziemos viduryje, kai meteorologiniai veiksniai dazniausiai pasiekia kritines
ribas ledo kaupimuisi.

Vis délto pastebétina, kad pastaraisiais deSimtmeciais klimato kaita daro vis didesn¢ jtakg apledéjimo
salygoms jvairiuose regionuose. Kaip pazymi Aizpurua-Etxezarreta et al. (2022), kai kuriose
Skandinavijos ir Baltijos regiono vietovése Saltyjy temperatiiry daznis sumazg¢jo iki 60 %, o tai rodo
reikSmingus pokycius Saltojo sezono intensyvume [16]. Vis délto vien temperatiiros mazé¢jimas
neuztikrina rizikos sumaz¢jimo - ledo formavimuisi kritinés sglygos gali iSlikti ar net sustipréeti dél
kity veiksniy.

Pavyzdziui, remiantis 2024 mety tyrimu, Lietuvoje stebimos reikSmingos klimato kaitos tendencijos:
nuo 1991 iki 2020 mety metiné oro temperatiira pakilo 1,2 °C, o didzZiausias $iltéjimas fiksuotas
biitent Ziemos ménesiais — sausj ir vasari. Tuo paciu metu Siy ménesiy krituliy kiekis padidéjo
atitinkamai 26 % ir 43 %. Prognozuojama, kad Sios tendencijos stiprés — ziemos sezonu krituliy kiekis
augs toliau, ypac vakarinéje Salies dalyje [17]. Esant artimoms 0 °C temperatiiroms, padidéjes krituliy
kiekis gali sudaryti daugiau salygy stipriai atSaldytiems vandens laseliams formuotis ir kauptis ant
véjo turbiny pavirsiy. Tokios salygos iSlaiko ar net didina apledéjimo rizika nepaisant Silt¢jancio
klimato, todél svarbu remtis ne vien temperatiiros vidurkiais, bet ir jy deriniu su krituliy dinamika.

Apibendrinant, apledéjimo susidarymas yra procesas, priklausantis tiek nuo aplinkos salygy, tiek nuo
aerodinaminiy turbinos savybiy. Nors pagrindinés ledo formavimosi sglygos — Zema temperatiira,
didelé drégme, pakankamas véjo greitis ir padidéjes skysto vandens kiekis ore — yra gerai iSskirtos
teoriniuose modeliuose, jy pasireiSkimas realiomis saglygomis priklauso nuo konkretaus regiono
klimato ir sezoniSkumo. Lietuvoje, nepaisant vidutinio klimato juostos, Ziemos metu daZnai pasitaiko
salygu, sudaranciy palankig terpe apledéjimui, o klimato kaitos tendencijos — ypac Sylancios, bet
drékstancios Ziemos — §ig rizika ne tik iSlaiko, bet ir gali sustiprinti. Todé¢l vertinant apledéjimo
poveiki vejo energetikai svarbu remtis ne tik teoriniais kriterijais, bet ir naujausiais regioniniais
klimato duomenimis.

1.3. IEA klimato klasifikacija ir jos taikymas Lietuvos véjo energetikoje

Pagal IEA , Wind Task 19 dokumente iSskirta klasifikacijg, klimatinés zonos susijusios su
apledéjimo poveikiu veéjo energetikai skirstomos j Sias tris pagrindines kategorijas:

o Saltas klimatas (angl. cold climate) — teritorijos, kur oro temperatiira daznai nukrenta Zemiau
0 °C, taciau apledéjimo jvykiai pasitaiko retai.

e Zemos temperatiiros klimatas (angl. low-temperature climate) — $alys ar regionai, kur ilgai
iSsilaiko zemos temperatiiros, taCiau triiksta drégmés ar kity salygy, reikalingy ledo
formavimuisi.

e Apled¢jimo klimatas (angl. icing climate) — vietovés, kuriose apledéjimas pasireiSkia
reguliariai ir Zenkliai veikia turbinas. Remiantis IEA, tokiuose regionuose instrumentinis
apledé¢jimas virSija 1 % mety, o meteorologinis — 0,5 % [14].

Kartu IEA pateikia ir kiekybing klasifikacijg pagal apledéjimo poveikio intensyvuma, kuri suskirstyta
1 penkias klases (zr. 1 lentele.):

15



1 lentelé apledéjimo klasifikacija pagal meteorologinj ir instrumentinj apledéjima bei gamybos nuostolius (%
mety) [14].

IEA Meteorologinis Jrangos Energijos
Apledéjimo apledéjimas (% dalis apledéjimas (% nuostoliai (%
klasé mety) dalis mety) dalis mety)

1 0-0,5 0-1,5 0-0,5

2 0,5-3 1-9 0,5-5

3 3-5 6-15 3-12

4 5-10 10-30 10- 25

5 > 10 >20 >20

Remiantis WiceAtlas zemélapiu (Zr. 4 pav.), didzioji Lietuvos dalis patenka j 2 IEA apledéjimo klase
(geltona spalva), taciau vakariné pakrantés dalis — j 1 klase (zalia spalva). Tai reiskia, kad
instrumentinis apledéjimas gali sudaryti iki 9 %, o energijos gamybos nuostoliai siekti 5 %. Sis
klasifikacinis lygis leidzia pagrjstai teigti, kad net jei Lietuva nelaikoma tipisku Salto klimato regionu,
apledéjimo poveikis gali buti reikSmingas, ypac ilgéjant véjo elektriniy eksploataciniam laikotarpiui
ir augant jy daliai nacionalingje elektros gamyboje.

WilceAtlas vertinimai yra grindziami daugiau nei 20 mety trukmés meteorologiniy stebéjimy
duomenimis i§ daugiau nei 4000 pasauliniy stociy, taikant duomeny interpoliacijg iki 150 m auksc¢io
virs zemés [18]. Si metodika leidzia sudaryti pakankamai patikimus regioninio masto apledéjimo
zemélapius, kurie placiai taikomi ankstyvose véjo energetikos projekty planavimo stadijose. Taciau
del to, kad vertinimai remiasi interpoliuotais duomenimis, Sie Zemélapiai gali neatskleisti tiksliy
regioniniy klimato ypatumy — ypac tose vietovése, kur meteorologiniy stociy tankis yra mazas. Nors
zinoma, kad Lietuvos teritorija yra jtraukta | WiceAtlas modelj, vieSai néra pateikiama, kiek ir kur
konkreciai yra naudota duomeny sto¢iy. Todél Sie vertinimai turéty biiti vertinami kaip orientaciniai,
o tikslesniam apledéjimo poveikio jvertinimui bitina papildomai remtis vietoje surinktais
eksploataciniais duomenimis.
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4 pav. Apledéjimo rizikos ir Zemos temperatiiros zonos Europoje pagal ,Wind Ice & Cold Climate Atlas*
[18]

Kaip pastebima 4 pav., | ta pacia IEA klase kaip ir Lietuva taip pat jtraukiami regionai, esantys
pietinéje Svedijos ir Suomijos pakrantéje, Estijoje, Latvijoje bei Siaurinéje Lenkijoje. Atsizvelgiant j
81 apled¢jimo klasés atitikima, tampa pagrista analizuoti kity Saliy tyrimy rezultatus — juos galima
laikyti orientaciniu pagrindu, padedanciu geriau suprasti apledéjimo poveikj véjo energetikai tiek
panasiose, tiek skirtingose klimato sglygose.

Vienas tokiy empiriniy pavyzdziy yra 2021 m. tyrimas, atliktas Norvegijos Siaurinéje dalyje, viename
ve¢jo jégainiy parke. Keturiolikai vejo turbiny tyrime taikytas T19IceLossMethod algoritmas,
atskleide rySky apledéjimo nuostoliy pasiskirstymo netolyguma. Energijos nuostoliai dé¢l apledéjimo
svyravo nuo 1-5 % maziausiai paveiktose turbinose, o labiausiai paveiktose Sis rodiklis sieké net
29,6 %. Be to, daugiau nei 55 % visy nuostoliy sudarée ,,ledo klasés B* kategorija, reiSkianti visiSkg
turbiny sustabdyma, o ne vien aerodinaminiy savybiy praradimg. DidZiausi nuostoliai fiksuoti ziema,
o reikSmingi skirtumai tarp to paties parko turbiny leidZia spresti apie vietoves reljefo ir oro salygy
variacijy poveikj eksploataciniam efektyvumui. [19].

Tuo tarpu bendras Skandinavijos Saliy tyrimas, paremtas realiais SCADA duomenimis i§ 18 véjo
parky, atskleide, kad kai kuriose vietovése metiniai energijos nuostoliai vir§ijo 10 % net ir be turbiny
stabdymo — nuostoliai daugiausia susidaré dél aerodinaminiy savybiy pablogéjimo. Taip pat, nors
Svedijoje buvo nustatyta aiski priklausomybeé tarp aukséio virs jiiros lygio ir nuostoliy dél apledéjimo,
tokio rysio nepastebéta Suomijoje ar pakrantingje Norvegijoje, kur klimatas yra §velnesnis. Tai rodo,
kad vien aukstis néra pakankamas rodiklis — lemiamg vaidmen;j atlieka lokalios meteorologinés
salygos. Pazymétina, kad Sio bei pries tai aptarto tyrimy duomenys surinkti i§ regiony, kurie pagal
WilceAtlas zemélap; patenka ] 3 ar net aukStesne IEA klasg, o tai reiSkia, kad tokiose vietovése
metiniai nuostoliai daznai vir$ija 5—10 % riba. [20].

Tuo tarpu Kanados tyrimas, kuriame pasiilytas ,ice index® vertinimo metodas — rodiklis,
apibendrinantis ledo susidarymo daznj ir intensyvumg per tam tikrg laikotarpj, — parodé, kad metinis
apledé¢jimo daznio kintamumas yra penkis kartus didesnis nei ve¢jo grei¢io. Tai reiSkia, kad
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apledéjimas yra itin neprognozuojamas reiskinys, kuris sudaro sunkumy tiek ilgalaikéje elektriniy
veiklos analizéje, tiek prognozavimo modeliuose [21].

Papildomi duomenys i8 kity Saliy, priskiriamy tai paciai ar artimai IEA klasei, taip pat patvirtina Sig
tendencija. Vieng i§ iSsamesniy lauko tyrimy atliko ,, DNV Energy Systems Northern
Europe® ekspertas Luis Baquero, kuris analizavo véjo jégainiy duomenis Vokietijoje, Ispanijoje,
Siaurés Amerikoje ir Pranciizijoje, taikydamas WICE modelj (angl. Wind Energy in Cold Climates —
Estimation Model), kuris sukurtas remiantis IEA ,,Wind Task 19 rekomendacijomis. Sis modelis
leidzia jvertinti metinius energijos nuostolius dél apledé¢jimo, remiantis ilgalaikiais meteorologiniais
duomenimis ir eksploatacinémis sglygomis konkreciose vietovése. Jis placiai taikomas projekcinéje
analiz¢je tose Salyse, kurios nepatenka j tradiciSkai Salto klimato regionus, taciau patiria epizodinj
apledéjimo poveikj, ypaC tais atvejais, kai triikksta iSsamiy SCADA duomeny. Pagal §j tyrimag
Vokietijoje, kur daznai pasirenkama stabdyti turbinas dé¢l saugumo reikalavimy (pvz., ledo nuoslinkio
rizikos), viename i§ analizuoty parky metiniai apledéjimo nuostoliai siekty iki 5,3 %, o 75 % visy
praradimy sudaryty stabdymo atvejai. Tuo tarpu Ispanijoje, kur kai kurie senesni parkai (be ledo
apsaugos sistemy) taip pat taiko stabdymo strategija, nuostoliai dél apledéjimo tam tikrais atvejais
siekty net 30 % per metus, o iki 95 % Siy nuostoliy biity susije butent su sustabdymais, o ne
aerodinaminiu efektyvumo sumaz¢jimu [22].

Aptarti empiriniai tyrimai rodo, kad apledéjimo reiskinys pasizymi dideliu kompleksiSkumu — jo
pasireiSkimas ir intensyvumas priklauso ne nuo vieno dominuojancio veiksnio, bet nuo daugelio
tarpusavyje saveikaujanCiy parametry: geografinés padéties, klimato salygy, reljefo, irangos
konstrukciniy ypatumy bei taikomy eksploataciniy strategijy. Net ir esant vienodai klimatinei
klasifikacijai, daznai pastebimi reikSmingi skirtumai tiek tarp skirtingy véjo parky, tiek tarp pavieniy
turbiny.

Tuo pat metu biitina atsizvelgti | tai, kad regiony priskyrimas IEA apled¢jimo klaséms remiasi
ilgalaikémis meteorologinémis stebésenomis, kurios dél augancio klimatinio kintamumo gali
nebeatspindéti esamos situacijos. Kaip pazymi Abbass et al. (2022), klimato kaitos poveikis tampa
vis maziau prognozuojamas lokaliame ir sektoriy lygmenyje [23]. Todél, nors pagal WiceAtlas
duomenis didZioji Lietuvos dalis priskiriama 2 IEA apledéjimo klasei, o vakariné — 1 klasei, toks
klasifikavimas turéty buti vertinamas kaip orientacinis, atspindintis apibendrinta regioning
tendencijg. Siekiant tiksliai jvertinti apled¢jimo rizikg konkreCiose vietovése, biitina papildomai
remtis aktualiais, vietiniu mastu surinktais eksploataciniais duomenimis.

Apibendrinant, literattiros analizé atskleidzia, kad lauko tyrimy, grindziamy realiomis
eksploatacinémis sglygomis, §iuo metu yra labai nedaug [12]. Dauguma publikacijy koncentruojasi |
apledéjimo detekcijos ir mazinimo metody tobulinimg — ypac taikant masininio mokymosi algoritmus
ir modeliavimo jrankius [24, 25]. Taciau Siy metody praktinis pritaikymas realiuose véjo parkuose
dazniausiai lieka konceptualus. Tikétina, kad tai lemia didelés tokiy projekty kainos bei ribota prieiga
prie privaciy imoniy SCADA duomeny, kuriuos véjo elektriniy operatoriai daznai laiko
konfidencialiais.

1.4. Ekonominiai véjo turbiny apledéjimo padariniai

Apled¢jimas daro reikSminga poveikj véjo turbiny energijos gamybos efektyvumui ir operatoriy
metinéms pajamoms. Apled¢jimo sukelti energijos nuostoliai gali siekti nuo 0,005 % iki 50 %,
priklausomai nuo jvairiy aplinkos salygy ir apled¢jimo pobiidZio [26]. Negana to, Laakso ir kolegy
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tyrimas atskleideé, kad apledéjimas ant véjo turbiny mentés pavirSiaus gali trukti ilgiau nei pats
apledéjimo jvykis, lemiant ilgalaikius energijos nuostolius [27].

Sie padariniai tampa ypa¢ aktualis regionuose, kuriuose véjo energija sudaro didele elektros gamybos
dalj. Pavyzdziui, Kanadoje Salto klimato poveikis sukelia apie 107 mln. CAD (~72,8 mln. EUR.)
metiniy nuostoliy, i$ kuriy net 51,9 mln. tenka Kvebekui [28]. Kito kanadieciy tyrimo duomenimis,
vidutiniai metiniai nuostoliai sudaro apie 11 500 CAD/MW (~7 820 EUR/MW), o labiausiai
paveiktuose regionuose — iki 20 000 CAD/MW (~12 805 EUR/MW) [29]. Tokie rodikliai atskleidzia
apledéjimo jtakg ilgalaikiam véjo energetikos projekty pelningumui.

AtSildymo sistemos

Atsildymo sistemy naudojimas tampa vienu i§ sprendimy sumazinti dél apledéjimo patiriamus
energijos nuostolius, taciau Sios sistemos daznai yra brangios ir ne visada ekonomiskai efektyvios.
Prevencinés technologijos, tokios kaip SCADA pagristi apledéjimo aptikimo metodai ar simuliaciniai
modeliai, gali sumazinti ilgalaikes iSlaidas ir energijos nuostolius. SCADA sistemos leidzia realiuoju
laiku stebeti véjo turbiny darbg ir efektyviai aptikti apled¢jimo reiskinius. Tokiu biidu galima
sumazinti tieck mechaninius pazeidimus, tiek nuostolius d¢l energijos gamybos jégainés sustabdymo
atveju [30]. Vis délto Sildymo sistemy veikimo sgnaudos gali siekti iki 25 % maksimalios véjo turbiny
pagaminamos energijos [26]. Tai reiSkia, kad ketvirtadalis tuo metu gaminamos energijos
sunaudojama atsildymo procesui, taip mazinant bendra energijos efektyvuma. Kita vertus, pasyvios
atSildymo dangos ar karSto oro cirkuliacijos sistemos gali sumazinti nuostolius, tafiau jy
veiksmingumas priklauso nuo apledéjimo intensyvumo.

Finansinés atSildymo technologijuy analizés reik§mé

Investicijy i apled¢jimo valdymo technologijas pagristumas daZniausiai vertinamas taikant grynaja
dabarting verte (NPV) ir investicijy grazos rodiklj (IRR). Sie rodikliai leidZia spresti, ar potencialus
nuostoliy sumazéjimas kompensuoja investicijy ir eksploatacijos kastus. Pateikiamoje diagramoje
(zr. 5 pav.) pavaizduota, kaip kapitalo kasSty (paliikany normos) poky¢iai veikia gryngja dabarting
verte.
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Jei paldkany norma yra maza, tai yra teigiamos
arynosios dabarinés vertés (MPV) projektas.

/

[
I\
ot g |

Jei paliikanuy norma yra didelg, tai yra neigiamos
grynosios dabarinés vertés (MPV) projektas.

MNPV, tOkst. CAD
(=]

I
I
1001

0 0.1 02 03 0.4
Kapitale kaina, %
5 pav. Kapitalo kasty poveikis grynajai dabartinei vertei (NPV) ir investicijy grazai (IRR). (Pagal projekta,

kurio pradinis kapitalas siekia 100 000 CAD, o per ateinan¢ius metus generuojamos 5 000, 10 000 ir 120 000
CAD pajamos, IRR yra taskas, kuriame NPV tampa lygi nuliui) [30].
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Diagrama (zr. 5 pav.) parodo, kad esant zemiems kapitalo kaStams, investicija tampa pelninga
(teigiama NPV). Taciau kylant paliikany normoms, projekto ekonominis pagristumas mazéja, kol
pasiekiamas luzio taskas - IRR. Tai taskas, kuriame NPV tampa lygi nuliui. Jei kapitalo kastai virSija
S taska, investicija tampa nuostolinga.

V¢jo turbiny atveju IRR analizé yra ypac¢ svarbi vertinant atSildymo technologijy diegimo nauda.
Kadangi Sios technologijos gali sumazinti energijos nuostolius dél apled¢jimo, svarbu jvertinti, ar
potenciallis nuostoliy sumazinimai pateisina pradinius investicijy kastus. Taciau 5 pav. pabrézia, kad
tokio pobudzio investicijos yra jautrios kapitalo kaStams - didesni kastai gali sumazinti projekto
pelninguma.

Remiantis dar vienu Kanados véjo parko tyrimu, 58 % jame dalyvavusiy parky nenaudoja jokiy
atSildymo technologijy, o 26 % pasirenka karsto oro cirkuliacija, 16 % naudoja pasyvias atSildymo
dangas [28]. Taigi, nors apled¢jimas sukelia reikSmingus finansinius nuostolius dél energijos
gamybos sumaz¢jimo, dauguma véjo parky vis tiek renkasi nenaudoti atSildymo technologijy, nes Siy
sistemy jdiegimas ir eksploatacija yra brangi ir ne visada ekonomiskai naudinga.

Indélis j energijos tiekimo stabilumg ir kainy svyravimus

Apled¢jimas daro reikSmingg poveikj elektros tiekimo stabilumui, ypac Salto klimato regionuose, kur
energijos poreikis yra didziausias ziemos metu. Tyrimai rodo, kad ekstremalios apledéjimo salygos
gali sustabdyti v¢jo turbiny veikla, dél to kyla energijos tiekimo sutrikimai [31]. Tokie sutrikimai
lemia elektros kainy augima vartotojams, nes energijos tiekéjai privalo kompensuoti trikstama
energija kitais budais. Be to, apled¢jimo sukeltos energijos gamybos problemos padidina
priklausomybe nuo papildomy energijos $altiniy, tokiy kaip dujos ar anglis, o tai dar labiau didina
energijos kainas.

SV —

energijos gamyba i§ véjo yra reikSminga, Lietuvai vis labiau pereinant prie atsinaujinanc¢ios energijos,
Sios problemos gali tapti aktualios ir jai. Augant véjo energetikos daliai elektros gamyboje, biitina 1§
anksto jvertinti apled¢jimo poveikj energijos gamybos efektyvumui ir jrangos patikimumui. Tai
padéty ne tik uZztikrinti stabily energijos tiekimg, bet ir sumazinti finansinius nuostolius, kurie gali
kilti dél nepakankamai i§vystyty sprendimy apledéjimo valdymui.

1.5. Apledéjimo jtakos generuojamai galiai metody apzvalga

Siame poskyryje bus analizuojami pagrindiniai metodai, naudojami véjo turbiny men¢iy apledéjimo
poveikiui generuojamai galiai jvertinti: simuliaciniai, SCADA duomenimis pagristi, empiriniai ir
statistiniai. Kiekvienas metodas aptariamas atskirai, pabréziant jy privalumus ir trikumus, taip pat jy
taikymo galimybes. Nors misriis metodai detaliai neanalizuojami, svarbu paminéti, kad jy taikymas
leidzia apjungti skirtingy metodiky stiprybes ir sumazinti individualiy trikumy jtakg. Tai uztikrina
platesnj ir tikslesnj apledéjimo poveikio vertinima, ypac praktiniuose sprendimuose.

Lentelé 2 apibendrina skirtingy metody, skirty véjo turbiny menciy apledéjimo poveikio vertinimui,
ypatumus: tiksluma, kaing, sudétingumg ir realaus laiko galimybes. Poskyryje Sie metodai iSsamiai
analizuojami, pateikiant jy pagrindimus ir praktinio pritaikymo konteksta, siekiant atskleisti jy
tinkamuma skirtingoms tyrimo bei taikymo situacijoms.
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2 lentelé Apledéjimo jtakos generuojamai galiai metody analizé

Metodas Tikslumas | Kaina Sudétingumas Realaus laiko galimybés
Simuliaciniai Didelis Auksta Ljdt.)al Ribotos
sudétingas
SCAPA. Vidutinis Maza Vidutinis Geros
pagristi
Empiriniai Vidutinis Maza Mazas Labai ribotos
Statistiniai Didelis Vidutineé Vidutinis Vidutinés

1.5.1. Simuliaciniai metodai

Simuliaciniai metodai, tokie kaip CFD (angl. Computational Fluid Dynamics) ir BEM (angl. Blade
Element Momentum), yra vieni i§ pazangiausiy jrankiy, naudojamy energijos nuostoliams dél
apledéjimo modeliuoti. Siy metody principas grindziamas tiksliy matematiniy modeliy naudojimu,
taCiau jy taikymas gali skirtis priklausomai nuo pasirinkty modeliy ir parametry. Dél to net tie patys
metodai gali duoti skirtingus rezultatus, jei tyrimuose naudojamos skirtingos prielaidos arba taikymo
salygos [32]. Toliau iSsamiau aptariamas CFD metodas, kuris pasizymi dideliu tikslumu modeliuojant
ledo kaupimasi ant mentés pavirsiaus.

Oro srauto
analizé

Pavirsiaus Laseliy

deformacija sgveika

Ledo
modeliavimas

6 pav. CFD metodo procesas

Sis metodas apima kelis iteracinius Zingsnius (Zr. 6 pav.), kurie nuosekliai atnaujinami pagal
kintanc¢ias salygas. Pirmiausia modeliuojamas oro ir stipriai atSaldyty vandens laseliy daugfazis
srautas aplink mentg (angl. Multiphase flow). Tuomet skaiiuojama laseliy sgveika su pavirSiumi ir
ju surinkimo efektyvumas (angl. Collection efficiency). Remiantis Siais duomenimis, naudojamas
ledo modelis apskaiiuoja energijos ir masé€s balansg pavirSiaus ribose, siekiant nustatyti ledo
kaupimosi mastg ir forma. Galiausiai pavirSiaus deformacijos modelis atnaujina mentés geometrija,
kuris vél jtraukiamas j iteracinj procesa, kol pasiekiamas tikslus sprendimas. Sis ciklas leidZia tiksliai
analizuoti ledo kaupimosi poveikj aerodinaminéms savybéms ir galios praradimui.
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CFD metodai yra paremti Navier-Stokes lygtimis, kurios apraso skys¢iy srauto dinamika.
Supaprastintos RANS (Reynolds-averaged Navier-Stokes) lygtys leidzia analizuoti oro srautg aplink
turbinos mentes ir modeliuoti apled¢jimo poveikj. Modeliavimas apima oro grei¢io, temperatiiros,
stipriai atSaldyty vandens laseliy dydzio ir koncentracijos analize, taip pat apledé¢jimo modeliy, tokiy
kaip Messinger ar Leontiev, integravima. Siy modeliy tikslumas priklauso nuo ribiniy salygy
pasirinkimo, o rezultatai daznai skiriasi priklausomai nuo naudojamy prielaidy. Turbulencijos
modeliai, tokie kaip RANS arba LES (angl. Large Eddy Simulation), dar labiau komplikuoja procesa,
nes skirtingi modeliai pateikia skirtingg srauto detalumo lygj. Dél Sios priezasties CFD metody
tikslumas laikomas aukstu, taciau butina atsizvelgti j didele rezultaty priklausomybe nuo pasirinktos
metodologijos ir parametry [32].

Sia problema atspindi 2014 m. Sagol atliktas tyrima, kuriame lyginami Quasi-3D (Q3D) ir Fully 3D
(F3D) metodai, abu pagrjsti CFD analize. Nors paminéti metodai naudojo panasius fizinius modelius,
rezultatai reikSmingai skyrési. Q3D metodas, kuris nagrin¢jo mentés aerodinamika kaip
nepriklausomy 2D sekcijy rinkinj, prognozavo 40 % galios sumazéjima, tuo tarpu F3D metodas,
analizuojantis mente kaip vientisa 3D objekta, prognozavo maZesnj — 25 % galios sumazéjima. Sis
skirtumas atsirado dél to, kad Q3D metodas pervertino ledo kaupimasi ant mentés pavirSiaus, o F3D
tiksliau jvertino srauty savybes ir ledo forma aplink mente. Sagol pabréz¢, kad nors F3D metodas yra
daug brangesnis ir sudétingesnis, jo rezultatai yra artimesni realybei, ypac kai analizuojami 3D srauty
efektai [33].

Kaip minéta, Siy metody kaina yra didelé, nes jie reikalauja reikSmingy kompiuteriniy iStekliy ir ilgo
skai¢iavimo laiko. Simuliacijos paprastai apima didelio tikslumo tinklo (angl. mesh) kiirimg ir
iteracinius sprendimus, kurie gali uztrukti nuo keliy valandy iki keliy dieny. Tai daro CFD metodus
netinkamus realaus laiko analizei [32].

BEM metodas, prieSingai nei CFD, yra paprastesnis. Juo ment¢ padalijama j mazus segmentus, kuriy
kiekvienas analizuojamas atskirai (zr. 7 pav.). Sis metodas leidzia grei¢iau prognozuoti aerodinaminj
efektyvuma, taciau triksta galimybés modeliuoti sudétingus trimatés dinamikos reiSkinius, tokius
kaip srauto nestabilumai ar apledéjimo formy jvairové. Nors BEM analizé yra pigesné ir maZiau
sudétinga nei CFD, jos tikslumas priklauso nuo vietiniy salygy ir prielaidy, tokiy kaip véjo greitis,
mentes atakos kampas ar naudojamos turbulencijos korekcijos [32].

Svarus sparno profilis Aerodinaminiai koeficientai BEM skaitiavimai Svarios véjo turbinos galios kreivé
(20) (C,(a) bei Cy(a)) (P()

. . . - Apledéj fili
Tinklo generavimas CFD ledo susidarymo modelis piedeles spamo. profits
(Deformuotas tinklas)

Aerodinaminiai koeficientai Apledéjusios véjo turbinos
(C,(a) bei C;(a)) skaiciavima galios kreivé (P(U))

7 pav. BEM metodo procesas [34]

Tuo tarpu CFD-BEM metodas jungia abiejy metody privalumus, kai CFD naudojamas kaip i§samiy
duomeny Saltinis, o BEM leidZia grei¢iau atlikti vietiniy salygy analizes. Nors tai padidina modeliy
tiksluma, Sio metodo kaina ir sudétingumas islieka auksti, nes reikia derinti abi metodikas. Dél Sios
priezasties, kaip ir CFD, §is metodas realiam laikui néra tinkamas [32].
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Apibendrinant, simuliaciniai metodai yra labai tikslus ir leidzia detaliai suprasti ledo jtaka véjo
turbinoms, taciau jie i$siskiria didelémis sgnaudomis ir sudétingumu. CFD ir CFD-BEM metodai turi
ribotas realaus laiko galimybes dé¢l ilgo skai¢iavimo laiko, 0 BEM metodas, nors ir maziau sudétingas,
taip pat negali uztikrinti operatyviy rezultaty dél riboto tikslumo ir pritaikymo apimties. Siy metody
taikymo pasirinkimas priklauso nuo tyrimo tiksly, turimy istekliy ir reikiamo tikslumo.

1.5.2. SCADA duomenimis pagristi metodai

SCADA pagrijsti metodai yra vieni i§ pagrindiniy jrankiy, naudojamy energijos nuostoliams dél
apledéjimo véjo turbinose analizuoti. Siy metody esmé — SCADA sistemos renkami operaciniai
duomenys, kuriuos galima naudoti turbiny veikimo naSumui stebéti ir energijos nuostoliams
apskaiCiuoti. Pagrindinis SCADA pagristy metody privalumas yra jy praktinis pritaikymas, nes
naudojami jau turimi duomenys, surinkti eksploatavimo metu, taip sumazinant papildomas sgnaudas.

Svarbiausias SCADA pagristy metody aspektas yra galios kreivés kiirimas. Galios kreivé apibrézia
teorinj ry$j tarp véjo greifio ir generuojamos galios, kai turbina veikia normaliomis sglygomis, ir
daznai naudojama kaip baziné linija, su kuria lyginami realis duomenys. SCADA sistema renka
nuolatinius duomenis apie vejo greitj, temperatiirg ir generuojama galia, leidZiancius nustatyti tikraji
veikimo naSumg. Paprastai Sie duomenys kaupiami 10 minuciy intervalais, o tai leidzia lengvai
integruoti informacijg j analizés sistemas ir uztikrina efektyvy rezultaty apdorojima [35].

SCADA metody taikymas yra aktualus ne tik apledéjimo poveikio analizei, bet ir visapusiSkam véjo
turbiny veikimo ir prieZitiros optimizavimui. Sios sistemos suteikia i§samig informacija apie turbinos
biikle ir leidzia efektyviau reaguoti | gedimus ar naSumo sumazéjimg. Dél to SCADA sistemos tampa
vis svarbesnés moksliniy tyrimy srityje ir yra pagrindas daugelio duomenimis pagristy modeliy
kiirimui. Naudojant maSininio mokymosi metodikas, tokias kaip neuroniniai tinklai ar sprendimy
medziai, SCADA duomenys gali biiti pritaikomi tiek efektyvumo stebé¢jimui, tiek prognozuojamajai
priezitirai, pavyzdziui, gedimy ar apled¢jimo atvejais [36]. Vienas naujausiy pavyzdziy — TIGER
sistema (Ye & Ezzat, 2024), kurioje, remiantis vien SCADA duomenimis, derinama galios kreivés
analizé, tenzorinis pozymiy i§gavimas ir giliojo mokymosi klasifikatorius [37]. Sis metodas pasieké
iki 96,4 % tikslumg apledéjimo atvejy aptikime ir pasiZymi mazu klaidingy signaly kiekiu.

Apledéjimo poveikis turbiny naSumui nustatomas pagal aiSky procesa, kuris gali biiti apibendrintas
Siais etapais (Zr. 8 pav.):

e jvesties duomenys: SCADA sistema surenka duomenis apie turbinos veikima, jskaitant véjo
greit], galig ir temperatiira;

e bazinés kreivés sudarymas: sukuriama teoriné galios kreive, atspindinti jprastas veikimo
salygas;

e apled¢jimo jvykio klasifikavimas: identifikuojami laikotarpiai, kai turbinos veikimas
nukrypsta nuo bazinés galios kreivés;

e gamybos nuostoliy apskaiciavimas: skai¢iuojami energijos nuostoliai, lyginant realius
duomenis su bazinés kreivés duomenimis [38].
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Ivesties duomenys
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Baziné kreivé

Apledéjimo jvykio
kalsifikavimas

U

Gamybos nuostoliy
apskaiciavimas

8 pav. SCADA duomeny analizés etapai apledéjimo poveikiui jvertinti

Nors Sis metodas leidzia tiksliai stebéti veikimo poky¢ius, tikslumas priklauso nuo galios kreivés
kokybés, duomeny filtravimo ir aplinkos veiksniy, kurie gali turéti jtakos rezultato patikimumui. Vis
delto SCADA pagristy metody taikymas patrauklus dél galimybés operatyviai apdoroti duomenis ir
pateikti analizés rezultatus beveik realiu laiku.

Siy metody sudétingumas yra vidutinis. Pagrindiné sudétingumo dalis — tinkamas duomeny
apdorojimas, kuris apima algoritmy kiirimg ir pritaikyma, siekiant atskirti apled¢jimo poveiki nuo
kity trikdziy. Tai reikalauja specializuoty Ziniy, taciau pats metodas yra paprastesnis nei simuliaciniai
metodai, tokie kaip CFD.

Apibendrinant, SCADA pagrijsti metodai yra praktiskas sprendimas véjo turbiny energijos nuostoliy
analizei. Jy privalumai — duomeny prieinamumas, efektyvus veikimo steb¢jimas ir galimybe
operatyviai reaguoti ] rezultatus, taciau tikslumas tiesiogiai priklauso nuo tinkamos galios kreivés
sudarymo bei veiksmingo duomeny apdorojimo.

1.5.3. Empiriniai modeliai apledéjimo poveikiui vertinti

Empiriniai metodai yra vienas i§ paprastesniy ir ekonomiskesniy biidy jvertinti energijos nuostolius,
susijusius su apledéjimu véjo turbinose. Sie metodai grindziami istoriniais stebéjimy duomenimis,
kuriy analize leidZia nustatyti rySius tarp apledéjimo salygy ir gamybos pokyc¢iy. Toks pozitris leidZia
remtis realiais duomenimis, taciau jo taikymas turi ir ribotumy.

Kaip ir SCADA pagristuose modeliuose, empiriniai metodai naudoja galios kreive, siekiant jvertinti
gamybos nuokrypius. Tafiau empiriniai metodai dazniau remiasi platesniais istoriniy duomeny
rinkiniais ir néra tiesiogiai susije¢ su realaus laiko duomeny apdorojimu, kaip SCADA modeliai.

Empiriniy metody pritaikymas yra salyginai paprastas ir reikalauja maZesniy sgnaudy nei Kkiti
metodai, tokie kaip simuliaciniai modeliai. Jie daZnai pasitelkia jau turimus, eksploatavimo metu
surinktus, duomenis, tod¢l papildomy islaidy jy taikymui beveik nereikia. Be to, Sie metodai néra
technologiskai sudétingi, nes jy pagrindinis tikslas — analizuoti stebéjimy duomenis ir i§ jy nustatyti
pagrindines priklausomybes.
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Vis délto $iy metody tikslumas priklauso nuo duomeny kokybés ir prietaisy patikimumo. Pavyzdziui,
netikslis ledo apkrovos matavimai ar anemometry apribojimai gali lemti reikSmingus
neapibréztumus, kurie apsunkina tikslius skai¢iavimus. Be to, empiriniai metodai daznai negali
atsizvelgti j smulkias aplinkos salygy detales, tokias kaip vietovés specifika ar sudétingi véjo
parametrai, o tai riboja jy taikymo galimybes sudétingesniuose projektuose [39].

Empiriniy metody integravimas su prognozavimo jrankiais, tokiais kaip mezoskalés modeliai, gali
praplésti jy taikymo galimybes. Tokie modeliai leidzia prognozuoti gamybos nuostolius iki 48
valandy | priekj, taciau Sios prognozés iSlieka riboto tikslumo dél paciy empirinés analizés metody

VW —

praradimus ir padéti formuoti apledé¢jimo suvaldymo strategijas [40].

Apibendrinant, empiriniai metodai yra praktiSkas ir ekonomiskas biidas analizuoti energijos
nuostolius dél apledéjimo, taciau jy tikslumas tiesiogiai priklauso nuo duomeny kokybés ir metodikos
taikymo salygy. Jie yra naudingi kaip pirminiai vertinimo jrankiai, ta¢iau daznai reikalauja papildomy
metody ar technologijy integracijos siekiant gauti tikslesnius rezultatus.

1.5.4. Statistiniai modeliai apledéjimo poveikiui vertinti

Siy metody principas grindziamas duomeny analizés technikomis, kurios leidzia sujungti jvairius
parametrus, tokius kaip véjo greitis, apledéjimo trukmé, ledo masé ir meteorologiniai duomenys,
siekiant jvertinti gamybos nuostolius. Nors Sie metodai nereikalauja tiek daug resursy kaip fiziniai
modeliai, jy tikslumas ir taikymas priklauso nuo turimy duomeny kokybés ir pasirinktos
metodologijos.

Vienas 1§ dazniausiai taikomy statistiniy metody yra galios kreivés analizé. Kai kurie modeliai
gamybos galig sieja ne tik su ve¢jo greiCiu, bet ir su ant menciy susikaupusio ledo mase arba
apledéjimo trukme. Sie papildomi veiksniai leidZia tiksliau jvertinti energijos nuostolius, ypaé kai
ledo poveikis tampa reikSmingas [41, 42]

PaZangiis statistiniai metodai, tokie kaip linijiné regresija ar generalizuoti adityviniai modeliai
(GAM), sudaro reikSmingg metodologinj pagrindg energijos nuostoliy d¢l apledé¢jimo analizei. Davis
ir kolegos savo tyrime jrodé¢, kad jtraukus papildomus parametrus, susijusius su apledéjimo procesais,
galima sumazinti dvi svarbias prognozes paklaidos metrikas: vidutinj SaliSkuma (MB), kuris parodo
ar modelis sistemingai pervertina ar nuvertina duomenis, ir kvadrating viduting paklaida (RMSE),
kuri matuoja bendra prognoziy tikslumga. GAM modeliai i$siskiria tuo, kad jie leidzia analizuoti
sudétingus rysius tarp kintamyjy, nesiremiant grieZtais parametriniais apribojimais. Tai suteikia
daugiau lankstumo ir tikslumo vertinant ledo poveikj v&jo turbiny veikimui [42].

Be to, statistiniai modeliai daZnai integruoja meteorologiniy modeliy, tokiy kaip WRF, rezultatus. Sie
modeliai leidzia jvertinti mazo lygio debesy skysto vandens kieki, ledo kaupimosi laikotarpius ir kitus
svarbius parametrus, kurie naudojami gamybos nuostoliy prognozéms. ,Baltsheffsky* sukurtas
neuroninis tinklas taip pat yra pavyzdys, kaip statistiniai metodai gali sujungti meteorologinius
duomenis su specifiniais modeliais, tokiais kaip ,,IceBlade®, siekiant gauti iSsamesnius rezultatus [41,
42].

Nors statistiniai metodai i$siskiria aukStu tikslumu ir lankstumu, jy taikymas reikalauja kokybisky ir
jvairiapusiy duomeny rinkiniy. Be to, kai kurie metodai, pvz., neuroniniai tinklai, gali biiti sudétingi
diegti, o jy rezultatai priklauso nuo naudojamy duomeny kokybés. Taigi, statistiniai metodai yra
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vertinga alternatyva energijos nuostoliams dé¢l apledéjimo modeliuoti, suteikianti galimybe tiksliai
prognozuoti nuostolius ir analizuoti jy priezastis. Jie ypa¢ tinkami taikyti, kai siekiama sujungti
meteorologinius ir eksploatacinius duomenis j vieningg analizés sistema.

Apibendrinant atlikta literatiiros analize, iSsiaiSkinta, kad apledéjimas yra reikSmingas veiksnys,
mazinantis véjo turbiny energijos gamybos efektyvuma ir sukeliantis tiek techninius, tiek
ekonominius padarinius. Nors Lietuva nepriskiriama prie tipisky Salto klimato regiony, WlceAtlas
duomenys ir klimatinés salygos rodo, kad ziemos ménesiais egzistuoja pakankamos prielaidos
apledéjimui susidaryti. Klimato kaitos tendencijos — ypa¢ ziemg did¢jantis krituliy kiekis esant
artimoms nuliui temperatiroms — iS§laiko ar net stiprina Sig rizikg. Empiriniai tyrimai i§ kity Saliy
atskleidzia didelj apled¢jimo poveikio kintamuma ir regioninio klimato svarbg. Apledéjimas ne tik
stabilumui bei projekty pelningumui. Tarp skirtingy apledéjimo poveikio vertinimo metody
T19IceLossMethod iSsiskiria tuo, kad remiasi turimais SCADA duomenimis ir leidzia nustatyti tiek
efektyvumo sumazéjimo, tiek turbiny sustabdymo sukeltus nuostolius. Dél Sio metodo praktinio
pritaikomumo ir duomeny prieinamumo jis pasirinktas kaip pagrindinis analizés jrankis toliau
apraSytame tyrime.
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2. Tyrimo metodologija

Siame skyriuje pristatoma tyrimo metodika, taikyta véjo turbiny menéiy apledéjimo jtakai
generuojamai galiai Lietuvoje jvertinti. Tyrimas apima SCADA duomeny analiz¢ naudojant
T19IceLossMethod algoritmg, gamybos nuostoliy kiekybinj jvertinima bei jy konvertavima i
finansing verte.

Tyrimo objektas ir laikotarpis. Tyrime analizuojamos 30 ve¢jo turbiny, veikianCiy skirtinguose
Lietuvos regionuose. Jy boksto aukscio diapazonas siekia nuo 35 iki 131 metry, o galia—nuo 300 kW
iki 4,26 MW. [ tyrimg jtraukti jvairiy modeliy jrenginiai, pasirinkti pagal duomeny prieinamuma.
Turbiny techninés savybés ir geografinis pasiskirstymas nevienodi, siekiant atspindéti skirtingas
eksploatavimo salygas. Analizuojamas laikotarpis apima visus 2024 metus — nuo 2024-01-01 00:00
iki 2024-12-31 23:50, 10 minuciy intervalais.

Naudojami duomenys. Tyrime naudojami jégainiy SCADA duomenys, apimantys signalus,
reikalingus T19IceLossMethod taikymui: véjo greitis, galia, temperatira, turbinos biisena ir kt.
Minimalus kodo veikimui reikalingy signaly saraSas pateikiamas 3 lentelé.

3 lentelé Reikalingy SCADA duomeny signaly sarasas [43]

Signalas Apibudinimas Vienetas | ReikSmé
Véjo greitis (angl. wind . _ . v 10 minuciy
speed) Véjo greitis nacelés aukstyje m/s vidurkis
Temperatira (angl. _ . v . 10 minuciy
T | k 0
ambient temperature) emperatura naceles aukstyje ¢ vidurkis
Generuojama galia e e . . 10 minuciy
v I kw
(angl. output power) éjo jégainés generuojama galia vidurkis
Véjo kryptis (angl. wind . . 10 minuciy
direction) Nacelés postkio kampas deg vidurkis
ReZimas (angl. mode) Véjo jégainés veikimo reZimas 10 minuciy
gl jo1e8 vidurkis

Analizés metodas. Tyrime taikytas T19IceLossMethod algoritmas, sukurtas kiekybiSkai jvertinti
apledéjimo poveikj véjo turbiny generuojamai galiai, naudojant SCADA duomenis. Metodas
identifikuoja apledéjimo jvykius, atskiria darbo ir stovéjimo rezimy nuostolius, leidzia apskaiciuoti
apledéjimo trukme ir jtaka energijos gamybai.

2.1. T19IceLossMethod algoritmo veikimo logika

Toliau detaliai apraSomas jo veikimas, apimantis duomeny filtravimo logika, etaloninés galios
kreivés sudarymo procesa, apledéjimo atvejy klasifikavimg, gamybos nuostoliy skai¢iavimg bei
rezultaty suvedimo algoritmus.

Atvirojo kodo algoritmas T19IceLossMethod yra paraSytas Python programavimo kalba ir skirtas
kiekybiskai jvertinti véjo turbiny galios nuostolius, susijusius su menciy apledéjimu. Kodo struktiira
suskirstyta j kelis etapus.
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2.1.1.

Duomeny filtravimas ir paruoSimas

Prie§ pereinant prie apledéjimo jvykiy identifikavimo, T19IceLossMethod algoritmas atlieka
SCADA duomeny filtravimg ir paruoSimg, vadovaudamasis keliais techniniais Kkriterijais,

uztikrinanciais rezultaty patikimuma ir analizés tiksluma:

1.

Ribiniai galios filtrai. Duomenys filtruoti pagal turbinos biisenos signalus ir galios lygi.
Taikytas minimalios galios slenkstis (pvz., 20 kW arba 1 % vardinés galios), Zemiau kurio
esantys duomenys laikyti neinformatyviais dél galimy sustabdymy ar gedimy.

Véjo greifio intervalai. Analizei naudotas tik véjo greiio intervalas tarp minimalios (angl.
cut-in) ir auksciausios (angl. rated) reikSmiy, kur galios kreivé yra aktyvi. Uz Siy riby esantys
duomenys atmesti, nes juose turbinos elgsena galé€jo neatitikti jprastos darbo buisenos.
Galios Kkreivés iSskirtys. TaSkai, neatitinkantys tikétino galios lygio konkreCiame véjo
greityje (su =10 % paklaida), identifikuoti kaip iSskirtys ir paSalinti. Tam naudota tipiSka
turbinos galios kreivé.

Prieinamumo filtrai. Naudoti turbiny prieinamumo zymekliai (angl. ,,OK*, , downtime*,
,,curtailed ), jei tokie buvo prieinami. Atmesti laikotarpiai, kai jrenginys neveiké dél
techninés priezitiros ar kity priezasciy.

Temperatiiros filtravimas. Aplinkos temperatiira naudota duomeny suskirstymui i ,,Siltg* (T
>3°C) ir ,Saltg” (T < 3 °C) laikotarpij, siekiant atskirti jprastas darbo salygas nuo galimy
apledé¢jimo atvejy.

Duomeny tankis ir uzbaigtumas. Identifikuoti ir paSalinti laikotarpiai, kuriuose duomeny
buvo per mazai (pvz., per mazai tasky per valandg ar dieng), taip pat truko reikSmiy arba jos
buvo netinkamo formato.

Oro tankio korekcija véjo greiiui. Kadangi véjo energijos generavimas tiesiogiai priklauso
nuo oro tankio, papildomai taikoma véjo greicio korekcija, atsizvelgiant | atmosferos slégi,
temperatiirg ir aukstj vir§ jiros lygio. Si korekcija leidzia normalizuoti véjo greitj ir uztikrinti
jo palyginamuma skirtingomis klimato ar aukS$¢io salygomis, ypa¢ kai naudojamos
standartinés galios kreivés arba modeliuojamas energijos potencialas. Vé&jo greicio korekcija
grindZiama barometrine formule (1), kuri leidZia apskaiciuoti oro slégj aukstyje:

by v

Pa=Pox (1~

0

Cia: Py - slégis aukStyje h, Pa;

P, - atmosferos slégis prie jiiros lygio, Pa;

L - temperattiros mazéjimo greitis, K/m;

h - aukstis vir§ juros lygio, m;

T, - temperatiira prie jiiros lygio, K;

g - laisvojo kritimo pagreitis, m/s?;

M - sausy oro dujy moliné masé, kg/mol;

R - visuotiné dujy konstanta, J/(mol-K).

28



Naudojant §ig formule, gaunamas slégis jtraukiamas j véjo greiCio korekcijos formulg, kuria
jvertinamas faktinémis salygomis pakoreguotas véjo greitis:

Tnac auk. * Pstd )_ (2)
Tsq(1 — 2,557 * 1075 % h)525588

Uyt = Ustd. sal. * (

¢ia: vy, - vejo greitis konkrecioje vietoje, nacelés aukstyje, m/s;
Vstd.sal. - VEJO greitis esant standartinéms salygoms, m/s;
Thac. auk. - temperatiira analizés vietoje, K;
Tstq - standartiné temperattira (dazniausiai 288.15 K, t. y. 15°C);
P4 - standartinis atmosferos slégis (101325 Pa);
h - aukstis vir§ jiros lygio, m.

Si korekcija yra bitina, kai siekiama tiksliai jvertinti fakting ar potencialia elektros energijos
gamyba esant skirtingoms geografinéms ar klimato salygoms.

2.1.2. Etaloninés galios kreivés generavimas

Etaloniné galios kreivé apskaiiuojama pagal duomenis, uzfiksuotus neapledéjimo salygomis (kai
temperatiira virija 3 °C), naudojant véjo greiio intervalus. Si kreivé atspindi teorinj turbinos veikima
esant normalioms darbo salygoms ir véliau naudojama kaip atskaitos taskas nustatant apledéjimo
ivykius bei vertinant gamybos nuostolius.

T19IceLossMethod algoritme uz §j procesg atsakinga funkcija count power curves, kuri visus
duomenis suskirsto j intervalus (angl. bins) pagal véjo greit] ir kryptj, taikant intervaly metodus.
Kiekvienam intervalui apskaiciuojami Sie statistiniai rodikliai:

e vidutin¢ galia;

e 10 ir 90 procentiliai (P10, P90);

e standartinis nuokrypis;

e neapibréZtis;

e steb¢jimy skaicius.

Siy rodikliy pagrindu sukuriamas trimatis galios kreivés masyvas, kuris tiksliai atspindi véjo turbinos
elgseng skirtingomis véjo saglygomis.

Skirtingai nei tradicinése regresijos metodikose, Siame algoritme naudojami procentiliniai jverciai
(P10 ir P90), siekiant i§vengti prielaidy apie duomeny normalines vertes. Toks sprendimas priimtas
dél to, kad SCADA duomenyse daznai pasitaiko iSskirciy bei netipiniy matavimy, kuriuos regresiniai
modeliai gali netiksliai interpretuoti.

P10 reik§mé naudojama galios sumaZzéjimui identifikuoti — ji padeda nustatyti galima apledéjimo
poveikj. P90 reik§Smé leidzia aptikti netikétus galios padidejimus, kurie gali buti susij¢, pavyzdziui,
su sugedusiais anemometrais. Sie jver¢iai yra neparametriniai — jie nenaudoja prielaidy apie duomeny
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pasiskirstymg ir yra atspariis iSskirtims, tod¢l patikimiau atspindi realiomis sglygomis veikianciy
turbiny elgsena.

2.1.3. Apledéjimo jvykiy nustatymas

Apledéjimo jvykiai T19IceLossMethod algoritme nustatomi lyginant fakting véjo turbinos galig su
etalonine galios kreive, apskai¢iuota pagal neapledéjusius duomenis. Palyginimas atlickamas
funkcijoje power alarms, kuriai kiekvienam duomeny taskui pagal véjo greitj interpoliuojama teoriné
galia ir nustatomos jos ribos — P10 (apatiné) ir P90 (virsuting).

Priklausomai nuo faktinés galios nukrypimy ir temperatiiros salygy, algoritmas klasifikuoja
apledéjimo atvejus | tris tipus:
1. ,Ledo klasé A*“ —identifikuojamas, kai faktin¢ galia yra maZesné nei P10 riba, o temperatiira
zemesne nei 3 °C. Toks taskas Zymimas reikSme 1.0 ir rodo galimg dalinj apledéjimo poveiki.
2. ,Ledo klasé B“ —nustatomas, kai po ,,ledo klas¢ A* seka reikSmingas galios sumazéjimas iki
beveik nulio, nors véjo salygos yra pakankamos. Tai rodo visiska turbinos sustojimg dél
apledé¢jimo. Tokie taskai zymimi reik§me 2.0 ir priskiriami prie stovéjimo reZimo nuostoliy.
3. ,Ledo klasé C* — fiksuojamas, kai faktin¢ galia virSija P90 ribg esant Zemai temperatirai.
Dazniausiai tai susij¢ su anemometry gedimais arba jy apled¢jimu, dél ko véjo greitis
neteisingai jvertinamas. Tokie taskai Zymimi reikSme 3.0.

Po pirminés klasifikacijos visi jtartini taskai filtruojami laiko pagrindu, pasitelkiant funkcija
timefilter ice alarms. Siekiant atskirti reikSmingus jvykius nuo atsitiktiniy trikdZiy, nustatyta, kad
apled¢jimo biuisena (1.0, 2.0 arba 3.0) turi trukti bent tris nuoseklius 10 minuciy intervalus. [vykiai,
neatitinkantys Sio kriterijaus, atmetami kaip nepatikimi.

Galiausiai, algoritmas suformuoja signalg su apledéjimo pradzios ir pabaigos zymomis, kurios véliau
naudojamos trukmeés ir energijos nuostoliy skaic¢iavimui. Apibendrinant klasifikavimo principus, 9
paveikslélyje pateikta vizualizacija rodo, kaip skirtingi apledéjimo jvykiai identifikuojami pagal
faktinés galios nukrypima nuo etaloninés galios kreivés ir jos riby (P10, +sigma, procentiliai).
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13 Different limit conditions

1.0 £

Measurements
Power Curve

1 sigma

2 sigma

15 %

25 %

P10

14

9 pav. Etaloninés galios kreivés ribos ir apledéjimo jvykiy klasifikacija [43]
2.1.4. Gamybos nuostoliy skai¢iavimas

Gamybos nuostoliai dél apledé¢jimo skaiciuojami kaip plotas tarp teorinés (etaloninés) ir faktinés
galios kreiviy per laika, taikant trapecijos integravimo metoda. Sis metodas leidZia tiksliai jvertinti
energijos kiekj, kuris nebuvo pagamintas dél galios sumaz¢jimo apledéjimo metu.

Kiekviename laiko Zingsnyje apskaiciuojamas vidutinis teorinés ir faktinés galios skirtumas, kuris
padauginamas i§ laiko intervalo trukmés. Gautos reikSmés sumuojamos viso apledéjimo jvykio metu,
taip nustatant bendra energijos nuostolj kilovatvalandémis (kWh). Sis metodas yra tikslesnis nei
vieno taSko jvertinimas, nes jtraukia galios dinamika laike.

Bendros pagamintos energijos apskaic¢iavimo formulé (3):

O (Pit Py (3)
Epagaminta = Z (T) * At

i=1
¢ia: Epggaminta - bendra pagaminta energija (kWh);
P; - faktiné (iSmatuota) galia i-tuoju momentu;

At - laiko zingsnio trukmé valandomis, (10 minuciy = % val.);

Apled¢jimo sukelti nuostoliai skai¢iuojami pagal formulg (4):

= “4)
refl+Pref11 Pi+Pi—1
nuostollal - 2 * At
i=1
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¢ia:  Epyostoliai - bendra prarasta energija (kWh) dél apledéjimo per visg jvykj;
Py, - teoriné (etalonine) galia i-tu momentu.

Abi formulés taikomos kiekvienam identifikuotam apledé¢jimo jvykiui atskirai, naudojant duomeny
intervalus, kuriuose stebima galios anomalija. Tokiu biidu galima jvertinti ne tik bendrg gamybos
praradima, bet ir kiekvieno jvykio jtaka atskirai, o rezultatai véliau sumuojami bendrai statistinei
analizei.

2.1.5. Rezultaty iSvedimas

Igyvendinus apledéjimo jvykiy analizg, algoritmas automatiskai apskaiciuoja Siuos pagrindinius
rodiklius:

e gamybos nuostolius (kWh),

e nuostoliy trukme (val.),

e vidutinj galios skirtuma tarp teorinés ir faktinés kreivés,

¢ santykinius nuostolius (%),

e duomeny pricinamuma (%).

Apledéjimo jvykiy trukmé. Trukmés skaiCiavimas leidzia jvertinti, kiek laiko turbina veike
neefektyviai arba buvo sustabdyta dél apledéjimo. Si informacija svarbi sprendziant, ar verta taikyti
apled¢jimo prevencijos sistemas, kokiomis saglygomis jos biity efektyviausios, ir kuriuo mety laiku
apled¢jimas daro didziausig poveikj. Taip pat galima atskirti trumpalaikius trikdzius nuo ilgesniy
veiklos sutrikimy.

Trukmé apskai¢iuojama pagal formule (5):

tpabaiga,i - tpradiia,i (5)
3600

Ti=

¢ia: T; - 1-tojo apledéjimo jvykio trukmé (valandomis);
tpradsia,i - 1-t0jo jvykio pradzios laiko zyma;
tpabaiga,i - 1-t0JO Jvykio pabaigos laiko Zyma.
Programingje erdvéje Sios laiko Zymos yra skaic¢iuojamos sekundémis.

Santykiniai nuostoliai. Santykiniai nuostoliai parodo, kokia dalj faktiSkai pagamintos energijos
sudar¢ praradimai dél apledéjimo. Tai vienas svarbiausiy indikatoriniy dydZiy, leidZiantis palyginti
rezultatus tarp skirtingy turbiny, regiony ar laikotarpiy, nepriklausomai nuo jy absoliucios gamybos
apimties. Skai¢iuojama pagal formule (6):

E rarastas

R, = 224100 ©)
Etikras

¢ia: R;, - santykiniai nuostoliai, t. y. nuostoliai iSreiksti procentais;
Eprarastas - €nergijos kiekis, kuris nebuvo pagamintas dél apledéjimo (kWh);

Eiirras - faktiskai pagaminta energija per visg analizés laikotarpi (kWh).
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Prieinamumas. Turbiny duomeny prieinamumas apskaiciuojamas kaip santykis tarp galiojanciy ir
teoriniy maksimaliai jmanomy duomeny tasky, pagal formule (7):

N turimi

A= * 100 )

Ngalimi

¢ia: A — duomeny prieinamumas (%);
Niyrimi - turimy (galiojan¢iy) duomeny tasky skaicius;

Ngaiimi - teorinis maksimalus jmanomas jraSy skaiCius per tg laiko intervala, jei visi duomenys
bty buve uzfiksuoti.

Gauti rezultatai iSsaugomi .csv ir .txt formatais. Siekiant palengvinti algoritmo veikimo principo
supratimg, parengta blokiné¢ schema (Zr. 10 pav.), kurioje pavaizduoti pagrindiniai duomeny
apdorojimo, analizés ir rezultaty pateikimo etapai.

" Pracsia )
A 4

/ scapa duomeny [
jkélimas f

Y

Atmetami netinkami
_~Ar duomenys galiojantys™.__Ne failai,
~ ir pilni? uZregistruojamos
~ T klaidos

Taip
A 4

Duomeny valymas ir

filtravimas
Ne
Etaloninés galios A.r..fakliné galia < p{éb __._T:"_iﬂ,_ Ledo klasé A I AF turt_lina sustojusi, kai I;uvo"-- . Ne
Kraives sKaiEoyimas - “~identifikuotas ledo klase A7 -~
(P10, PS0) -
Tai
h 4 : P h J - Yy v
- . Signaly filtravimas — .
galia pag J0 greiy] intervaly testinumas
A A
Y T
TN ( Trukmés ir kigkvieno
. - Tai tvei i
Ar .fakliné galia = P.‘JG? aip Ledo Klasé C (:_VE.E,OCTIZSI?S)
Ne f ¥

- Teoriné ir fakting
gamyba (kWh),
prisinamumas ir

santykinial nuostoliai

¥
;'Rezullatq eksportas |

(.csv, txt)

h 4

(C Pa baiga e -

10 pav. T19IceLossMethod algoritmo taikymo schema
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2.2. Tyrimo vykdymo etapai

Tyrimo metu jgyvendinta nuosekli analizés eiga, apimanti SCADA duomeny paruosima,
T19IceLossMethod algoritmo taikyma, rezultaty suvedimg ir ekonoming interpretacija.

Duomeny paruosSimas. SCADA duomenys, surinkti i§ trisdeSimt véjo turbiny, apdoroti naudojant
Python programavimo kalbg bei individualiai kurtus skriptus. Duomeny valymas atliktas Jupyter
Notebook aplinkoje, sudariusioje sglygas efektyviai tikrinti ir vizualizuoti duomeny struktiiras.
Parengiamasis etapas apémé:
e trikkstamy, neiSsamiy ar akivaizdziai neteisingy reikSmiy pasSalinimg (pvz., -9999, NaN, nuliné
galia esant stipriam veéjui);
¢ laiko zingsniy sinchronizavimg visoms turbinoms, uZtikrinant vienodg intervaly seka;
e duomeny struktiiros pertvarkymg j standartizuota formatg, tinkamg T19IceLossMethod —
kiekvienam laiko zingsniui priskiriami visi butini signalai (v€jo greitis, temperatiira, galia,
busena ir kt.).

Algoritmo taikymas. Paruosti duomenys jkelti | T19IceLossMethod algoritmg, kuris analizuoja
kiekvienos turbinos duomenis atskirai. Kodo veikimo metu:
e sugeneruojama etalonin¢ galios kreivé pagal neapledéjusius duomenis;

identifikuojami apledéjimo atvejai (A, B, C klasés);

e apskaiciuojami gamybos nuostoliai kilovatvalandémis (kWh) ir procentais (%);
e nustatoma apledéjimo trukmé ir jvertinamas jos poveikis turbinos veikimui;

e pateikiamas duomeny prieinamumo jvertis ir galios kreivés neatitikimy analizé.

Rezultaty suvedimas ir palyginimas. Gauti analizés rezultatai iSsaugoti atskiruose .csv failuose ir
véliau sujungti j vieng ,,Excel® lentelg. Tokia struktiira leido atlikti palyginamaja analiz¢ pagal:

e turbiny aukstj;

e geografing padétj;

e modeliy tipa;

e vietines klimatines salygas.

Ekonominé analizé. Energijos gamybos nuostoliai, nustatyti taikant T19IceLossMethod algoritma,
paversti ] finansing i8raiSka, naudojant tyrimo laikotarpiu galiojusig Lietuvos elektros energijos rinkos
kaing (EUR/kWh). Tokiu biidu jvertintas tiesioginis ekonominis apledéjimo poveikis.

1. Finansiniai nuostoliai, pagal formule (8):

L = Ejpss * Ce ®
¢ia: L - finansiniai nuostoliai, EUR.;
E,ss - gamybos nuostoliai, kWh;
C, - vidutine elektros energijos kaina, EUR/kWh.
2. Santykiniai nuostoliai nuo galimy pajamy, pagal formule (9):
)

R, = 7+100
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¢ia: R; - santykiniai nuostoliai, %;
R - pajamos be apledéjimo (R = E;piar * Ce);

Etota1 - teoriné bendra gamyba.
3. Koreguotos pajamos po apledéjimo, pagal formule (10):

10
Rpet =R—L (10)

¢ia: Ryt - pajamos po apledéjimo, EUR;
R — pajamos be apled¢jimo, EUR;
L — finansiniai nuostoliai d¢l apledéjimo, EUR.

Rezultaty analizé. Tirty véjo turbiny rezultatai palyginti siekiant jvertinti bendrg apledéjimo poveikj
generuojamai galiai. Analizé atlikta pagal pagrindinius techninius rodiklius: bendrus energijos
nuostolius (kWh), apledéjimo jvykiy trukme (val.), duomeny prieinamuma (%) ir santykinius galios
praradimus (%). Siekiant jvertinti §iy praradimy praktine reikSme, energijos nuostoliai konvertuoti j
finansing verte, o ekonominiai rezultatai sulyginti tarp skirtingy turbiny. Tokiu budu jvertinta
apledéjimo reik§Smé Lietuvos véjo jégainéms tiek techniniu, tiek ekonominiu poziiriu.
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3. Véjo turbiny menciy apledéjimo jtakos generuojamai galiai nustatymo tyrimo rezultatai

Siame skyriuje pateikiami véjo turbiny apledéjimo poveikio generuojamai galiai tyrimo rezultatai,
susije su faktiniy ir teoriniy gamybos duomeny palyginimu, energijos nuostoliy jverciais bei jy
pasiskirstymo tendencijomis. Pristatoma, kaip apledéjimo poveikis pasireiské skirtingose turbinose ir
regionuose, iSskiriant efektyvumo sumazéjimo bei sustabdymo atvejus. ISsamiai analizuojama
nuostoliy priklausomybé nuo boksto auksc¢io, geografinés padéties, oro temperatiiros ir krituliy
kiekio. Galiausiai jvertinamas S$iy praradimy ekonominis mastas bei atlickamas tarptautinis
palyginimas, leidziantis jvertinti gautus rezultatus platesniame tarptautiniame kontekste.

3.1. Tyrimui naudoty duomeny apzvalga

Tyrime analizuojami 30 Lietuvos v¢jo turbiny 2024 m. eksploataciniai duomenys. Prie§ atliekant
analize, duomenys buvo filtruoti, pasalinant netikslius ar nepilnus jrasus. D¢l filtravimo, faktiné
analizés imtis kiekvienai turbinai skiriasi ir svyruoja nuo mazdaug 6900 iki 7500 valandy. Visy véjo
turbiny duomenys gauti i§ véjo jégainiy priezitiros jmonés ,,.X*, kuri pateiké SCADA sistemy ir
temperattros jutikliy jraSus analizés tikslais. Tyrime naudojamoms véjo turbinoms priskirti kodai,
sudaryti i§ trijy informaciniy elementy: regiono santrumpos, boksto auk§cio metrais bei eiliSkumo
numerio. Pavyzdziui, kodas A80 1 reiSkia pirmaja 80 m aukscio turbing, esancig Anyks¢iy regione.
Tokia kodavimo schema leidzia aiSkiai struktiiruoti duomenis bei iSlaikyti geografini konteksta
neatskleidziant konkreciy lokacijy ar techniniy modeliy ir taip i§laikant konfidencialuma.

Siekiant pateikti tyrime naudoty véjo turbiny geografinj konteksta, 11 pav. pavaizduotas jy apytikslis
iSsidéstymas Lietuvos teritorijoje. Tuo tarpu 4 lentel¢je pateikiama skirtingiems regionams
priskiriamy turbiny skaicius bei joms sukurti identifikaciniai kodai pagal auks¢iau aprasyta kodavimo
principa.
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11 pav. Analizuoty véjo jégainiy iSsidéstymas Lietuvos teritorijoje
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4 lentelée Analizuojamy véjo jégainiy skaiius ir paskirstymas Lietuvos regionuose

Regionas Jégainiy skaicius | Priskirtos jégainés
Taurage 13 T84 1;T84 2; T84 3; T84 4;
T84 5;T84 6;T84 7

T99 1;T99 2; T99 3;T99 4

T60 1; T60 2
Kretinga 8 K75 1; K75 2; K75 3; K75 4;
K75 5
K35 1
K60 1
K50 1
Pakruojis 3 P84 1;P84 2;P84 3
Rokiskis 2 R35 1;R35 2
Anyksciai 2 Al131 1; A131 2
Vilkaviskis 2 V131 _1;VI31 2

Analizei ir T19IceLossMethod taikymui i§ SCADA duomeny buvo atrinkti Sie pagrindiniai stulpeliai,
naudoti tiesiogiai, be papildomo apdorojimo:

e Laiko Zyma — kiekvieno jraso data ir laikas, registruoti kas 10 minuciy.

e V¢jo greitis — momentinis horizontalus véjo greitis metrais per sekunde.

e V¢jo kryptis — kryptis laipsniais, nurodoma nuo Siaurés pagal laikrodzio rodykle.

e Aplinkos temperatiira — oro temperatiira nacelés aukstyje, matuota laipsniais Celsijaus.

e ISvestin¢ galia — faktiné turbinos sugeneruota aktyvioji galia kilovatais.

Papildomas darbo rezimo stulpelis, nurodantis, ar turbina veike, buvo sustabdyta ar iSjungta, buvo
sukurtas remiantis SCADA jraSuose pateiktais biisenos ir gedimy (angl. status/fault) kodais. Kadangi
Sie kodai nebuvo fiksuojami 10 minuciy intervalu, tarp dviejy i8 eilés uZregistruoty skirtingy rezimo
trikstami duomenys buvo uzpildyti retrospektyviai. Pavyzdziui, jei 6:00 val. fiksuotas turbinos
18sijungimas, o 15:00 val. — jsijungimas, visas laikotarpis tarp §iy momenty laikytas neveikos periodu.
Tokiu biidu uztikrintas darbo reZimy testinumas ir nuoseklus interpretavimas visame duomeny
rinkinyje.

IPS (ledo prevencijos sistema) nebuvo tiriama, nes né viena i§ analizuoty turbiny tokios sistemos
neturi. D¢l Sios priezasties SCADA duomenyse nebuvo jokiy su IPS veikimu susijusiy zymy ar jrasy.
Vis délto galutiniame analizés faile IPS stulpelis buvo jtrauktas, o visiems jraSams jame priskirta
reik§meé ,,OFF“. Sis sprendimas buvo priimtas dél techniniy priezas¢iy — T19IceLossMethod
algoritmas reikalauja, kad Sis kintamasis biity jtrauktas ;| duomeny struktiira, siekiant uztikrinti
sklandy metodo veikima.

Duomeny apdorojimo metu pasalinta vidutiniSkai 7.01% pradinés informacijos. Filtruoti buvo visi
irasai, kuriuose truko reik§mingy parametry (pvz., v€jo greicio, temperatiiros ar galios), taip pat tie,
kurie susij¢ su technine prieZiiira, testavimu ar kitais nestandartiniais darbo reZimais. Be to, jei tam
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tikromis dienomis truko bent dalies temperatiiros duomeny arba buvo fiksuoti keliy valandy trukmés
trakumai, visos tokios dienos buvo pasalintos i§ galutinio duomeny rinkinio, naudoto
T19IceLossMethod skai¢iavimams.

Kaip nurodyta metodologijos skyriuje, T19IceLossMethod veikia pagal principa, kai remiantis
apdorotais duomenimis automatiskai suformuojamas referencinis duomeny rinkinys. Jis apima tik
laikotarpius be apled¢jimo pozymiy ir naudojamas teorinei galios gamybai modeliuoti. Kiekvienai
turbinai sugeneruotas referencinis rinkinys sudaré vidutiniskai 60 % metinés imties, priklausomai nuo
to, kiek duomeny atitiko metodo taikymo kriterijus.

3.2. Gamybos nuostoliy analizé teorinio neapibréztumo kontekste

Rezultaty analizé pradedama teorinés ir faktinés metinés energijos gamybos palyginimu, kuris leidzia
jvertinti véjo turbiny veikimo efektyvuma bei nustatyti, kiek realios eksploatacijos salygos skiriasi
nuo projekciniy. Toks palyginimas yra biitinas siekiant identifikuoti energijos nuostoliy mastg ir
galimas jy priezastis.

Kiekvienai véjo turbinai atskirai apskai€iuota teoriné metiné¢ gamyba, remiantis jai priskirta galios
kreive ir tuo paciu laikotarpiu fiksuotais véjo greic¢io duomenimis. Gautos teorinés vertés palygintos
su faktine gamyba, uzfiksuota SCADA sistemos duomenyse. Gamybos nuostoliai jvertinti tiek
procentine iSraiSka, tiek jy reikSmingumas analizuotas teorinio neapibréztumo kontekste.

Neapibréztumo intervalas apibréztas pagal teoring galios kreive ir ve¢jo grei¢io duomeny
pasiskirstyma, nustatant P10 ir P90 reikSmes — ribas, kuriose turéty atsidurti apie 80 % tikétiny
gamybos verciy. Vertinimui naudotas EBA (angl. Energy-Based Availability) rodiklis, apibréZiantis,
kiek procenty teorinés galios buvo faktiSkai sugeneruota. 12 pav. pateikiamas kiekvienos véjo
turbinos faktinis veikimo lygis (EBA), palygintas su teorinés gamybos 10-uoju procentiliu (P10). Sis
palyginimas leidzia jvertinti, ar stebimi gamybos nuostoliai patenka | prognozuojamy svyravimy
ribas, ar reikSmingai jas virsija.
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12 pav. Jégainiy faktinio prieinamumo (EBA) ir 10-osios gamybos prognozés procentilio (P10)
palyginimas
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Pastebima, kad daugumos jégainiy veikimo lygis buvo artimas arba virsijo P10 reikSmg, kas leidzia
teigti, jog ju eksploataciniai rezultatai atitinka pesimistinj teorinés gamybos scenarijy. Tokie
rezultatai laikytini normaliy modeliniy svyravimy ribose ir nesudaro pagrindo manyti kad jvyko
reikSmingi veikimo trikdZiai.

Visgi keletas jégainiy pasizymejo mazesniu nei P10 EBA rodikliu. Ypac iSsiskiria R35 1 (67,8 %) ir
R35 2 (77,1 %) jégainés, kuriy veikimo lygiai yra Zemiau prognozuoto apatinio intervalo. Taip pat
pastebimi zemesni EBA rodikliai A11 1 ir A11 2 jégainése, nors jy nuokrypiai néra tokie ryskas.
Tokie rezultatai rodo, kad Siy jégainiy nuostoliai tikétina negali biiti paaiSkinami vien natiiraliais
gamtiniais ar skai¢iavimo modelio netikslumo veiksniais. Galimos priezastys — techniniai trikdziai,
sustabdymai dél apledéjimo ar kitos sisteminés problemos. Taigi, energijos nuostoliai vertinami ne
tik procentiskai, bet ir kontekste, ar jie vir§ija teorinio neapibréZztumo ribas, nes tai gali biiti
reikSmingas pozymis aiskinant individualius veikimo efektyvumo skirtumus.

3.3. Apledéjimo sukelty energijos nuostoliy analizé

Analizuojant apledéjimo trukmes ir dél to kylanciy turbiny sustabdymy dinamika pagal ménesius (13
pav.), iSrySkéja aiSkus sezoninis svyravimas. Didziausi rodikliai fiksuojami pirmaji mety ketvirtj, kai
aplinkos salygos tampa palankesnés ledo susidarymui, ypa¢ dél ilgesniy laikotarpiy su Zema oro
temperatira. Pavyzdziui, sausj apledé¢jimo trukmé virSija 1250 valandy, o su tuo susijes stoveéjimo
laikas artéja prie 1200 valandy.

Pastebétini ir tam tikri neatitikimai tarp apledéjimo ir faktinio turbiny stovéjimo trukmés. Gruodzio
meénes] apledéjimo trukme yra didesné nei sustabdymo, o balandj — prieSingai. Tai rodo, kad ne visa
apledéjimo trukmé tiesiogiai konvertuojama j stovéjimo laikg — kai kuriais atvejais turbina gali veikti
esant nedideliam apledé¢jimui, o kitais — biiti sustabdyta dél saugumo reikalavimy ar nepalankiy
salygy jjungimui.
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13 pav. Véjo jégainiy apledéjimo ir stovéjimo trukmés grafikas
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Apibendrinant galima teigti, kad pateikti duomenys patvirtina teorinéje dalyje aptartg prielaida, jog
apledéjimas turi reik§minga, tadiau sezoninj poveikj véjo turbiny veiklai. Sie rezultatai sudaro
pagrindg tolesniam kiekybiniam vertinimui, siekiant aiskiai atskirti energijos praradimus, kylancius
del efektyvumo sumazéjimo ir dél turbiny stabdymo.

Siekiant i§samiai jvertinti apled¢jimo jtaka analizuoty véjo jégainiy veikimui, buvo atlikta kiekybiné
nuostoliy analizé, apimanti tiek energijos praradimus veikimo metu, tiek nuostolius, sukeltus visisko
turbiny sustabdymo. 15 pav. atskleidzia, kaip kiekvienos jégainés patirti nuostoliai d¢l apledéjimo
pasiskirsté tarp dviejy pagrindiniy priezasCiy: veikimo efektyvumo sumazéjimo (zalia spalva) ir
sustabdymo (raudona spalva). Tuo tarpu 14 pav. pavaizduotas grafikas leidzia jvertinti bendra
kiekvienos jégainés santykinj nuostoliy masta visos metinés gamybos atzvilgiu.

Bendras analizés rezultatas atskleidzia reikSmingg apled¢jimo poveikio nevienalytiSkumg tarp tirty
véjo jégainiy. IS 30 analizuoty turbiny, 23 patyré santykinius energijos nuostolius, nevirSijusius 1 %
visos teorinés metinés gamybos. Tarp jy net 16 jégainiy nuostoliai nesieke 0,5 %, o kai kuriais atvejais
— pavyzdziui, K75 3 (0,05 %) ir K75 4 (0,07 %) — nuostoliai sudaré vos kelias Simtasias procento
dalis. Tokie rezultatai leidzia daryti iSvada, kad dideléje dalyje imties apledéjimo poveikis véjo
turbiny generuojamai galiai buvo minimalus. Vis délto 7 jégainése fiksuoti santykiniai nuostoliai,
virsije 1 % — didziausi i§ jy uzfiksuoti A131 1 (5,78 %) ir A131 2 (5,77 %) jégainése. Panasiis
rezultatai taip pat stebéti R35 2 (2,54 %), R35 1 (2,11 %) bei K35 1 (2,08 %) turbinose. Itraukus
Siuos atvejus, visos imties vidurkis padidéjo iki 0,86 %, taciau $i reikSmé neatspindi bendros
tendencijos — ji reikSmingai paveikta i$skirtiniy, lokalizuoty atvejy.
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14 pav. Visy vejo jégainiy bendri santykiniai energijos nuostoliai dél apledéjimo

Analizuojant nuostoliy pasiskirstymag pagal pobtdj, nustatyta, kad 20 i§ 30 jégainiy didesn¢ visy
nuostoliy dalj sudaré energijos praradimai, atsirad¢ tesiant darbg su sumazejusiu efektyvumu, o ne
dél visisko sustabdymo. Tokiais atvejais ant menciy susikaupgs ledas pablogina aerodinamines
savybes, d¢l ko sumazeja sugeneruojama galia, nors turbina iSlieka veikimo rezime. SCADA sistema
tokiy pokyc¢iy daznai neinterpretuoja kaip kritiniy, tod¢l Sie nuostoliai néra fiksuojami kaip gedimai
ar sustabdymai. Ilgainiui jie gali lemti reikSmingg bendros gamybos praradima.

Nors bendras santykinis energijos nuostoliy kiekis analizés imtyje buvo didesnis dél sustabdymy,
stebétas tendencinis pasiskirstymas rodo, kad dauguma jégainiy buvo paveiktos biitent efektyvumo
sumaz¢jimo forma. Tai leidZia teigti, kad Sis reiSkinys yra placiai paplites ir, esant nepalankesnéms
oro salygoms ar ilgesniam apledéjimo trukmei, galéty virsti reik§mingesniais nuostoliais. Sig jZvalga
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pagrindzia ir teorinéje analizéje aptartas Beckford et al. (2015) tyrimas, atliktas Norvegijoje, kuriame
nustatyta, kad pagrinding apledéjimo sukelty nuostoliy dalj sudaré biitent gamybos sumaz¢jimas dél
efektyvumo praradimo, o sustabdymai tur¢jo tik nezymy poveiki [20]. Tai rodo, kad efektyvumo
sumazgjimas neturéty biiti vertinamas kaip antraeilis reiSkinys — net jei vertinant trumpg laikotarpj jo
poveikis yra mazesnis, ilgalaikéje perspektyvoje jis gali sudaryti reikSmingg dalj bendry praradimy.

Kita vertus, nors sustabdymo atvejai pasitaiké reciau nei efektyvumo sumazéjimas, jy poveikis buvo
reikSmingesnis bendry energijos nuostoliy atzvilgiu. Apskaiciuoti duomenys rodo, kad nuostoliai dél
sustabdymo sudaré 74,8 % visy energijos praradimy. DidZiausi sustabdymo nuostoliai fiksuoti
A131 1 ir A131 2 jégainése, kurios iSsiskyré ne tik aukS$ciausiais bendrais santykiniais nuostoliais
(atitinkamai 5,78 % ir 5,77 %), bet ir tuo, kad daugiau kaip 85 % jy visy nuostoliy sudaré automatinio
stabdymo atvejai. Panasi proporcija stebéta ir K35 1 bei R35 2 turbinose, kur stabdymas taip pat
sudaré¢ vyraujancia dalj visy praradimy. Toks disproporcingas pasiskirstymas rodo, kad sustabdymai
gali virsti dominuojanciu nuostoliy Saltiniu, ypac¢ kai jie susij¢ su intensyviais ir ilgai trunkanciais
apledéjimo reiskiniais.

Si tendencija dera su Gao et al. (2021) tyrimo duomenimis, kuriuose aprasomas 30,6 valandos trukes
apledéjimo jvykis, per kurj véjo turbinos daznai sustodavo arba dirbo neefektyviai, nors vé¢jo greitis
i8liko aukstas. Tai rodo, kad net esant tinkamoms véjo salygoms, ilgesné ledo kaupimosi trukmé gali
sukelti visiSkag gamybos sutrikdymag deél kritinio aerodinaminiy savybiy praradimo. Reik§minga
sustabdymo poveikj patvirtina ir kity Saliy tyrimai. Pavyzdziui, Norvegijoje atlikto tyrimo
duomenimis net 55 % visy su apledéjimu susijusiy energijos praradimy buvo susij¢ su sustabdymais
[19], o kito tyrimo duomenimis Ispanijoje Sis rodiklis siekeé 95 %, Vokietijoje — 75 % [22]. Tokie
duomenys rodo, kad automatiniai sustabdymai gali tapti pagrindiniu apledéjimo sukelty nuostoliy
Saltiniu jvairiuose klimatuose. Tai leidzia daryti i§vada, kad kritiniai stabdymo atvejai yra vienas
reikSmingiausiy energijos praradimo veiksniy tiriamoje imtyje, o jy identifikavimas ir prevencija
turéty biiti prioritetinis objektas eksploatacinéje strategijoje.
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15 pav. Apledéjimo sukelti energijos nuostoliai: efektyvumo sumazéjimo ir sustabdymy dalys pagal jégaines

Atsizvelgiant | Siuos rezultatus, aktualu jvertinti jy atitikimg tarptautinei apledéjimo klasifikacijos
sistemai. Vienas i§ placiausiai taikomy jrankiy yra Tarptautinés energetikos agentiiros (IEA) penkiy
lygiy klasifikacija, kuri remiasi trimis rodikliais: meteorologinio apled¢jimo trukme, jrangos
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apledéjimu ir su tuo susijusiais energijos nuostoliais. Kaip minéta teorin¢je analizéje, pagal Sig
sistemg didzioji Lietuvos dalis priskiriama 2 IEA apled¢jimo klasei, kuriai biidingas 0,5 — 3 %
meteorologinis apledéjimas per metus, 1 — 9 % jrangos apled¢jimo trukmé bei 0,5 — 5 % energijos
nuostoliai. Tuo tarpu vakariné Lietuvos dalis patenka j 1 klase, kuriai biidingas iki 0,5 %
meteorologinis apledéjimas, iki 1,5 % jrangos apledéjimo trukmé ir iki 0,5 % energijos nuostoliai
metiniu laikotarpiu.

Kadangi Siame tyrime buvo vertinami tik energijos praradimai, apled¢jimo poveikis IEA
klasifikacijos kontekste analizuotas remiantis vienu 1§ kriterijy — metiniais energijos nuostoliais (%
AEP). Kiti klasifikacijos komponentai (meteorologinis ir jrangos apledéjimas) } Sig analize nebuvo
Jtraukti.

Rezultaty palyginimas su IEA apledéjimo klasifikacija (zr. 5 lentele) atskleidé, kad tik apie trecdalis
(36,7 %) visy jégainiy atitiko 2 klasei biidingg energijos nuostoliy intervalg (0,55 %), kuris,
remiantis WlceAtlas Zemélapiu, budingas didZiajai Lietuvos teritorijos daliai. Daugiau nei pusé
(56,7 %) turbiny patyré¢ minimaly apledéjimo poveik]j ir buvo priskirtos 1 klasei (0-0,5 % nuostoliai),
kurios zona apima vakarine Salies dalj. Dar dvi jégainés virSijo 2 klasés ribas ir atitiko 3 klase (>5 %).

Pastebétina, kad dauguma 1 klasei priskirty jégainiy (pvz., K75 1, K60 1, K50 1, T99 1, T84 1,
T60 1) yra irengtos Kretingos ir Tauragés regionuose — biitent tose vakarinés Lietuvos teritorijose,
kurios WIlceAtlas Zemélapyje taip pat zymimos kaip 1 klasé. Tai patvirtina, kad regioniné
klasifikacija daugeliu atvejy dera su empiriniais energijos nuostoliy rezultatais ir turéty buti taikoma
lokaliai, o ne vertinant visg $alj kaip vienalyte zona.

Taciau pastebéti neatitikimai rodo, kad net ir detali regioniné klasifikacija negali tiksliai prognozuoti
apledéjimo poveikio konkre¢iam objektui. Todé¢l objekto lygmens duomeny analizé yra biitina
siekiant tiksliai jvertinti rizikg ir tinkamai suplanuoti prevencines ar technines priemones.

5 lentelé Véjo jégainiy priskyrimas IEA apledéjimo klaséms pagal metinius energijos nuostolius (% AEP)

Energijos

IEA nuostoliai gliia;n l;! Véio icoaines
1C1U 1
klasé (% dalis vnt ’ 10168

mety)

K75 1,K75 2,K75 3, K75 4, K75 5,K60 1,K50 I,
1 klasé 0-0,5 20 T99 1,T99 2,T99 3,T99 4, T84 1, T84 2, T84 3,
T84 4, T84 5, T84 6, T84 7, T60 1, T60 2

K35 1,P84 1,P84 2, P84 3,R35 1,R35 2, VI3l 1,

2 klasé 0,5-5 8 VI31 2

3 klasé 3-12 2 Al131 1, Al131 2

Taigi, atlikta analizé parod¢, kad apledéjimo poveikis véjo jégainiy veikimui Lietuvoje yra ne tik
realus, bet ir nevienalytis, o jo intensyvumas kai kuriose vietovése gali reikSmingai virSyti bendra
regioning klasifikacija. Vienos jégainés patiria tik minimaly poveikj, tuo tarpu kitose jis lemia
reik§mingg metinés gamybos sumazéjima. Sis tyrimas leido identifikuoti ne tik bendras tendencijas,
bet ir konkrecias rizikos zonas, kuriose apledéjimo jtaka yra reikSmingiausia. Gauti rezultatai rodo,
kad vien klasifikacinio priskyrimo nepakanka — sprendimai dél eksploatacijos optimizavimo ir
prevenciniy priemoniy turi biiti pagristi lokalizuotais, duomenimis gristais vertinimais. Tai leidzia
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formuluoti aiskig iSvada: efektyvus apled¢jimo rizikos valdymas reikalauja ne tik teoriniy
klasifikacijy, bet ir realiy duomeny analizés, pritaikytos konkreciam technologiniam ir geografiniam
kontekstui. Atsizvelgiant | tai, tolesn¢je analiz¢je bus siekiama detaliau jvertinti jégainiy aukscio ir
lokacijos poveiki patirtiems energijos nuostoliams.

3.3.1. Jégainés aukscio jtakos apledéjimui analizé

Kadangi aukstis veikia atmosferos parametrus — kylant paprastai maz¢ja oro temperatiira, keiciasi
drégmés pasiskirstymas ir didéja tikimybe patekti ; debesuotus sluoksnius, — jis laikomas vienu i$
veiksniy, daranciy jtakg véjo jégainiy apledéjimo procesy intensyvumui. Atsizvelgiant j tai, atlikta
papildoma analizé, siekiant jvertinti, ar tarp jégainiy aukscio (nacelés auksc¢io vir§ zemés) ir fiksuoty
energijos nuostoliy egzistuoja statistiskai reik§mingas rysys.

Kiekvienai aukscio grupei buvo apskaiCiuoti vidutiniai energijos nuostoliai, i§skaidant juos j dvi
kategorijas: nuostolius, atsiradusius dél veikimo efektyvumo sumazéjimo, ir nuostolius dél véjo
turbiny sustabdymo. Rezultatai, pateikti 16 ir 17 pav., atskleidé aiskig tendencija — aukstesnés
jégainés patyré didesnius vidutinius nuostolius abiejose kategorijose. Pirmame grafike (16 pav.)
matyti, kad efektyvumo sumaz¢jimo nuostoliai buvo didziausi 131 m auksc¢io jégainése (0,65 %), o
toliau palaipsniui mazg¢jo, nors ne visiSkai nuosekliai. Tuo tarpu antrame grafike (17 pav.) iSryskeja
ypac staigus skirtumas tarp aukS¢iausiy jégainiy ir visy likusiy jégainiy — 131 m. grupé zenkliai
i8siskyré beveik 3 % siekianciais nuostoliais dél sustabdymo, kai likusios grupés nevirsijo 0,22 %.

0.7 0.65

nuostoliai dél apledéjimo, %
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Véjo jégainés aukstis, m

16 pav. Santykiniai vidutiniai energijos nuostoliai dél apledéjimo pagal turbiny aukstj
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17 pav. Santykiniai vidutiniai energijos nuostoliai d¢l apledéjimo sukelto sustabdymo pagal véjo jégainés
aukst]

Tarp jégainés auksc¢io ir energijos nuostoliy, atsiradusiy dél aerodinaminiy savybiy pablogéjimo,
nustatyta stipri teigiama ir statistiSkai reikSminga koreliacija (r = 0,81; p = 0,031), patvirtinanti, kad
aukstesnés jégainés dazniau patiria efektyvumo sumaz¢jimg dél apledéjimo. Tuo tarpu rySys tarp
aukscio ir sustabdymy sukelty nuostoliy buvo panasSaus stiprumo (r = 0,70), taciau statistiSkai
nereikSmingas (p = 0,079), todél negalima tvirtai teigti, kad aukStis turi reikSmingg jtaka
sustabdymams. Nors statistinis reikSmingumas tarp aukscio ir sustabdymy nebuvo patvirtintas,
pastebetas rySio kryptingumas leidzia ji vertinti kaip galimg veiksnj, vertg tolimesnés analizés.

Siekiant geriau suprasti, kod¢l tarp auks$c¢io ir sustabdymy sukelty nuostoliy nebuvo nustatytas
statistiSkai reikSmingas rySys, papildomai iSanalizuota ir paciy stabdymo trukmiy priklausomybé nuo
jégainés auks¢io (zr. 18 pav.). Nors Zemiausia ir aukS¢iausia grupés (35 ir 131 m) iSsiskyré ilgesnémis
stabdymo trukmémis, bendras rySys tarp aukscio ir stabdymo trukmés buvo silpnas ir statistiSkai
nereik§mingas (r=-0,31; p=0,497). Idomu tai, kad Zemiausios jégainés (35 m) pasiZymejo net
ilgesne stabdymo trukme nei auksciausios, o tai prieStarauja prielaidai, kad did¢jant auksciui, did¢ja
ir apledéjimo poveikis. Sis rezultatas rodo, kad aukstis néra patikimas veiksnys stabdymy dazniui ar
trukmei prognozuoti.
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18 pav. Turbiny sustabdymo trukmé dél apledéjimo pagal véjo jégaines aukstj (val./metus)

Papildomai iSanalizavus jégainiy darbo apledéjimus trukmeés priklausomybe nuo jégainés aukScio (zr.
19 pav.) paaiskejo, kad Sis rodiklis taip pat netur¢jo statistiSkai reik§mingo rysio (r=0,09; p=0,85).
Tai leidzia teigti, kad vien darbo trukmé esant apledéjimui neleidzia patikimai prognozuoti
efektyvumo nuostoliy. Galimi atvejai, kai jégainé veikia apSalusi ilgg laika, bet galia islieka
santykinai auksta, todél bendri nuostoliai biina nedideli. PrieSingai, trumpalaikis, bet intensyvus
apledéjimas gali lemti reikSmingg aerodinaminiy savybiy pablogéjima ir sukelti didelius nuostolius
per trumpg laiko tarpa. Sie rezultatai leidzia daryti i§vada, kad svarbesnis veiksnys gali biiti ne pats
apledéjimo trukmés laikas, o jo poveikio intensyvumas konkre¢iu momentu.

140 131.9

N
N
o

=

=

o

)

=

ey

o

©

N

2

Darbas apledéjus, val.
=
N [e2) [0} o
o o o o o o
L R
®
N
~
u
I
~
(o)}
(9]
w

131 99 84 75 60 50 35
Jégainiy aukstis, m.

19 pav. Jégainiy veikimo trukmé apledéjus pagal boksto aukstj

Sie rezultatai papildo ankstesne nuostoliy analize: efektyvumo sumazéjimas buvo fiksuojamas beveik
visose jégainése ir sudaré palyginti maZesnius, bet pasikartojancius nuostolius, tuo tarpu sustabdymo
atvejai buvo retesni, taciau kai kuriose auk$cio grupése (pvz., 131 m) léme gerokai didesn;j santykiniy
nuostoliy lygi. Toks pasiskirstymas rodo, kad efektyvumo sumazéjimas yra labiau sisteminis

45



reiskinys, kuris gali bti susijes su konstrukciniais parametrais, pvz., auk$ciu, o sustabdymai — labiau
lokaliis ir nenuspéjami, galimai nulemti specifiniy regiony klimato ar techniniy veiksniy.

3.3.2. Geografinés padéties jtakos apledéjimo sukeltiems energijos nuostoliams analizé

Nors ankstesné analizé parodé, kad véjo jégainés aukstis gali turéti reikSmingos jtakos su apledéjimu
susijusiems efektyvumo nuostoliams, vien aukstis nepaaiSkina visy fiksuoty skirtumy. Stebétas
didelis nuostoliy nevienalytiSkumas tarp atskiry jégainiy, priklausanciy tai paciai auks¢io grupei,
leidzia daryti prielaida, kad svarby vaidmen;j gali atlikti ir kiti veiksniai, tarp jy — geografiné padétis.
Véjo jégainés, jrengtos skirtingose teritorijose, patiria skirtingas meteorologines salygas:
temperattiros svyravimus, drégmés lygi, véjo kryptj, debesuotuma bei oro srauty salygas. Todél Siame
etape analizuojamas jégainiy nuostoliy pasiskirstymas pagal geografing padétj, siekiant jvertinti
galimas sasajas su apledéjimo poveikiu. Lokacijos analiz¢ leidzia ne tik patikslinti apledéjimo rizikos
prognozes, bet ir priimti labiau kontekstui pritaikytus sprendimus eksploatacijoje ir apledéjimo
prevencijoje.

Atliekant geografinés padéties analize, buvo vertinami bendri santykiniai vidutiniai energijos
nuostoliai dél apledéjimo SeSiuose Lietuvos regionuose. 20 pav. pateikia $iy nuostoliy pasiskirstyma
vakary-ryty kryptimi. Pastebéta aiSki tendencija: vakary Lietuvoje (Kretinga — 0,37 %, Tauragé —
0,24 %) nuostoliai i§liko labai mazi, o judant j rytus jy vertés nuosekliai did¢jo — Vilkaviskyje pasieke
1,29 %, Pakruojyje — 0,8 %, o Anyks¢iuose iSaugo net iki 5,77 %. Rokiskyje, nors ir Siauriausiame
taske, fiksuoti dar reikSmingi, ta¢iau mazesni nuostoliai — 2,32 %.
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20 pav. Santykiniai vidutiniai energijos nuostoliai dél apledéjimo pagal véjo jégainiy regiong (vakary—ryty
kryptimi)

Analizuojant tg pacig informacija Siaurés—piety kryptimi (21 pav.), ryskiy désningumy nepastebéta.
Auksciausi nuostoliai fiksuoti AnykS¢iuose, esant Siaurés rytuose, taciau antroji pagal dydj reikSme
fiksuota taip pat Siauréje, RokiSkyje. Maziausi nuostoliai uzfiksuoti pietvakariuose — Tauragéje ir
Kretingoje. Tuo tarpu centriniai regionai (VilkaviSkis, Pakruojis) uZima tarping pozicijg. Tai leidZia
daryti iSvada, kad vakary—ryty aSis geriau atspindi apledéjimo poveikio pasiskirstymo tendencija, o
platuminé (Siaurés—piety) kryptis neturi aiSkaus ry$io su bendrais nuostoliais.
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21 pav. Santykiniai vidutiniai energijos nuostoliai dél apledéjimo pagal véjo jégainiy regiong (Siaurés—piety
kryptimi)

3.3.3. Meteorologiniy salygu itakos energijos nuostoliams dél apledéjimo analizé

Sios analizés duomenys apémé vienodo techninio tipo (84 m auki¢io) véjo jégaines, isdéstytas
skirtinguose Lietuvos regionuose. Nors dé¢l konfidencialumo konkrecios jégainiy lokacijos néra
atskleidziamos, jy regionin¢ priklausomybé vizualiai pavaizduota Zemélapyje (zr. 22 pav.). Jame
pateikiamas 2024 m. sausio ménesio vidutin€s oro temperatiiros pasiskirstymas, sudarytas remiantis
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos (LHMT) duomenimis, kartu paZymint analizuojamy jégainiy
veikimo teritorijas [44].

Analizei pasirinktos biitent 84 m aukscCio jégainés, kadangi jy yra daugiausia visame tyrimo duomeny
rinkinyje. Kaip matyti i§ Zemélapio, analizuojamos jégainés veikia tiek Siltesniame vakariniame, tiek
Saltesniame Siaurés rytiniame regionuose. Tai sudaro galimybe patikrinti temperatiiros skirtumy
poveiki nuostoliams, eliminuojant technologinius kintamuosius ir sutelkiant démes; ] klimato
veiksnius. Pasirinkti regionai néra apriboti pavienémis jégainémis — kiekviename jy veikia po kelias
tokio tipo elektrines, todél galima tiksliau jvertinti temperatiiros poveikj, sumazinti atsitiktinumo
itaka ir padidinti rezultaty patikimuma.
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22 pav. 2024 m. sausio mén. vidutinés oro temperatiiros Zemélapis su analizuoty véjo jégainiy veikimo
teritorijomis [44]

Atlikus Pearsono koreliacijos analiz¢ tarp 2024 m. sausio meénesio vidutinés oro temperatiiros ir
santykiniy energijos nuostoliy (% nuo galimos pagaminti energijos) vienodo auksc¢io (84 m) v¢jo
jégainése, nustatyta labai stipri neigiama koreliacija (r = -0.92, p = 0.0000117). Tai reiskia, kad kuo
zemesné temperatiira, tuo didesni buvo fiksuoti energijos nuostoliai dél apledéjimo. Regionuose, kur
sausio ménesio vidutiné temperatiira sické —5.5 °C, nuostoliai sudaré¢ 0.69—0.98 %, o Siltesniame
regione, kur temperatiira buvo apie —2.5 °C, nuostoliai sumazéjo iki 0.13-0.24 %.

Toks rysys visiskai atitinka apledéjimo formavimosi fizika: zemesné oro temperatiira, ypa¢ nukritusi
zemiau —3 °C, sudaro palankias salygas stipriai atSaldytiems vandens laSeliams kauptis ant menciy
pavirsiaus. Nors literatliroje daznai pabréziama, kad apledéjimo susidarymui biitina ir drégmé, gauti
rezultatai patvirtina, jog temperatiira yra esminis veiksnys, ypa¢ ziemos sezono metu.

Atsizvelgiant ] tai, kad apledéjimui bitina ne tik Zema temperatiira, bet ir drégmeé, papildomai atlikta
analiz¢, vertinant 2024 m. sausio ménesio krituliy kiekio rysj su energijos nuostoliais. Remiantis
Lietuvos hidrometeorologijos tarnybos (LHMT) duomenimis, zemélapyje pateiktame kaip 23 pav.,
matyti, jog krituliy kiekis sausio ménesj jvairiuose Lietuvos regionuose svyravo nuo maziau nei 30
mm iki daugiau nei 60 mm.

Atlikus Pearsono koreliacijos analize tarp krituliy kiekio ir energijos nuostoliy dél apledéjimo, gautas
labai stiprus neigiamas rysys (r = —0.96, p = 0.0000117), rodantis, kad regionuose, kuriuose iskrito
daugiau krituliy, fiksuoti maZesni nuostoliai. Sis rezultatas statistiikai itin reik§mingas ir leidZia
teigti, kad didesnis krituliy kiekis ne tik neskatina apledéjimo, bet gali biiti susijes su mazesne jo
rizika.

Nors koreliacijos analizé parodé stipry ir statistiSkai reikSmingg neigiama rys$j tarp sausio mén.
krituliy kiekio ir energijos nuostoliy, Sie rezultatai turéty buti interpretuojami kompleksiskai. Krituliy
poveikis néra vienalytis — jis priklauso nuo tuo metu vyraujancios temperatiiros. Todél, nors krituliy
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analiz¢ atlikta atskirai, siekiant empiriSkai jvertinti jy galimg jtaka, tolesné interpretacija rodo, kad
Sis veiksnys turéty biiti nagrinéjamas kartu su temperatiira. Tik tokiu biidu galima tiksliai jvertinti
ledo susidarymo rizika skirtinguose regionuose. Siuo atveju didesnj krituliy kiekj fiksave regionai
buvo ir Siltesni, todél galima daryti prielaida, kad krituliai Siose teritorijose dazniau pasireiské kaip
Slapdriba ar lietus, kuris neturi ledo kaupimuisi palankiy savybiy. Tai gal¢jo prisidéti prie mazesniy
energijos nuostoliy. Vis délto jei temperatiira tokiose vietovése biity buvusi Zemesné, gausus krituliy
kiekis gal¢jo sukelti prieSingg efekta — padidinti apled¢jimo intensyvumga.

23 pav. 2024 m. sausio mén. krituliy kiekio zemélapis su analizuojamy véjo jégainiy veikimo teritorijomis
[44]

Apibendrinant, atlikta analiz¢ atskleide, kad tiek Zema temperatiira, tieck mazas krituliy kiekis sausio
ménes] buvo susij¢ su didesniais energijos nuostoliais dél apledéjimo. Labai stiprios ir statistiSkai
reik§mingos neigiamos koreliacijos su abiem veiksniais rodo, kad klimato saglygos daro esming jtaka
véjo jégainiy veiklos efektyvumui ziemos sezono metu. Vis délto krituliy poveikis néra tiesioginis —
jis pasireiskia per sgveikg su temperatira. Didesnis krituliy kiekis esant Svelnesnéms ziemos
salygoms galéjo prisidéti prie mazesnio ledo susidarymo intensyvumo. Todél klimato veiksniy
analiz¢ leidzia ne tik identifikuoti pagrindinius rizikos veiksnius, bet ir padeda tiksliai lokalizuoti ir
paaiskinti energijos nuostoliy kilme

3.4. Ekonominé¢ apledéjimo sukelty nuostoliy analizé

Norint suprasti apledéjimo poveikj véjo jégainiy veiklai ne tik techniniu, bet ir praktiniu pozitiriu,
buvo atlikta ekonoming¢ analizé, apskaiciuojant finansinius nuostolius kiekvienai turbinai. Finansiniai
skaiiavimai paremti metodologijoje pateiktomis formulémis, o elektros energijos kaina buvo
taikoma dinamiSkai — kiekvienam ménesiui naudoti atskiri ,,Nordpool* birZos be PVM tarifai, pateikti
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6 lentel¢je. Nuostoliai buvo apskaiciuoti atskirai kiekvienai jégainei pagal jos konkrecius energijos
praradimus kiekvieng ménesj, o galutiné verté gauta sumuojant visy mety ménesinius nuostolius.

6 lentelé Ménesiniai elektros energijos tarifai pagal ,,Nordpool birzos duomenis (2024 m.) [45]
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Vertinimas atliktas dviem atskirais lygmenimis:
e Nuostoliai dél efektyvumo sumazéjimo (angl. efficiency losses), kai turbina veikia, bet
generuoja maziau nei galéty.
¢ Nuostoliai dél sustabdymy (angl. icing-related stops), kai turbina buvo automatiskai stabdoma
del apled¢jimo.

3.4.1. Apledéjimo sukelty efektyvumo sumazéjimo nuostoliy ekonominé analizé

Atlikus analiz¢ nustatyta, kad dauguma jégainiy patyré santykinius ekonominius nuostolius nuo
0,02 % iki 0,55 % teoriniy pajamy. Pavyzdziui, T60 1 ir T60 2 patyré atitinkamai 0,13 % (304,21
EUR) ir 0,10 % (234,78 EUR) nuostoliy, o T84 6 — 0,15 % (982,99 EUR). Bendra finansiné zala dél
efektyvumo sumaze¢jimo tarp visy jégainiy svyravo nuo 105,85 EUR (K75 4) iki 7882,98 EUR
(A131_2) (Zr. 24 pav. ir 25 pav.). Daugumos jégainiy santykiniai nuostoliai koncentravosi ties
vidurkiu, kuris sudaré apie 0,20 %, todel efektyvumo mazéjimas daugeliu atvejy pasireiske vidutinio
dydzio praradimais. Tarp labiausiai iSsiskirian¢iy pavyzdziy:

e P84 1 patyré¢ didZiausius santykinius nuostolius — 0,55 %, kas atitinka 1561,51 EUR
finansinés zalos. Tai leidZia daryti prielaidg apie ilgalaikj, bet jégainés sustabdymo
nesukeliant] apled¢jimo poveik].

e P84 3, A131 2 ir V131 2 taip pat pasizymé¢jo didesniais efektyvumo praradimais — 0,43—
0,45 %, su nuostoliais virsijanciais 7000 EUR.

e PrieSingai, K75 3 ir K75 4 nuostoliai sieké vos 0,02 % (atitinkamai 125,73 EUR ir 105,85
EUR), kas rodo, jog Sios jégainés patyré¢ minimaly poveikj, nepaisant bendry tendencijy.
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24 pav. Santykiniai ekonominiai nuostoliai dél naSumo sumazéjimo pagal jégaing
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25 pav. Finansiniai nuostoliai dél naSumo sumazéjimo pagal jégaine

Apibendrintai Sie rezultatai rodo, kad efektyvumo nuostoliai pasiskirsté nevienodai — kai kurios
jégainés patyré reikSmingg praradima, o kitose fiksuoti tik nedideli nuostoliai. Tai leidzia daryti
iSvada, kad dalinis apledéjimas paveiké didzigja dalj jégainiy nuosaikiai, tac¢iau kai kuriose jégainése
sukelé aiskiai iSreiksta, ekonomiskai reikSmingg efektyvumo sumazéjima. Bendra finansiné zala dél
efektyvumo sumaz¢jimo visoje imtyje sudaré¢ 47 976,85 EUR, o tai parodo, kad net ir i§ pirmo
zvilgsnio neZymis naSumo svyravimai gali turéti apciuopiama poveikj bendram veiklos rezultatui per
ilgesn;j laikotarpj.

3.4.2. Apledéjimo sukelty jégainiy sustabdymu nuostoliy ekonominé analizé

Skirtingai nei efektyvumo sumaz¢jimas, kuris daugumai jégainiy pasireiské nuosaikiai ir retai virsijo
0,20 %, nuostoliai, susij¢ su visiSku turbiny sustabdymu dél apled¢jimo, buvo daug labiau iSsisklaide
(zr. 26 pav. ir 27 pav.). Kai kuriose jégainése sustabdymai beveik nefiksuoti (pvz., T99 1-T99 4
turbinose ekonominiai nuostoliai nevirsijo 80 EUR, arba 0,01-0,03 %), tuo tarpu kitose jie lémé
reik§mingus finansinius praradimus — net vir§ 60 000 EUR (pvz., A131_1 — 60 160,95 EUR). Sie
skirtumai iSrySkina stipry priklausomumag nuo aplinkos veiksniy bei konstrukciniy skirtumy, kurie
lemia véjo turbiny menciy apledéjima.
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Santykiniai ekonominiai nuostoliai dél sustabdymy kai kuriais atvejais virSijo 3—6 % teoriniy pajamy.
Pastebétos ir iSskirtos pagrindinés tendencijos:

e Didziausi nuostoliai uzfiksuoti auksciausiose jégainése: A131 1 (3,55 %, 60 160,95 EUR) ir
Al131 2 (3,36 %, 58 761,15 EUR). Abi jégainés pasizymi 131 m auks€io bokstais, todel
dazniau patenka j $alta ir drégng oro sluoksnj, palanky ledo formavimuisi. Si tendencija
atitinka literatiiroje aprasyta ry$j tarp aukscio ir apledéjimo daznio.

e R35 1 (0,91 %, 479,94 EUR) ir R35 2 (1,28 %, 1112,28 EUR), nors ir daug Zemesnés
(35m), patyré reikSmingus nuostolius lyginant su kitomis tos pacios aukscio grupés
jégainémis (pvz., K35 1 —6,04 %, 4327,35 EUR, o K50 1 —tik 0,07 %, 152,60 EUR). Tai
rodo, kad regioninio klimato skirtumai gali turéti lemiama jtaka net esant tam paciam boksto
auksciui.

e Didel¢ dalis kity jégainiy, ypa¢ T99, T84 ir K75 grupése, patyré minimaly poveikj dél
sustabdymy — daznai mazesnj nei 0,05 %, arba maziau nei 100 EUR. Kai kuriose jy nuostoliai
tesieké 60—85 EUR, kas leidzia manyti, jog Sios jégainés veiké palankesnémis sglygomis arba
iSvengé reikSmingo apledéjimo.
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27 pav. Santykiniai ekonominiai nuostoliai dél sustabdymo pagal jégaine

Bendra finansiné zala dé¢l sustabdymy visoje imtyje sudaré 142 758,07 EUR, o vidutinis santykinis
nuostolis sieké 0,57 %. Sie duomenys patvirtina, kad didziausig ekonominj poveikj sukelia ne
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nuosaikiis visy jégainiy praradimai, o keli konkretlis taSkai, kuriuose sustabdymai tampa
dominuojanciu nuostoliy Saltiniu.

Analizés rezultatai vaizduojami 28 pav., kur pateiktas efektyvumo praradimy ir sustabdymy poveikio
palyginimas. Raudona linija atspindi ekonominius nuostolius dél efektyvumo sumaz¢jimo, o zalia —
dél sustojimy. Grafike aiSkiai matyti, kad efektyvumo kreive islieka gana tolygi visy turbiny atzvilgiu,
tuo tarpu sustabdymy nuostoliai pasizymi dideliu kintamumu — auksciausios reikSmés reikSmingai
virs§ija zemiausias.

~N

R35_1

R35_2

A131_1

A131_2

V131 1

V131 2

K75_1

K75_2

K75_3
K75_4

K75_5

K60_1
K50_1
K35_1
P84_1
P84 2
P84 3

T99 3

T99 4

T84 1

T84 2

T84 3

T84 4

T84 5

T84 6

T84 7

T60 1

Santykiniai ekonominiai nuostoliai, %
T60 2

T99 1
T99 2

Véjo Jégainé

== Santykiniai ekonominiai nuostoliai dél apledéjimo

== Santykiniai ekonominiai nuostoliai dél apledéjimo sukelty sustojimy

28 pav. Santykiniai nuostoliai d¢l efektyvumo sumaz¢jimo ir sustabdymy pagal jégaing

Si kontrastinga dinamika parodo, kad nors dalinis apled¢jimas paveikia beveik visas turbinas, visiSkas
sustabdymas yra iSskirtinis ir daZniausiai lokalus reiSkinys, stipriai priklausantis nuo vietos
specifikos.

Sie duomenys rodo, kad nors dalinis apledéjimas buvo placiai paplites, didziausig ekonominj poveikj
nulémé pavieniai, bet intensyviis sustabdymo atvejai. Siekiant palyginti gautus rezultatus su
literatliroje pateikiamais nuostoliy rodikliais, buvo apskaiciuota vidutiné apled¢jimo sukelta zala
vienam instaliuotos galios megavatui (EUR/MW). Apytikslis EUR/MW rodiklis apskaiciuotas pagal
bendrg 30 analizuoty jégainiy instaliuotg galig, kuri sudaré 69,64 MW (apskaiciavimui naudoti
konfidencialiis individualiis galios duomenys). Skai¢iavimui naudota bendra nuostoliy suma —
190 734,92 EUR, todél vidutinis nuostolis vienam instaliuotos galios megavatui sudaré 2 739,67
EUR/MW.

Sis rodiklis leidzia atlikti kiekybinj palyginima su tarptautiniais 3altiniais — pavyzdziui, Kanadoje
atlikto tyrimo duomenimis, svertinis vidurkis pagal instaliuotg galig sudaré apie 11 500 CAD/MW
(atitinkamai ~7 823 EUR/MW) [29]. Lietuvoje nustatytas rodiklis — 2 739,67 EUR/MW — sudaro apie
trecdalj Kanadoje fiksuoty vidutiniy nuostoliy. Nors Lietuva ir dalis Piety Kanados teritorijy
priskiriamos tai paciai IEA apled¢jimo zonai, ,,Wind Ice & Cold Climate Atlas* duomenimis,
reik§minga Kanados teritorijos dalis tuo paciu patenka ir j ,,Zemos temperatiiros klimato* kategorija.
Siai klimato zonai bidinga vidutiné metiné oro temperatiira Zemiau 0 °C arba daugiau nei 9 dienos
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per metus su temperatiira zemiau —20 °C, vertinant ne trumpesnj nei 10 mety laikotarpj. Tokios
salygos struktiriskai susijusios su padidéjusia apledéjimo rizika, todél Kanadoje fiksuoti didesni
ekonominiai nuostoliai laikytini désningu rezultatu.

Apibendrinant, ekonominiai skaifiavimai atskleidé du skirtingus apledéjimo sukelty nuostoliy
pobtidzius, kuriy bendra suma visoje analizuotoje jégainiy imtyje sudaré¢ 190 734,92 EUR. Nuostoliai
dél efektyvumo sumaze¢jimo buvo fiksuoti beveik visose jégainése ir pasiskirsté gana tolygiai — jy
verté dazniausiai sudaré¢ 0,10-0,20 % teoriniy pajamy, o vidurkis sieké apie 0,21 %. Bendra $iy
nuostoliy suma sudar¢ 47 976,85 EUR. Tuo tarpu automatiniai sustabdymai pasitaike tik nedideléje
jégainiy dalyje, taCiau 1émé itin reikSmingg finansing zalg — kai kuriose jégainése nuostoliai virsijo
60 000 EUR, o santykinés reikSmés sieké iki 6,04 %, bendroje sumoje — 142 758,07 EUR.

Vertinant prevencijos prioritetus, akivaizdu, kad pagrindinj ekonominj pavojy kelia ne dalinis
efektyvumo sumazg¢jimas, o visiski turbiny sustabdymai. Todé¢l investiciniai sprendimai turéty biiti
nukreipti | jégaines, kuriose fiksuoti staigiis ir reikSmingi nuostoliai. Tikslingas ledo detekcijos ar
atitirpinimo sistemy diegimas tokiuose taskuose galéty uzkirsti kelig didZiausiems nuostoliams,
padidinti jégainiy patikimuma ziemos laikotarpiu bei sumazinti nenumatyty veiklos sutrikimy poveikj
elektros gamybos stabilumui nacionaliniu mastu.

Apibendrinant, atlikta analiz¢ atskleidé du skirtingus apledéjimo sukelty nuostoliy pobiidzius: placiai
paplites, taciau santykinai nedidelis efektyvumo sumazgjimas ir retesni, bet itin reikSmingi turbiny
sustabdymai. Bendra visy nuostoliy suma sieké 190 734,92 EUR, i$ jy 47976,85 EUR sudaré
efektyvumo sumazejimas, o 142 758,07 EUR — sustabdymai. Apskaiciuotas vidutinis nuostolis sieke
2739,67 EUR/MW, o tai sudaro apie trecdalj Kanadoje nustatyto rodiklio (~7 823 EUR/MW).
Remiantis $ia analize, prevencijos prioritetai turéty biiti nukreipti i jégaines, kuriose fiksuoti
intensyvis sustabdymai. Tokiuose taskuose tikslinga diegti ledo detekcijos ar atitirpinimo
sprendimus, siekiant sumazinti didziausius nuostolius, padidinti jrangos patikimuma Ziemos sezono
metu ir uZtikrinti stabilesng¢ elektros gamyba nacionaliniu mastu.
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ISvados

Atlikta mokslinés literatiiros analizé atskleidé kad véjo turbiny menciy apledéjimas yra
kompleksiska ir reikSminga problema, ypac aktuali regionuose su sezoninémis S$alCio
saglygomis. Tyrimai rodo, kad metiniai energijos nuostoliai gali siekti iki 17%, o
aerodinaminiy savybiy praradimas — net iki 50 %. Visgi apledéjimo intensyvumas reikSmingai
kinta tarp skirtingy vietoviy, priklausomai nuo geografinés padéties, atmosferiniy salygy bei
jrangos eksploatacijos ypatumy. Literatiiroje taip pat pabréziamas ribotas kiekis tyrimy,
grindziamy realiais veikimo duomenimis. Tarp jvairiy apledé¢jimo poveikio vertinimo metody
i$siskiria T19IceLossMethod algoritmas, sukurtas Tarptautinés energetikos agentiiros (IEA)
iniciatyva. Metodas, paremtas SCADA duomenimis, leidzia kiekybiskai ir operatyviai
jvertinti energijos nuostolius jvairiomis eksploatacinémis saglygomis, o dél aiskios strukttiros
ir siekio tapti standartizuotu jrankiu pasirinktas kaip pagrindinis analizés metodas Siame
tyrime.

Pritaikius T19IceLossMethod algoritmg 30 skirtinguose Lietuvos regionuose esanciy véjo
turbiny 2024 m. SCADA duomenims, nustatyta, kad efektyvumo sumazéjimas dél apledéjimo
pasireiSké visose jégainése, taciau daugeliu atvejy buvo labai nezymus — santykiniai nuostoliai
sieké nuo 0,02 % iki 0,55 %. Didesni energijos praradimai buvo susij¢ su automatiniais
sustabdymais, fiksuotais tik keliose jégainése, kuriose nuostoliai sieke iki 6,04 %. Vis délto
rySys tarp apledéjimo trukmeés ir nuostoliy dydzio pasirodé esantis silpnas ir nevienareikSmis,
todel vien trukmés rodiklis néra pakankamas nuostoliy mastui paaiSkinti. Gauti rezultatai
atitinka kity Saliy tyrimy tendencijas, kuriose taip pat nustatyta, kad ryskiausias poveikis
siejamas su pavieniais, bet intensyviais stabdymo atvejais, o dalinis efektyvumo sumazéjimas
yra labiau paplitegs, bet mazesnio masto reiskinys.

Ivertinus tirty véjo turbiny boksto auks$c¢io sgsajas su apled¢jimo sukeltais nuostoliais,
nustatyta stipri teigiama ir statistiS8kai reikSminga koreliacija tarp auksc¢io ir efektyvumo
sumazgjimo (r = 0,81; p = 0,031), rodanti, kad kuo didesnis bokstas, tuo didesni santykiniai
energijos praradimai. Tai atsispindi tiek dalinio efektyvumo sumazéjimo, tiek sustabdymo del
apled¢jimo atvejais: didZiausi nuostoliai fiksuoti 131 m aukSCio jégainése, kuriose
sustabdymai sudaré daugiau nei 85 % visy nuostoliy. Sis rysys atitinka atmosferos fizika —
kylant auks$¢iau, didéja tikimybé susidurti su Zemesne temperatiira ir palankiomis sglygomis
ledo susidarymui, o tai lemia intensyvesnj apledéjima.

Ivertinus geografinés vietos jtaka apled¢jimo sukeltam efektyvumo sumazéjimui ir
sustabdymams, nustatytas rySkus ryty—vakary krypties skirtumas: didziausi vidutiniai
energijos nuostoliai fiksuoti rytinéje Lietuvos dalyje (Anyksciai — 0,7 %, Pakruojis — 0,6 %),
0 maziausi — vakarinéje, ar¢iau Baltijos juros esancioje dalyje (Kretinga — 0,11 %, Taurage —
0,18 %). Sie rezultatai dera su atlikta krituliy ir oro temperatiiros analize, kurioje nustatyta,
kad Saltesnés salygos daZniau pasitaiko rytinéje Lietuvos dalyje. Tai leidZia pagrijstai teigti,
kad geografiné vieta, veikiama regioniniy klimato skirtumy, yra vienas i§ veiksniy, lemianciy
apledéjimo intensyvumg ir su juo susijusius nuostolius.

Ivertinus finansinius nuostolius, patirtus dél apledéjimo sukelty energijos gamybos praradimy,
nustatyta, kad bendra visy jégainiy patirty ekonominiy nuostoliy suma sudar¢ 190 734,92
EUR, 1§ jy 47 976,85 EUR dé¢l efektyvumo sumazéjimo ir 142 758,07 EUR — dél automatinio
sustabdymo. Sie rezultatai atskleidzia du skirtingus apledéjimo poveikio pobiidzius:
efektyvumo sumazgjimas buvo daznas ir pasireiské visose jégainése, taciau turéjo ribota
ekonominj svorj, tuo tarpu didZiausig finansing jtaka l1émé keli intensyvis, lokaliis
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sustabdymo atvejai. ApskaicCiuotas vidutinis nuostolis vienam instaliuotos galios megavatui
sieké 2 739,67 EUR/MW. Sis rodiklis, nors ir maZesnis nei Kanadoje atlikto tyrimo metu
nustatytas svertinis vidurkis (~7 823 EUR/MW), patvirtina bendrg tarptautinéje literatiiroje
iSreiksta tendencija — didZiausig ekonominj poveikj dazniausiai lemia ne tolygis efektyvumo
svyravimai, o pavieniai, bet reikSmingi veiklos sutrikimai.
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