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IVADAS

Pasauliné bendruomené jau nuo Jungtiniy Tauty bendrosios klimato kaitos
konvencijos Kioto protokolo paskelbimo reiskia aisky susirGipinima dél klimato kaitos
poky¢iy, kuriuos salygoja vis didéjanti Siltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD)
koncentracija. 1997 m. 3-iosios Jungtiniy Tauty klimato konferencijos metu
iSleistame dokumente pazymima, kad iSsivysCiusios ir besivystancios Salys turi
prisiimti didZiausia atsakomybe uz pasauliniu mastu vykstan¢ia SESD emisija, kuri
susidaro norint patenkinti augan¢ius 3aliy vystymosi poreikius. Bendras SESD
emisijy didéjimas sukelia Zemés pavirsiaus bei atmosferos atsilima, ir tai gali turéti
neigiama poveikj ekosistemoms bei zmonijai (United Nations, 1992). 2015 m.
Paryziuje vykusioje 21-o0joje Jungtiniy Tauty klimato konferencijoje buvo aiskiai
nubréztos gairés suvaldyti klimato kaitos procesa tokia apimtimi, kad vidutiné Zemés
temperatiira iki 2020 m. nepakilty daugiau kaip 2 "C, lyginant su prieSindustriniais
laikais (United Nations, 2015).

Daug démesio energijos naudojimui turi biiti skiriama statyby sektoriuje, nes
apgyvendinimo ir paslaugy sektoriuose, 2014 m. duomenimis, buvo sunaudota 43
proc. visos Europos Sajungos (ES) sunaudojamos energijos, o bendrai visoms
reikméms 11 proc. energijos buvo sunaudota Siluminés energijos forma (Eurostat,
2015, Eurostat, 2016). Platesnis atsinaujinan¢iy energijos S$altiniy naudojimas
sudaryty geresnes salygas jgyvendinti jsipareigojima iki 2020 m. sumazinti bendraja
Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijg 20 proc. ir Kartu suvaldyti klimato $iltéjima
(Europos Parlamentas ir Taryba, 2010), nes 2014 m. duomenimis 92 proc. Siluminés
energijos buvo pagaminta deginant kurg (Eurostat, 2016). Kaip pirmaja alternatyva
kuro deginimui renkamasi naudoti tiesioging saulés energija, taciau vésaus klimato
zonose saulés energijos potencialo pikai yra atvirk$Ciai proporcingi Siluminés
energijos poreikiui, todél iskyla energijos kaupimo bei saugojimo inZzinerinés
problemos ir su tuo susij¢ energijos nuostoliai.

Darbo aktualumas

Véjo energija gali uztikrinti dalj pastaty Siluminés energijos poreikio. Véjo
energijos pasiskirstymas per metus koreliuoja su siluminés energijos poreikiais vésaus
klimato zonoje (Cerneckiené ir Zdankus, 2015; Galvonaité ir kt., 2013). Pastaty
Siluminés energijos poreikiy uztikrinimas i§ atsinaujinanciy energijos Saltiniy
prisideda prie nulinés anglies dioksido emisijos technologijy plétros ir klimato kaitos
sureguliavimo.

Tyrimo objektas

Véjo energijos konvertavimas j Siluming energija hidrauliniame jrenginyje ir
jos naudojimas pastatams Sildyti.

Darbo tikslas

[Sanalizuoti mechaninés véjo energijos konvertavimo j Silumine energija
galimybes ir pritaikymg mazai energijos naudojanciy pastaty Siluminés energijos



poreikiams, mechaning véjo energija konvertuojant j Siluming energija hidrauliniame
jrenginyje.

Darbo uzdaviniai

1. [Ivertinti budingy maZzai energijos naudojanciy pastaty Sildymo ir védinimo
energijos poreikius, nustatant pastato sildymo sistemos siluming galia.

2. I8analizuoti véjo energetikos aspektu budingy Lietuvos vietoviy metinio véjo
energijos potencialo dinamika ir jos atitikimg pastato Siluminés energijos
poreikiams.

3. Elektros varikliu imituojant vé&jo jégainés darba eksperimentiSkai iStirti
hidraulinio jrenginio Silumos gamybos désningumus, sudaryti hidraulinio
jrenginio darbo kreives esant skirtingiems darbo rezimams.

4. ISanalizuoti eksperimentinés hidraulinés sistemos automatinio reguliavimo
galimybes, jvertinant energijos konvertavimo hidraulingje sistemoje specifika.

5. Sudaryti algoritma, kuriuo vadovaujantis i§ v€jo energijos konvertuota §iluminé
energija gali buti integruota j pastato Sildymo sistema.

Moksliniy tyrimy metodai

Analitinis individualaus gyvenamojo pastato Silumos poreikiy jvertinimas.
Analitinis klimatologiniy salygy jvertinimas.
Hidraulinio jrenginio darbo rezimy eksperimentinis tyrimas.

Mokslinis naujumas

Mechaninés energijos konversija | Silumine energija nagrinéta hidraulinése
sistemose kaip nepageidaujamas Salutinis reiSkinys, bet néra darby, kuriuose
nagrinéjamas Siluminés energijos generavimo procesas kaip pagrindinis sistemos
uzdavinys. Siekiant panaudoti véjo, kaip atsinaujinancio energijos Saltinio, energija
pastaty Sildymo sistemose, buvo sukurta eksperimentiné S$ilumg generuojanti
hidrauliné sistema ir nustatyta $iluma generuojancios hidraulinés sistemos optimalaus
darbo rezimo valdymo lygtis, leidzianti suderinti hidraulinés sistemos darba su
pirminiu energijos Saltiniu — véju. Modeliuojant hidraulinés sistemos darbg buvo
atlickamos véjo energijos simuliacijos apimant mazy véjo grei¢iy intervalg. Gauti
tyrimo rezultatai ir sudarytas véjo energijos integravimo ] pastato Sildymo sistema
algoritmas praplecia statybos inzinerijos mokslo $aka.

Praktiné darbo verté

1. Atliekamo eksperimentinio tyrimo rezultatai gali buti taikomi ekonominiam véjo
energija konvertuojanciy hidrauliniy sistemy jvertinimui.

2. Pagal atlikto tyrimo metodika galimi jvairiy techniniy parametry hidrauliniy
sistemy, mechaning energija konvertuojanciy j $iluming energija, tyrimai.

3. Atlikti tyrimai gali palengvinti prototipinio hidraulinio jrenginio ir jo
automatizavimo sistemos sukiirima bei jdiegima realiy pastaty Sildymo
sistemose.



Ginamieji disertacijos teiginiai

Tiesioginis mechaninés véjo energijos konvertavimas j Siluming energija
hidraulingje sistemoje ir jos naudojimas pastato Sildymui leidzia praplésti véjo
energijos, kurios naudojimo metu nesusidaro SESD emisijos, taikymo ribas.

V¢jo energijos konvertavimo j Siluming energijg efektyvumas hidraulingje
sistemoje yra ne mazesnis nei 90 proc., ir iSnaudoja véjo energijos potencialg placiose
ribose.

Darbo aprobavimas

Disertacijos tema iSspausdinti trys moksliniai straipsniai tarptautinése duomeny
bazése esanciuose mokslo leidiniuose. IS jy vienas straipsnis Mokslinés informacijos
instituto duomeny bazés ,,Web of Science® leidinyje, turin¢iame citavimo indeksg ir
du straipsniai kity tarptautiniy duomeny baziy leidiniuose. Disertacijoje atlikty tyrimy
rezultatai paskelbti dviejose tarptautinése mokslinése konferencijose.

Disertacijos struktira ir apimtis

Disertacija sudaro: jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, literatiiros sgrasas,
moksliniy publikacijy disertacijos tema sarasas ir priedai.

Bendra disertacijos apimtis — 93 puslapiai. Disertacijoje yra 52 paveikslai, 21
lentelé. Rasant disertacija buvo panaudotas 101 literatiiros Saltinis.



1. LITERATUROS APZVALGA

1.1. Klimato kaita, pasaulinés, Europos Sajungos ir Lietuvos Respublikos
energetikos politikos gairés

Viena i§ didziausig autoriteta turin¢iy pasauliniy organizacijy, Tarpvyriausybiné
Klimato Kaitos Komisija (IPCC), naujausiose savo ataskaitose (Pachauri ir Meyer,
2014; Stocker, Qin ir kt., 2013) kaip daugelio pasaulyje vykstan¢iy gamtos anomalijy
priezastj jvardija didéjanciag anglies dioksido (CO2) dujy emisija dél didéjanciy
iskastinio kuro naudojimo apim¢iy. Nors pati IPCC néra moksliné organizacija, ji
remiasi tik moksliniais tyrimais bei stebéjimais pagristomis iSvadomis i,
apibendrinusi mokslinius duomenis, formuoja pasauling energetikos politikg. Klimato
kaitos klausimai sulaukia vis platesnio poziiirio j problema ir vis dazniau nagrinéjami
tarpdisciplininiame kontekste, kai suvokiama, kad energijos poreikiy mazinimo ir
tvariy energijos gamybos biidy problemos turi biiti sprendziamos lygiagreciai
bendradarbiaujant jvairiy sri¢iy specialistams (Girod et al., 2014, Heubaum ir
Biermann, 2015).

Europos Sgjunga (ES) klimato kaitos problemas sprendzia formuluodama
inzineriniy ir socialiniy sri¢iy uzdavinius, kurie i§déstyti Europos Bendrijy Komisijos
komunikate KOM(2006)545 ,Efektyvaus energijos vartojimo veiksmy planas:
iSnaudoti potencialg™ (Europos Bendrijy Komisija, 2006). Sritys, j kurias ES atkreipia
démesj kaip ] turinCias didZiausia efektyvesnio energijos naudojimo potenciala, yra
efektyvesnis energijos naudojimas pastatuose bei jrenginiuose, efektyvesnis energijos
transformavimas bei transporto sektoriaus pertvarka (Europos Parlamentas ir Taryba,
2002). Taip pat atkreipiamas démesys | socialinj siilomy poky¢iy aspekta siekiant,
kad visuomeneg pasiekty aiski ir suprantama informacija apie energija gaminancias bei
naudojancias technologijas ir jy efektyvumg.

Kadangi, remiantis ES duomenimis, 40 proc. energijos sunaudojama
gyvenamyjy pastaty ir paslaugy sektoriuje (Europos Parlamentas ir Taryba, 1993),
pokyc¢iai Siame sektoriuje gali turéti pastebima jtakg CO2 emisijy maZinimui. Taip pat
atkreipiamas démesys j ES energijos transformavimo sektoriaus efektyvuma, nes,
remiantis 2005 m. duomenimis, transformavimo nuostoliai sudaro 33 proc. pirminés
energijos sunaudojimo (Europos Bendrijy Komisija, 2006) ir Sioje srityje matomas
potencialas skatinti efektyvesne energijos gamybg taikant prekybos tarSos leidimais
sistemg (Europos Parlamentas ir Taryba, 2003). Vélesniuose ES komunikatuose,
pavyzdziui, KOM (2010),,2020 m. Europa. Pazangaus, tvaraus ir integracinio augimo
strategija“ (Europos Komisija, 2010) jau iskeliami tikslai iki 2020 m. 20 proc. visos
sunaudojamos energijos pagaminti naudojant atsinaujinanéius energijos iSteklius
(AELI) ir energijos naudojimo efektyvuma padidinti 20 proc.. Igyvendinant minétas
priemones ir pasiekus uzsibréztus tikslus, biity sukurta atitinkamai iki 600 tokst. arba
iki 1 mln. naujy darbo viety ES, todél kartu Europa spresty ir nedarbo bei kitas
socialines problemas.

Analogiska klimato tarSos situacija susiklosCiusi ir Jungtinése Amerikos
Valstijose — pastaty sektoriaus inZineriniy sistemy eksploatacijos metu susidarancio
CO; emisija sudaro 40 proc. visos valstijy tarSos (United States Department of Energy,
2016).
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Pasauliné bendruomené, ieSkodama priemoniy mazinti SESD emisijas,
sprendzia visuotines klimato kaitos problemas, o atskiros Salys, kuriy iSkastiniai
energijos iStekliai yra riboti ir nepatenkina Salies energijos poreikiy (tarp jy yra ir
Lietuva), lygiagreciai sprendzia ir geopolitines bei Salies vystymosi problemas
(Valodka ir Valodkiené, 2015, Blazev, 2015). Carvalho et al. (2017) prognozuoja, kad
Ryty Europa, o ypa¢ Baltijos Salys, turi didelj vé&jo energetikos augimo potenciala
(apie +30 proc.) ir pazymi, kad Saltuoju mety laikotarpiu rytin¢je Europos dalyje
turimas didesnis véjo energijos srautas negu Siltuoju.

ES energiskai efektyvesniy, o kartu ir maziau tarSiy technologijy skatinimas
reglamentuotas direktyvomis, kuriy svarbiausios statybos sektoriui yra 2002 m.
gruodzio 16 d. direktyva dél pastaty energinio naudingumo — 2002/91/EB, bei 2010
m. geguzés 19 d. nauja Sios direktyvos redakcija — 2010/31/ES. Pastaty energinio
naudingumo direktyvos nustato ir reglamentuoja pastaty energinio naudingumo
sertifikavimo sistemg kaip pagrinding priemong bei jrankj ES naréms pasiekti
tvaresne statybos sektoriaus plétra ir jgyvendinti klimato apsaugos uzdavinius. Ir nors
ES kelia bendrus tikslus valstybéms naréms, dél skirtingy klimato sglygy bei statybos
sektoriaus situacijos leidziama pastaty energinio naudingumo direktyvy igyvendinima
priderinti prie atskiros Salies poreikiy. Atskiry Saliy pastaty energinio naudingumo
vertinimo paZanga apzvelgiama ataskaitose (Maldonado et al., 2015), kurios
rengiamos Europos Komisijos iniciatyva.

Energinio naudingumo sertifikavimo proceso esmé yra jvertinti pastato
eksploatavimo metu sunaudojamg energijos kiekj, analizuojant jj pagal skirtingas
energijos rusis bei energijos gamybos budus, ir energijos gamybos metu i$skiriama
CO: kiekj. Iskelti CO. kiekio mazinimo taikant pastaty energinio naudingumo
reglamentavimo sistema tikslai jgyvendinami keliomis pakopomis, kartu siekiama
nesudaryti dideliy kliti¢iy statybos inZinerijos procesuose, kadangi jie yra ganétinai
inertiski.

Pastaty energinio efektyvumo vertinimas jgyvendinamas pastata analizuojant
jvairiais aspektais, t. y. energijos sgnaudy aspektu, energijos naudojimo efektyvumo
aspektu ir pastato energiniam poreikiams uztikrinti jdiegty AEI naudojimo aspektu.
Sie vertinimo aspektai gali biiti analizuojami ir atskirai, nes jie atspindi technologiskai
tiesiogiai nesusietas pastato atitvaras bei inZinerines sistemas, taCiau pokyciai
viename segmente turi tiesiogine jtaka kitam segmentui. Si tendencija ypa¢ pastebima
vertinant sumazéjusius pastaty energijos poreikius Sildymui bei galimybe Siuos
poreikius uztikrinti ekonomiskai patraukliomis AEI naudojan¢iomis sistemomis.

Pastaty energinio naudingumo didinimas siejamas ne tik su naujy pastaty
statyba, bet ir su pastaty renovacija. Skirtingi ES pastaty renovavimo scenarijai ir jy
jtaka CO; emisijoms analizuojama Europos Siluminés izoliacijos gamintojy
asociacijos EURIMA (European Insulation Manufacturers Association) ataskaitoje
(Boermans, Bettgenhduser, Offerman, & Schimschar, 2012), kur teigiama, kad 2,3
proc. Europos pastaty renovavimo sparta per metus, sumazinant pastaty energijos
poreikius mazdaug 58 proc., ir AEI diegimas leisty dél pastaty Silumos poreikiy
iSmetamy CO; dujy metines emisijas sumazinti 88-91 proc., lyginant 1990-yjy ir
prognozuojamy 2050-yjy laikotarpj.



Prie AEI priskiriama saulés, véjo, upiy, grunto, buitiniy atlieky ir biokuro
energija, t. y. tokie energijos Saltiniai, kuriy atsinaujinimas vyksta salygiskai
trumpame cikle.

Saulés ir véjo energija jos konvertavimo ir transformavimo | vartotojui
reikalingg energijos forma metu nei$meta §iltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD) ir
ju priskyrimas ,,Svariems* energijos Saltiniams vienareikSmis. Fotovoltiniuose ar
vandenj $ildan¢iuose saulés kolektoriuose gaminama $iluminé bei elektros energija ir
véjo elektrinése gaminama elektros energija apibiidinama nuliniu CO. emisijy
faktoriumi, t. y. Mco2=0 kg CO2/kWh (Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerija,
2015).

Grunto energija suprantama ir kaip poZeminiy Silto vandens telkiniy ar sroviy
Silumingé energija, ir kaip giluminio bei pavirSinio grunto masés energija. PoZzeminiai
Silto vandens telkiniai yra sglygiskai aukstos temperatiiros (+30—90 °C), taciau jy
iSgavimas technologiskai sudétingas ir ribotas teritorijose, todél Sis Saltinis
naudojamas tik centralizuoto tipo sistemose, kur Siluminé energija tickiama daugeliui
vartotojy. Grunto masés energija gali buti naudojama tiek urbanizuotose, tiek reciau
apgyvendintose teritorijose, gali bati kaip perteklinés Siluminés energijos
akumuliatorius (Allaerts, Coomans, Salenbien, 2015), ta¢iau jos konvertavimas ir
transformavimas susij¢s su papildomomis elektros energijos sanaudomis. Grunto
masés Siluminés energijos naudojimas apibaidinamas Mco2=0,041-0,03 kg CO»/kWh
emisijy faktoriumi jvertinant, kad Siluminé energija transformuojama Silumos
siurbliais. Sis dydis pateikiamas remiantis Jungtinés Karalystés pastaty energinio
naudingumo sertifikavimo reglamentavimo baze (United Kingdom Department for
Business, Energy & Industrial Strategy, 2014) ir $io Silumos Saltinio CO, emisijy
faktorius tiesiogiai susijes su tos vietovés, kurioje naudojamas Silumos siurblys,
elektros energijos gamybos CO; emisijy faktoriumi.

Buitiniy atlieky deginimas S$ilumos energijos gamybai apibidinamas
Mco2=0,047 kg CO2/kWh (United Kingdom Department for Business, Energy &
Industrial Strategy, 2014) faktoriumi, todél galima teigti, kad tai sglygiskai ,,Svarus®
energijos Saltinis. Buitiniy atlieky sgvartynuose utilizuojamos atliekos taip pat
irdamos isskiria COa, todél atlieky deginimas traktuojamas kaip jy utilizavimas tvariu
bidu.

Biokuro sgvoka labai plati — Sis terminas apima biodujy, bioalyvos, medienos,
medienos atlieky, Siaudy deginima, ir skirtingose Salyse biokuro tarSa vertinama
skirtingai. Remiantis Lietuvos Statybos techniniame reglamente STR 2.01.09:2012
»Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo sertifikavimas®
pateikiamomis vertémis biokuras vertinamas nuliniu CO. emisijy faktoriumi, t. Y.
Mco2=0 kg CO2kWh, taciau, pavyzdziui, Jungtinés Karalystés analogiskas
dokumentas ,,The Government’s Standard Assessment Procedure for Energy Rating
of Dwellings* (trumpinys — SAP 2012), biokurui priskiria nuo Mco.=0,019 kg
CO2/kWh $ilumos gamybai deginant medieng iki Mco2=0,098 kg CO./kWh, kai
Silumos gamybai deginamos biodujos.

Platus biokuro naudojimas energetikoje néra vertinamas vienareik§miskai
(Haberl ir kt., 2010; Popp ir kt., 2014), todél, sukiirus technologiskai racionalius
budus, kity AEI diegimas turéty vykti kiek jmanoma plaéiau.
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Jacobson ir Delucchi (2011) analizuoja galimybes visa pasaulio poreikius
patenkinantj energijos kiekj pagaminti i§ atsinaujinanciy Saltiniy — véjo, vandens bei
saulés teikiamos energijos, taciau taip pat iSkelia prielaida, kad v€jo energijos
konvertavimo j elektros energija galios didinimas gali biiti komplikuotas dél kai kuriy
medziagy (pavyzdziui, neodymium), reikalingy nuolatiniy magnety gamybai, riboty
iStekliy. Dviejy daliy studijoje taip pat atkreipiamas démesys, kad didesnio véjo
energijos integravimo ] bendra energetikos sektoriy procesas nebiity toks jautrus
plieno iStekliy atsargoms, nes §is metalas yra efektyviai perdirbamas. Jacobson ir
Delucchi (2011) taip pat prognozuoja, kad 2030 m. véjo energetika, plétojama
sausumoje, bus pigiausia lyginant su kitomis energijos rasimis ir jos savikaina bus
0,03 $/kwh.

1.2. Pastatuose naudojamos energijos riisys ir pastaty energijos poreikiai

Ivairios paskirties pastaty mikroklimato salygy bei kity zmogaus poreikiy
uztikrinimui pastatuose gali bati naudojamos skirtingos energijos formos. 1.1 pav.
pavaizduotoje pagrindiniy pastatuose naudojamos energijos formy ir pastaty poreikiy
funkciniy sasajy schemoje matome, kad nors elektros energija, kaip universaliausia
energijos forma, gali uztikrinti visy pastaty inzineriniy sistemy funkcionavima, ji, kur
jmanoma, kei¢iama tiesiogine Silumine energija dél mazesnés Siluminés energijos
kainos. Elektros energijos tiekimas taip pat siejamas su mazu transformacijos
efektyvumu bei skirstymo nuostoliais, o tai didina pirminiy energijos $altiniy, tarp jy
ir tarSaus iSkastinio kuro, naudojima (Europos Bendrijy Komisija, 2006).

Energijos poreikiai Energijos/kuro
pastate risys
Sildymas

Silumine energija
Karsto vandens ruoSimas
Apsvietimas, elektros prietaisai

Vedinimas Elektros energija
Vésinimas
Maisto gamyba

1.1 pav. Pagrindiniy pastatuose naudojamos energijos formy ir pastaty poreikiy
funkcinés sasajos (pav. autorés)

Taip pat neabejojama, kad net maksimaliai pastate naudojant Siluming energija,
Siuolaikinés patalpy mikroklimato salygas uztikrinanéios sistemos negali
funkcionuoti be elektros energijos dél cirkuliaciniy siurbliy, ventiliatoriy,
automatizavimo sistemy elementy.

Igyvendinant pastaty energinio naudingumo direktyvas, Lietuvoje sukurta
pastaty energinio naudingumo sertifikaty duomeny bazé. Si duomeny bazé leidzia
atlikti naujos statybos pastaty, pastatyty po atitinkamy ES teisés akty perkélimo |
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nacionaling Saliy nariy teisg, Siluminés energijos, naudojamos pastatams Sildyti,
poreikiy analize. Lietuvoje pastaty energinio naudingumo sertifikaty duomeny baze
administruoja Aplinkos ministerijos jsteigtas Statybos produkcijos sertifikavimo
centras, kurio duomeny bazé yra visuomenei laisvai pricinama (Statybos produkcijos
sertifikavimo centras, 2016). 1.1 lenteléje pateikiamos biidingo dydzio skirtingy
energinio naudingumo klasiy pastaty Sildymo energijos sanaudos.

1.1 lentelé. Sildymo energijos sanaudos (Statybos produkcijos sertifikavimo
centras, 2016)

Pastato energinio naudingumo klasé | Vidutinis pastato Sildomas Energ hos
(analizuoty pastaty skaicius*) plotas, m? sanaudos sﬂdyrpm,
kW/m?/metai
C (analizuoti 268 pastatai) 180,01 165,60
B (analizuoti 309 pastatai) 180,79 66,60
A ir A+ (analizuoti 55 pastatai) 180,30 22,02

*analizuoti gyvenamosios paskirties pastatai

IS 1.1 lentel¢je pateikty duomeny matoma, kad Lietuvoje jdiegtas STR
2.01.09:2012  ,Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo
sertifikavimas®, kurio vienas i§ tiksly — mazinti pastatuose naudojamos energijos
poreikj, atspindi sékmingai jgyvendinamos planuotos tvarios statybos sektoriaus
plétros tendencijas. Skirtingy energinio naudingumo klasiy 632 gyvenamosios
paskirties pastaty energijos naudojimo charakteristiky analizé rodo, kad naujos
statybos pastaty, kuriy energinio naudingumo charakteristikoms keliami tam tikros
energinio naudingumo klasés reikalavimai, energijos sgnaudos Sildymui turi
tendencijag pastebimai mazéti, t. y. vidutiniSkai 2,5 karto, lyginant laikotarpius nuo
2006 m. sausio 4 d., kai buvo pradétos diegti energinio naudingumo direktyvos ir
pastatams buvo keliamas reikalavimas pasiekti ne Zemesn¢ nei C energinio
naudingumo klase, iki 2016 m. lapkri¢io 1 d., kai pastatams keliamas reikalavimas
pasiekti ne Zemesng¢ nei B energinio naudingumo klase. Po 2016 m. lapkricio 1 d.
pastatams keliamas reikalavimas pasiekti ne zemesng nei A energinio naudingumo
klase, ir Sio reikalavimo rezultatus galima prognozuoti jau dabar, nes daugelis
statytojy aukstesniy energinio naudingumo charakteristiky siekia savo iniciatyva.
Sertifikuoti 55 (2016-06-10 duomenimis) A ir A+ energinio naudingumo klasés
pastatai, lyginant su analogisko dydzio C energinio naudingumo klasés pastatais
naudoja vidutiniSkai 7,5 karto maziau $iluminés energijos. 2016-06-10 duomenimis,
Lietuvoje dar nebuvo baigty statyti A++ energinio naudingumo klasés pastaty, taciau
nuo 2021 m. tokios energinio naudingumo klasés reikalavimai bus taikomi visiems
naujai statomiems pastatams.

Mazgéjant pastaty Silumos nuostoliams, kartu kinta ir pastaty $ildymo sistemy
techninés charakteristikos. Pirmiausia Sildymo sistemos poky¢iai atsispindi bendroje
Sildymo sistemos galioje, Sildymo prietaisy matmenyse ir | pastata tiekiamo
Silumnes$io temperatiirose. Pagal $ia tendencijg tam tikros galios Siluming energija
generuojantys jrenginiai gali uztikrinti didesn¢ dalj pastatui reikalingos Siluminés
energijos kiekio (Cerneckiené ir Zdankus, 2015), lyginant su energiskai maZiau
efektyviais pastatais (C ir Zemesnés energinio naudingumo klasés, t. y. pastatai, kuriy
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energijos naudojimo savybés buvo pasiektos praktiskai iki STR 2.01.09:2012 ,,Pastaty
energinis naudingumas. Energinio naudingumo sertifikavimas® jsigaliojimo).
Mazéjant reikalingai Sildymo sistemy galiai, AEI energija konvertuojantys jrenginiai
tampa mazesni ir priimtini platesniam inZineriniam pritaikymui tiek uzmiescio, tiek
urbanizuotose vietoveése.

Analizuojant pastato Siluminés energijos poreikius ir jos generavima i§ AEI,
svarbu atsizvelgti j Siluminés energijos poreikiy dinamika per metus. Lietuvos
teritorija yra vidutiniy platumy klimato zonoje (Galvonaité ir kt., 2007), kurioje
iSskiriamas Baltijos pajiirio regionas ir likusi Lietuvos dalis. Baltijos pajirio regionas
priskiriamas Pietinés Baltijos klimato posri¢iui (pagal B. Alisovo klimaty
klasifikacijg), kuriame $al¢iausio ménesio vidutiné temperatiira svyruoja nuo —1,4 °C
iki —1,9 °C, o likusi Lietuvos dalis — Atlanto kontinentinés miSky srities
pietvakariniam posriciui, kuriame $al¢iausio ménesio vidutiné temperatiira svyruoja
nuo -2,9 °C iki —4,8 °C (Galvonaité ir kt., 2013), remiantis 1981-2010 m. matavimy
duomenimis. Taciau pagal pastato masyvuma ir jstiklinty pavirSiy ploto procenting
dali projektuojant pastato Sildymo sistemas klimatas vertinamas i$samiau.
Skaiciuojant pastato Sildymo sistemos galig gali biiti vertinama vietovés Sal¢iausios
paros temperatiira, Sal¢iausio penkiadienio temperatiira arba $iy temperatiiry vidurkis
(Statybiné klimatologija RSN 156-94, 1995). Vidutiné paros temperatiira aktuali ir
dél energijos sanaudy pastato Sildymui prognozavimo, ir dél Siluminés energijos
kaupimo poreikiy nustatymo. Nors naudojant tik véjo energija paros energijos
svyravimai néra aktualiis, tai aktualu j Sildymo sistemg integruojant ir saulés energija
konvertuojancius jrenginius.

1.3. Véjo energijos potencialo jivertinimas

Véjas yra horizontalus oro masés judéjimas, kuris susidaro dél Zemés pavirsiaus
temperatiiry skirtumo, nes Saulé j$ildo Zemés pavirsiy ir atmosferos ora nevienodai.
Saltas oras yra sunkesnis — atmosferoje jis leidziasi Zemyn, taip sukurdamas aukstojo
slégio zonas. Siltas oras yra lengvesnis ir atmosferoje kyla aukstyn, taip sukurdamas
7emojo slégio zonas. Oras juda i§ auks$tojo slégio zonos j Zemojo slégio zong, kol jy
slégiai susilygina. Nors véjas jvardijamas kaip atskiras AEIL jis savo kilme yra dél
Saulés spinduliuotés poveikio susiformaves reisSkinys. Analizuojant pagal vertikalyjj
atmosferos pjuvj, véjas skirstomas ] geostrofinj ir pavirSinj (Kytra, 2006).
Geostrofiniu vadinamas tas véjas, kuris susidaro auks¢iau kaip 1 km aukstyje, Zemiau
susiformuojantis véjas — pavirsinis. PavirSinio véjo sluoksnyje gali buti iSskiriama
véjo zona, kurios aukstis yra iki 100 m, nes Sioje zonoje oro masiy judéjimas yra
stipriai veikiamas paviriaus $iurk§tumo, t. y. Zemés pavir§iaus nelygumuy, statiniy,
zeldiniy ir pan. Natiralu, kad klititys mazina véjo greitj, todél didesnis véjo greitis
stebimas atvirose teritorijose, vir§ vandenyny ir jiry. Prie klit¢iy stebimos
priesvéjinés ir pavéjinés zonos, kurios pasireiskia véjo turbulentiskumu ir greicio
sumazejimu.

Pagal vietoves pavirSiaus charakteristikas dazniausiai iSskiriamos 4—6 vietovés
Siurk$tumo klasés arba SiurkStumo laipsniai (Hau, 2006; Kytra, 2006; Mukund, 2006),
jy apibiidinimas pateikiamas 1.2 lenteléje.
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1.2 lentelé. Vietovés pavirSiaus SiurkStumo charakteristikos véjo energijos
analizei (Hau, 2006; Kytra, 2006; Mukund, 2006)

- o Siurkstumo Siurkstumo
PavirSiaus apibtidinimas koefici .
oeficientas klasé

Vandens pavirsius, tvirtas grunto pavirsius 0,10 0
Atviras krastovaizdis 0,15 1
Dirbamos Zemés teritorija su pavienémis sodybomis, 020 2
gyvatvorémis, kriimynais '
Miskinga teritorija su kaimais 0,25
Dirbamps zemeés teritorija su  nedidelémis 030 3
gyvenvietémis, giraitémis '
Miesto teritorija su aukstais pastatais 0,40 —

Skirtingi Saltiniai pateikia ir dar i§samesnes vietovés pavirSiaus SiurkStumo
charakteristikas (Ackermann, 2012; Petrauskas, 2012; Troen ir Lundtang, 1989),
taCiau vienos standartizuotos metodikos pavirSiaus SiurkStumui vertinti néra.
Analizuojant duomenis, kuriuose nurodomos SiurkStumo charakteristikos, reikia
atsizvelgti | tame paciame Saltinyje pateikiamg vietovés pavirSiaus Siurk§tumo
aprasyma.

100
90+ —

804 010 — /,, T
70+ -~

60+
504
404 0.40
304 9
20+
104
0

% nuo grei¢io

aukstyje

s

=
w
=)
o

T

2

T T T T
0 100 200 300 400

Aukstis nuo Zemés paviriiaus, m

500

1.2 pav. V¢jo greicio kitimo priklausomybé nuo pavir§iaus $iurk§tumo laipsnio (Mukund,
2006)

1.2 pav. pavaizduota véjo greicio kitimo priklausomybé nuo aukscio ir vietovés
pavirSiaus charakteristiky; pagal ja galima spresti, kaip skirtingas vietovés
SiurkStumas paveikia véjo greitj skirtinguose auksciuose lyginant su véjo greiciu 500
m aukstyje.

Greitis v yra pagrindiné charakteristika véjo energetikos analizei. Oro masés,
t. y. véjo srauto jude¢jimo kinetine energija E, remiantis klasikinés mechanikos teorija
(Augulis ir kt., 2012), iSreiskiama taip:
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1
E=>mv’; 1
5 ®
¢ia: vV — véjo greitis, m/s; m — oro masé, kg.
Per vé¢jaratj pratekanti oro masé gali buti iSreiskiama taip (Boyle G., 2012):

m = pV = pAl = pAvt; (2
¢ia: p — oro tankis, kg/m?; V — oro tiiris, m3; A — plotas, m?; | —ilgis, m; v — véjo greitis,
m/s; t — laikas, s.

/\ r{ - \ I \

/ \\, .r. A1 [ .\\
- N \ ‘ o
é - |'II ~ Il ! lll'l \ |'| III|
E':__J — ‘ Lﬂg ‘ | ‘ II VY J I|
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5) —- |II | fll .. / D\\f
—- \\ / . / . | | ;.
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1.3 pav. Per véjaratj pratekan¢ios oro masés schema (Boyle G., 2012)

Taigi (1) formulé gali bati iSreiSkiama Sitaip (Mukund, 2006):
1 1 1
E=2>mv’ == (pAvt)v? = = pAtv®. 3
5 5 (PAVDV" =2 p ©)

Galia P, kurig turi oro masé arba véjo srautas, iSreiskiama kaip energijos pokytis
per laiko vienetg (Mukund, 2006):

1 3

— pAtv

P=—=2p =EIOAV3 (4)
t t 2

Pagal (3) formul¢ matome, kad maksimali teoriné véjo srauto galia tiesiogiai
priklauso nuo véjo grei¢io treiame laipsnyje, todél véjo greitis yra pagrindinis
parametras, pagal kurj nustatomas vietovés tinkamumas véjo energetikai ir kitos
techninés bei ekonominés charakteristikos.
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Apgyvendinta Atviras Jiros pakrantés Atvira jaora Kalnuota teritorija

teritorija kra$tovaizdis teritorija
m/s Wim2 m/s W/m? m/s W/m? m/s W/m? m/s W/m?
>6,0 >250 >7,5 >500 >8,5 >700 >9,0 >800 | >11,5 | >1800

5,0-6,0 |150-250| 6,5-7,5 |300-500| 7,0-8,5 |400-700| 8,0-9,0 |600-800| 10,0- | 1200-

11,5 1800
4,5-5,0 |{100-150| 5,5-6,5 |200-300( 6,0-7,0 [250-400| 7,0-8,0 |400-600| 8,5-1,0 | 700-
1200

3,5-4,5 | 50-100 | 4,5-5,5 |100-200( 5,0-6,0 {150-250| 5,5-7,0 |200-400| 7,0-8,5 |400-700
<3,5 <50 <4,5 <100 <5,0 <150 <5,5 <200 <7,0 <400

1.4 pav. Vidutinis véjo greitis Europoje (50 m aukstyje, esant skirtingoms teritorijos
pavirsiaus Siurk§tumo klaséms) (Troen & Lundtang Petersen, 1989)

V¢jo greiCiy matavimai jvairiose vietovése atliekami meteorologinése stotyse.
Standartinis véjo grei¢io matavimas meteorologinéje stotyje atliekamas 10 m
aukstyje. Gautas matavimo rezultatas gali biiti perskai¢iuojamas pagal Kitokj aukstj
atsizvelgiant j vietovés pavirSiaus Siurk§tuma. Remiantis gautais matavimo rezultatais
sudaromi teritorijy véjo atlasai, kurie yra pagalbinis informacijos Saltinis vé&jo
energetikos  plétrai. Didelj jdirbj apibendrinant, standartizuojant jvairiy
meteorologiniy  sto¢iy duomenis bei apdorojant juos specializuotomis
kompiuterinémis programomis yra padar¢ Danijos technikos universiteto (DTU) Véjo
energijos departamento mokslininkai. Remiantis meteorologiniy sto¢iy duomenimis
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bei sukurto programinio paketo ,,WAsP* (angl. Wind Atlas Analysis and Application
Program) sugeneruotais rezultatais, DTU mokslininkai yra sudar¢ daugiau kaip 35
pasaulio Saliy ir regiony véjo atlasus (1.4 pav. pateikiamas vidutinio v&jo greicio
Europoje zemélapis).

6 650 000 1 L 1 1 1 1
6 600 000 H
6550 000 H
6500 000
6 450 000 H
6400 000 7.0mis

6350 000

6,0 m/s
6300 000

6250 000 .|
— 5,0 m/s

Atstumas nuo pusiaujo, m

6200 000 ~

L 4,0 m/s
6150 000 H

6100 000

6050 000

6000 000

300 000 400 000 500 000 600 000 700 000

1.5 pav. Vidutinis véjo greitis Lietuvos, Latvijos ir Estijos teritorijose (50 m aukstyje,
teritorijos pavir$ius homogeniskas, 2-0ji SiurkStumo klas¢)
(Rathmann, 2003)

Baltijos salims — Lietuvai, Latvijai ir Estijai — sudarytas bendras Baltijos Saliy
véjy atlasas (Rathmann, 2003). 1.5 pav. grafiskai pavaizduotas vidutinis véjo greitis
regione 50 m aukstyje, kai teritorijos pavirSius homogeniskas ir apibtidinamas 2-gja
Siurk$tumo klase. Baltijos Saliy véjo atlasas sudarytas pagal ilgamecius Lietuvos
(1980-1990 m. ir 1993-1998 m. laikotarpiy, 16 meteorologiniy stociy), Latvijos
(19922001 m. laikotarpio, 8 meteorologiniy stoCiy) bei Estijos (1980-2001 m.
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laikotarpio, 14 meteorologiniy sto¢iy) matavimy duomenis ir trumpalaikius DTU
mokslininky matavimy duomenis.

Lietuvos teritorijos véjo energetinis potencialas atskirais mety ménesiais gali
biti skai¢iuojamas taikant apibendrintus ménesiniy véjo greiciy skirtingose vietovése
duomenis (STR 2.01.02:2016 Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir
sertifikavimas), kurie pateikiami priedy 1 lenteléje.

Vieno standartizuoto metodo, pagal kurj apibiidinamas teritorijos tinkamumas
véjo energetikai, néra; galima remtis tik atskiry Saltiniy sitilomais teritorijos
jvertinimo metodais. Preliminarus véjo, kaip energijos Saltinio, tinkamumo
energetikai jvertinimas gali buti atlickamas pagal F. Boforto véjo grei¢iy skale (Kytra,
2006; Rimkus, 2011), kuri buvo pirmagkart sudaryta 1806 m. DidZiojoje Britanijoje
laivininkystés reikméms, o XX a. treiajame deSimtmetyje kategorizuota, susieta su
tikslaus véjo grei¢io matavimo rezultatais ir vietovés tinkamumu véjo energetikai (1.3
lentelé).

1.3 lentelé. F. Boforto véjo greiciy skalé (Kytra, 2006)

. Greitis -~ o . Salygy .
Kategorija m/s ' Charakteristika Veikimo efektas tinkamumas véjo
energetikai
0 0,0-0,4 | Stilis Dumai kyla vertikaliai | Neveikia
1 0,4-1,8 | Tylus Dumai kyla jstrizai Neveikia
2 1,8-3,6 | Lengvas Slama medziy lapai Blogos
Silpnas Medziy lapai svyruoja | Patenkinamos kai
3 3,6-5,8 - -
kuriems tipams
4 5,8-8,5 | Vidutinis Svyruoja plonos Sakos | Geros
5 8511 Gaivus Pradetia ;vyruotl Labai geros
lapuociai
Smarkus Svyruoja storos Sakos | Priimtinos
6 11-14 mazoms véjo
jégainéms
7 14-17 Stiprus Svyruoja medziai Ribinés leistinos
8 17-21 Labai stiprus Luzta Sakos Neleistinos
9 21-25 Stormas Nedideli sugriovimai | Neleistinos
10 25-29 Stiprus §tormas Ryskiis sugriovimai Neleistinos
11 2934 I:abal stiprus Platis sugriovimai Neleistinos
Stormas
12 >34 Uraganas Nalk_lna_nty§ Neleistinos
sugriovimai

Naujesng klasifikacija sitilo Kreith ir Kreider (2011) skirstant teritorijas pagal
tinkamuma véjo energetikai j 7 klases (1.4 lentel¢).

1.4 lentelé. Véjo energijos potencialo klasifikavimas (Kreith & Kreider, 2011)

Véjo galios

Tinkamumas véjo

Véjo galios tankis 50 m

Vidutinis véjo greitis

klasé energetikai aukstyje, W/m? 50 m aukstyje, m/s
1 Nepakankamas 0-200 0,0-5,9
2 Nedidelis 200-300 5,9-6,7
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3 Tinkamas 300-400 6,7-7,4
4 Geras 400-500 7,4-79
5 Labai geras 500-600 7,9-8,4
6 I8skirtinai geras 600-800 8,4-9,3
7 Puikus >800 >9,3

Tiksliausias vietovés véjo energetikos potencialo jvertinimas galimas atlickant
konkrecios vietovés, kurioje planuojama véjo energetikos plétra, nattirinj véjo greiciy
matavimg (Marciukaitis, 2009). Turimi véjo greiiy matavimy konkrecioje vietovéje
rezutatai apdorojami matematinés statistikos metodais jvertinant, kad véjo greiéio
pasiskirstymas per metus tiksliausiai apra§omas Veibulo skirstiniu (Harris&Cook,
2014; Bilir et al., 2015), kai Zinomi Sio Veibulo skirstinio skalés ir formos parametrai.

Zvelgiant j véjo energijos naudojima pasauliniu lygiu, aktualus tampa bendras
pasaulinis technologiSkai ir ekonomiskai pagristas véjo naudojimo energetikai
potencialas. Cia egzistuoja daug $altiniy ir teorijy (Schindler ir kt., 2006, Johansson
ir kt., 2004, Global Wind Energy Council, 2014) ir dazna bendra i$vada yra tokia, kad
egzistuojantis véjo energijos potencialas gali uztikrinti didesnius energijos
(konvertuojant véjo energija i elektros energija) kiekius negu yra dabartiniai Zmonijos
poreikiai (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2011; Lu et al., 2009).

Europos Energetikos Agentiira (EEA) savo 2009 m. techninéje ataskaitoje
teigia, kad véjo kaip pirminio energijos Saltinio potencialas vien Europoje yra 8,6 TW,
vertinant techninj potenciala, ir 3,5 TW, taip pat vertinant ekonominj §io energijos
Saltinio diegimo pagrjstumg (Cleveland, 2013).

Castro et al. (2011) sitlo pasaulinj véjo energijos potencialg vertinti pagal
principa ,,nuo virSaus — zemyn“, mazinant visuming atmosferos kineting energija Po
(1200 TW) iki technologiskai prieinamo véjo energijos potencialo Pt (~1 TW) Sesiais
koeficientais:

o f1=0,083 — koeficientas, kuriuo jvertinama, kad ne visa atmosferos kinetiné
energija yra technologiskai prieinama véjo energetikai, t. y. galima iSnaudoti tik iki
200 m aukscio egzistuojantj véjo energijos potenciala;

o f<0,2 — koeficientas, kuriuo jvertinama, kad ne visas planetos pavirSius
tinkamas véjo energetikai, t. y. eliminuojant daugiau kaip 200 m gylio juras ir
vandenynus, ledu padengtas teritorijas, miestus, miskus, parkus ir dél kity priezasCiy
saugomas teritorijas;

o 3<0,3 — koeficientas, kuriuo jvertinama, kad tik dalis véjo srauto kontaktuoja
su v¢jaracio mentémis ir sukuria naudingg energija konvertuojancio jrenginio sukimo
momenta,

o 1,<0,5 — koeficientas, kuriuo jvertinama, kad tik dalis technologiskai véjo
energetikai priimtiny teritorijy bus tam pritaikytos;

o f5=0,75 — koeficientas, kuriuo jvertinama, kad ne visa laika véjo jégainé dirbs
del per mazo arba per didelio vé&jo greicio;

o f:=0,5 — Kkoeficientas, kuriuo jvertinama, kokia dalis su véjaratiu
kontaktuojancio srauto energijos paverciama vartotojui naudinga energija.
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Lu et al (2009) pateikia desimties daugiausia CO; isskirian¢iy $aliy duomenis ir
véjo energetikos potencialo prognozes, remiantis 2005 m. elektros energijos

sunaudojimo duomenimis (1.5 lentelé).

1.5 lentelé. Metinis véjo energijos potencialas, CO2 emisijos ir elektros energijos
sunaudojimas desimtyje daugiausiai CO- iSskirianéiy $aliy (Lu et al., 2009)

- COz Elektros energijos Véjo energijos potencialas, TWh
Salis emisijos, s . .
min. t sunaudojimas, TWh Sausumoje Jiroje

JAV 5956,98 3815,9 74 000 14000
Kinija 5607,09 2398,5 39 000 4600
Rusija 1696,00 779,6 120 000 23 000
Japonija 1230,36 974,1 570 2700
Indija 1165,72 488,8 2900 1100
Vokietija 844,17 545,7 3200 940
Kanada 631,26 540,5 78 000 21 000
Jungtiné 577,17 348,6 4400 6200
Karalysté
Staurcs 499,63 352,2 130 990
Koréja
Italija 466,64 307,5 250 160

1.4. Véjo energijos konvertavimas

Ankstesniame skyriuje aptartas véjo energijos potencialas, taiau ne visa
energija, kurig turi judantis oro srautas, yra technologiSkai paveréiama j vartotojui
naudingg energijg. Pirminis technologinis jrenginys, kuris kontaktuoja su oro srautu,
yra véjaratis. Véjaracio perimama galia Pm i, t. Y. 1§ v&jo Srauto gaunamas energijos
kiekis per laiko vienetg gali buti apskai¢iuojamas pagal (1) formule jvertinant, kad
véjaratis perima tik tiek energijos i§ oro srauto, koks yra skirtumas tarp oro greicio
pries véjaratj Vv ir uz jo Vo (Mukund, 2006):

P, :__(vz—voz):%G(vz—Vf); (5)

¢ia: v — véjo greitis prie§ véjaratj, m/s; Vo — v€jo greitis uz véjaracio, m/s; G — masinis
oro srautas, kg/s.

Masinis oro srautas G, remiantis (2) formule gali biiti iSreikStas kaip véjo greicio
pries véjaratj ir uz véjaracio aritmetinis vidurkis (Mukund, 2006):

G = pAV+2V° ; ©6)

tada:

v v, )’
(”voj'[l{voj J ™
P :l(pAV+V°J-(v2—vf):;pAv3 :
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Paskutinis narys (7) formuléje iSskiria santykj tarp véjo greicio pries véjarat] ir
uz véjaracio, taip apibtidinant véjaracio savybes naudingai perimti kineting véjo
energija, ir Sis nedimensinis dydis vadinamas véjaracio efektyvumu arba véjaracio

galios koeficientu cp:
2
v v
1+-9|.[1=]
(WM (vn ®)

C = 1]
’ 2
tada (Wu, 2011; Ginley ir Cahen, 2012):

I:)mfin = %pAVBCp ' (9)

Maksimalus idealaus véjaracio galios koeficientas ¢, lygus 0,593 ir susidaro
tokiomis salygomis, kai véjo greitis uz véjaracio pristabdomas santykiu 2/3 lyginant
su véjo grei¢iu prie§ véjaratji. Sj désnj 1919 m. suformulavo ir jrodé vokieéiy
mokslininkas Albertas Betzas. A. Betzas publikavo savo studijos rezultatus 1920 m.
straipsnyje ,,Das Maximum der theoretisch moglichen Ausniitzung des Windes durch
Windmotoren* (,, Teoriné maksimaliai v&jo energija naudojancios véjo jégainés galios
riba®), ir nuo to laiko A. Betzo désnis néra pakeistas ar jrodytas kitaip (Jiang et al.,
2015). A. Betzo désniu apibréziamas tam tikro darbinio tasko energijos
transformavimo maksimumas, taciau eksploatuojant véjo jégaine susidaro ir daugiau
nuostoliy, kurie i§ dalies buvo aptarti 1.3 skyriuje ,,Véjo energijos potencialo
jvertinimas“.

1.6 pav. pateikta Zafirakis et al. (2012) sudaryta energijos nuostoliy dedamyjy
schema; Sie nuostoliai atsiranda konvertuojant véjo energija i elektros energija per
mety ciklg (Cleveland, 2013).

V¢jaraciy konstrukcija gali buti labai jvairi, ir jy techninés savybés bei véjo
energijos konvertavimo savybés yra skirtingos. V¢jaraciai pagal savo konstrukcija
skirstomi j dvi stambias grupes — véjaraciai, kuriy mentés sukasi apie horizontaligja
asj (HA), ir véjaraciai, kuriy mentés sukasi apie vertikaliaja asj (VA). Pagrindiniai
HA ir VA véjaraciy konstrukcijos skirtumai ir jégaines sudaranéiy elementy
i$sidéstymas pavaizduoti 1.7 pav.
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1.6 pav. Energijos nuostoliy pasiskirstymo mety cikle schema, kai véjo energija
konvertuojama j elektros energija (Cleveland, 2013)

Veéjaraéio

skersmuo
Véjaracio menté
T /
" Pavaros

= mechanizmas ir "

= . =

7 | generatorius A

7 g

O i =
2 || =

ol 1 | o
A=) f i

T} | \ i =

g H l / Q .y :E
= ‘ || | Véjaracio / ;

- | || | menté

I'.'I| | Bokstas
. Pavaros
| +— Bokstas o .
-{— mechanizmas ir
generatorius

Horizontaliosios asies Vertikaliosios asies

jégainés pavyzdys jégainés pavyzdys

1.7 pav. Pagrindiniai horizontaliosios ir vertikaliosios asies jégaines sudarantys elementai
(Cleveland, 2013)

Konkrecios vietovés véjo charakteristikoms geriausiai pritaikytas véjaratis gali
biiti parenkamas jvertinant véjaracio galios koeficiento C, priklausomybe nuo
santykinio linijinio grei¢io koeficiento A. Santykinio linijinio grei¢io koeficientas A
nurodo santykj tarp véjaracio sukimosi kampinio grei¢io, véjaracio skersmens, véjo
greicio ir yra apskaiCiuojamas pagal formule (Ackermann, 2012):

oR

A= (10)
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¢la: w — véjaracio sukimosi kampinis greitis, rad/s; R — véjaracio skersmuo, m; v —
véjo greitis, m/s.

Vienas i§ Saltiniy, pagal kurj gali buti atliekamas pirminis véjaracio tipo
parinkimas, yra 1974 m. sudaryta R.E. Wilson ir P.B.S. Lissaman skirtingo tipo
véjaraCiy galios koeficiento Cp priklausomybés nuo santykinio linijinio greicio
koeficiento 4 diagrama (1.8 pav.) (Kreith, 2011). Sioje diagramoje parodytos
populiariausios konstrukcijos VA ir HA véjaraciy charakteristikos, taciau egzistuoja
ir daugiau jvairios konstrukcijos véjaraciy, kuriy techninius parametrus tiria ir nurodo
ju gamintojai. Véjaraiy menciy geometrijg ir efektyvuma, jégainés galios
reguliavimg keiCiant véjara¢io menciy padétis, véjaracio mentes veikiancias jégas
nagrinéja aerodinamikos mokslas (Herbert et al., 2007).

0.6
o Idealus rotorius

0.5
> 2-3 menéiy \
5 0470 rotorius
=
2
= Daugia- /
= | . =
B 0.3 mentis N
Q rotorius Darrieus
4 Amerikietitkas 1 rotorius
E 0 2 L rotorus
=) .2
=
=
N

0.1 _Savomus®

rotorms
O 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Santykinio linijinio grei¢io koeficientas 4
1.8 pav. V¢jaradiy galios koeficiento ¢, priklausomybé nuo véjaradio santykinio linijinio
grei¢io koeficiento: VA jégainés — ,,Darrieus®, ,,Savonius® rotorius; HA jégainés —
amerikieti§kas, daugiamentis, 2—3 menciy rotorius (Wu, 2011)

Pagal 1.8 pav. pavaizduotas priklausomybes matoma, jog efektyviam véjaracéio
darbui svarbu, kad véjaracio sukimosi greitis buity suderintas su véjo greiciu, ir tik
optimaliu kampiniu grei¢iu besisukantis véjaratis v€jo energija iSnaudos maksimaliai.

Adomaviéius (2009) atliko 5 geriausiy HA bei VA jégainiy, naudojamy elektros
energijos konvertavimui, daugiakriterinj palyginima ir sitlo HA bei VA jégaines
lyginti pagal jy salyging jrengimo kaing galios vienetui, Eur/W, salyging galia,
iSgaunama i§ jégainés konstrukcijos svorio vieneto, W/kg, bei salyging galia,
iSgaunamg i§ efektyvaus véjaradio ploto vieneto, W/m2. Sie kriterijai atspindi
skirtingus, bet vienodai aktualius véjo energetikos plétrai, kriterijus — ekonominj
(energijos savikaina Kew, Eur/W), aplinkosauginj (jégainei pagaminti reikalingy
medziagy kiekis K, W/kg) ir urbanistinj/krastovaizdinj (jégainés dydis Kum, W/m>).
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1.6 lentelé. Geriausiy HA véjo elektriniy ir VA véjo elektriniy pavyzdziy
lyginamoji lentelé (Adomavicius, 2009)

Lyginamyjy indeksy vertés

Kew, EUI’/W Kwk, W/kg me, W/m2
.. .. 1,21 42,8 308,64
HA vejo elekiriné Proven 15 Simplex 350 Keith 2K
VA véio elekirine 2,63 16,67 384,62
vejo elektn Vertikalrotor WindGen 1000 WindGen 1000

IS palyginty véjo elektriniy charakteristiky, kurios pateiktos 1.6 lentelgje,
matome, kad analizuoty HA véjo jégainiy privalumai yra zemesné energijos savikaina
bei mazesnis salyginis jégainés svoris. Taciau norint véjo energetika plétoti
urbanizuotose teritorijose, VA jégainés gali turéti svariy pranasumy dél mazesnés
uzimamos erdvés.

1.5. Siluminés energijos generavimas ir kaupimas

ES §iuo metu beveik visa véjo energija yra konvertuojama j elektros energija —
taip galima teigti remiantis EUROSTAT (ES statistikos jstaiga) duomenimis, nes
statistikoje néra duomeny apie kitokios energijos formos, gaunamos i§ véjo energijos,
kiekius. Remiantis stazuotés Danijos technikos universiteto Véjo energetikos
departamente patirtimi, yra duomeny, kad véjo energija naudojama ir kitiems
tikslams, taCiau pagaminami energijos kiekiai yra nezymiis ir daugiau
eksperimentinio nei masinio technologijos diegimo pobiidzio. Kadangi vésaus
klimato zonose didelé dalis energijos sunaudojama Siluminés energijos forma,
papildomas energijos konvertavimas néra racionalus technologiniu pozitriu, ir
Siluminés energijos generavimas i§ véjo energijos tampa aktualiu studijy objektu.
Antras svarbus argumentas konvertuoti véjo energijg tiesiogiai j §ilumine — energijos
kaupimo galimybé. Bet kurio AEI didZiausias sprendziamas i$$ukis — tokio tipo
energijos ir naudojimo poreikio nevienalaiki§kumas, todél energijos kaupimo sistema
tampa viena aktualiausiy AEI sistemos dedamyjy. Energijos kaupimo sistemos
jdiegimas leidzia stabilizuoti bendrg centralizuoto energijos tiekimo tinklg bei
padidinti energijos tiekimo patikimuma.

Kol véjo energetikos dalis bendroje energetikos sistemoje yra nedidelé,
iSkylantys tinklo balansavimo uzdaviniai yra i§sprendziami turimomis techninémis
priemonémis, taciau norint didinti véjo energetikos skverbt], elektros energijos tinklo
balansavimo uzdaviniui spresti reikia papildomy investicijy ] energetikos
infrastruktiirg. Tam, kad véjo jégainiy gaminami elektros energijos srautai nesudaryty
tinklo balansavimo problemy, taip pat dél ekonominiy Sios energetikos Sakos
subsidijavimo priezasc¢iy atskirose $alyse nustatomos véjo jégainiy statybos kvotos.
Lietuvoje 8i kvota sudaro 500 MW vertinant pagal jdiegta galig (Lietuvos Respublikos
Atsinaujinanéiy iStekliy energetikos jstatymas, 2011) ir buvo isdalyta jau 2015 m.
viduryje. Iki 2017 m. pradzios Lietuvoje kvota padidinta nebuvo, siejant tokj véjo
energetikos skverbties pristabdyma ne tik su ekonominémis priezastimis, bet ir Su
siekiu iSlaikyti kokybiSkai stabily elektros energetikos tinklg. Kadangi formuojant
bendrg energetikos politika siekiama placiau naudoti AEL | vé&o energijos
konvertavimg turi biiti Zvelgiama pla¢iau. Siam tikslui gali pasitarnauti véjo energijos
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integravimas ] Vvietinius energetikos tinklus bei véjo konvertavimas j Siluming
energija.

G. Xydis (2012) analizuoja 9,9 MW ir 4,95 MW galios elektros energija
gaminancias véjo jégaines ir nurodo, kad perteklinés véjo energijos konvertavimas j
Silumine energija yra pelningas investuotojui net jvertinant tai, kad uz neparduota
energijos dalj gamintojams yra mokamos subsidijos. Jis nurodo, kad visoms
suinteresuotoms $alims naudinga véjo energijos konvertavimo | Silumine energija
forma leisty uZztikrinti platesne véjo energetikos kaip vienos i§ atsinaujinanciy
energijos formy integracijg. Kitoje G. Xydis et al. (2015) studijoje jvertinami elektros
energija generuojancéioje véjo jégaingje susidarantys $iluminés energijos nuostoliai,
kurie sudaro 5,9 proc., kai véjo greitis vir§ija 13 m/s, o kai véjo greitis svyruoja tarp
4 ir 7 m/s, energijos nuostoliai §ilumos forma svyruoja nuo 20,4 iki 38,8 proc. 4-7
m/s véjo greiéiy intervalas aktualus tokioms Salims kaip Lietuva, kurioje daugiau kaip
puseg laiko pucia 4—7 m/s greicio v¢jai (Rathmann, 2003).

Danijos technikos universiteto Nacionalinés tvarios energetikos laboratorijos
mokslininkai 2013 m. Tarptautinés energetikos ataskaitoje ,,Energy Storage Options
for Future Sustainable Energy Systems pazymi, kad energijos kaupimas $iluminés
energijos forma Siandien yra nepelnytai primirstas, bet jo svarba ateityje augs (Larsen,
2013). H. Lund ir kt. véjo energijos kaupimg Siluminés energijos forma mato kaip
svarbiag Danijos energetikos sistemos dedamaja, kuri leisty geriau subalansuoti
energetikos sistemg ir padidinti v&jo energijos integracija. Taigi matant Siluminés
energijos kaupimo perspektyva, aktualiis tampa Svarios ir atsinaujinan¢ios energijos
konvertavimo j Siluming energija biidai.

Silumos gamybos tiesiogiai i§ mechaninés véjo energijos principai jau yra
apraSyti jvairiy inZinieriy ir mokslininky darbuose. Tokio tipo jranga daZniausiai
remiasi tiriniy hidrauliniy masiny (siurbliy) naudojimu, kuriose kinetiné véjaracio
veleno energija ver¢iama potencine skys¢io energija ir, sudarius dirbting kliatj, dél
trinties ] jg skyséio potenciné energija paverc¢iama Silumine (Maegaard et al., 2013).
Originalios konstrukcijos prietaisus, naudojancius skys¢io potencing energija 1950 m.
aprasé ir uzpatentavo Thomas E. Raymond (,,Fluid pressure energy translating
device, JAV) (Raymond, 1950), 1979 m. — W. J. Grenier (,,Fluid friction heater®,
JAV) (Grenier, 1979). 1973-1974 m. B. Ashiklan (,,Wind operated heating system")
(Ashiklan, 1973, 1974) ir 1983 m. J. E. Knecht (,,Wind driven heating system*, JAV)
(Knecht, 1978) uzpatentavo analogisko tipo jrenginius, kuriems ne tik sitilé naudoti
dél skyscio trinties atsirandancig Siluma, bet ir kaip pirminés energijos Saltinj
panaudojo véjaratj. Manoma, kad toks susidoméjimas alternatyvia energija XX a.
aStuntajame—devintajame deSimtmetyje galé¢jo buti sglygotas 1973 m. kilusios
pasaulinés naftos krizés, kai didelé Zzmonijos dalis pajuto aiSky iSkastinio kuro
trukuma.

Paminétinas ir Danijos mokslininky bei technikos entuziasty indélis i Siluma
gaminan¢iy véjo jégainiy plétra. Danija tiek Siomis dienomis, tiek astuntajame
praéjusio amziaus deSimtmetyje buvo viena i§ pirmaujan¢iy Saliy véjo energijos
naudojimo srityje, vertinant pagal vienam Salies gyventojui tenkanéig jdiegta véjo
jégainiy galig (Ratinen & Lund P., 2015). Inzinieriai S. S. Kofoed ir R. Matzen i§
Zemés ikio inZinerijos instituto (Taastrup, Danija) 1973 m. sukdré, i§bandé ir po
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keleto mety patobulino véjo jégaine ,,Mark (versijos ,,Mark I bei ,,Mark I1*), kuri
gamino $ilumine energija i§ véjo mechaninés energijos (Maegaard et al., 2013). Siek
tiek véliau H. H. Ekner sukiiré véjo jégaing ,,Calorius®, kuri sulauké ir mokslininky
démesio — Sios konstrukcijos jégainei buvo atlikti galios ir triuk§mo lygio bandymai
(Paulsen, 1996) ir 1993-2000 m. Danijos jmonéje ,,Westrup* sumontuotos ir paleistos
eksploatuoti 34 ,Calorius“ jégainés (2012 m. duomenimis, 17 jy vis dar veike).
Literatiiroje nedetalizuojama ,,Calorius® konstrukcija, bet nurodomas bendras
energijos konvertavimo principas — t. y. ,,vandens stabdzio“ jégain¢, kurioje vanduo
Sildomas jj maiSant. Nors daugelis mokslininky ir inZinieriy jzvelgia nemazai Silumag
gaminanciy veéjo jégainiy privalumy, platesnio pritaikymo praktikoje tokio tipo
jégaingés kol kas nesulauke.

Weng-Long Cheng et al. savo studijoje teoriSkai analizuoja véjo energijos
konvertavimo | Siluming energija bei energijos transportavimo dideliu atstumu
sistema, kurioje Siluma generuojama hidraulinéje sistemoje ir konvertuojama Silumos
siurbliu. Studijoje koncentruojamasi j ekonominius skai¢iavimus, energijos nuostoliy
analize tiekimo trasose, kai pagrindinis energijos neséjas yra silumos siurblio Saltnesis
(nagrinéjamu atveju — amoniakas). Darbe néra akcentuojamas nagrinéjamos sistemos
suderinamumo su jvairiy konstrukcijy véjaraciais klausimas, taip pat véjo energijos
potencialo ir Siluminés energijos poreikiy suderinimas bei jtaka bendram sistemos
efektyvumui.

Lietuvoje véjo energijos naudojimo galimybés placiau buvo tiriamos ir jvairios
publikacijos rengiamos A. Stulginskio universitete (buves Lietuvos Zemés tikio
universitetas). Véjo energijos naudojimo jrenginiy diegimas pirmiausia buvo aktualus
nuo centralizuoty tinkly nutolusiose kaime vietovése, todél Sio universiteto
mokslininkai skyré minétai temai didesnj démesj. 2001 m. Lietuvos Zemés ukio
universiteto Zemés iikio inZinerijos institute A. Gulbinas parengé ir apgyné daktaro
disertacijg tema ,,V&jo energijos jrenginiy naudojimo efektyvumo Zemés ikyje
tyrimas* . Siame darbe nagrinétas hidrodinaminés apkrovos jrenginys, kurio veikimo
principas paremtas su véjaraciu sujungto rotoriaus trinties su darbiniu skys¢iu metu
i§skiriama Silumine energija (Gulbinas, 2001). 2011 m. A. Kavolynas taip pat A.
Stulginskio universitete apgyné daktaro disertacija tema ,,Saulés ir v&jo energijos
naudojimas pastaty kaimo vietovése Silumos poreikiams tenkinti“, taciau Siame darbe
autorius daugiau démesio skyré saulés energijos naudojimo ir kaupimo tyrimams, o
véjo energijos tema analizuota per kity autoriy darbus (Kavolynas, 2011).

Okazaki, Shirai ir Nakamura (2015) savo koncepcinéje studijoje pristato
metoda, kuriuo mechaniné véjo energija konvertuojama j Silumg pasitelkiant
elektromagneting indukcija, kaupiama Siluminés energijos forma ir pagal vartotojy
poreikj konvertuojama ] elektros energijg. Straipsnyje pazymima, kad toks véjo
energijos pritaikymas leidzia geriau iSnaudoti vietovés véjo istekliy potencialg negu
tiesioginis elektros energijos generavimas, Siluming energija generuojanti véjo jégainé
sukelia maZzesnj triukSma ir vibracijas, lyginant su elektros energija generuojanciomis
analogiskos galios jégainémis bei turi teigiamg jtakg tokias sistemas diegianciy Saliy
ekonomikai (Okazaki et al., 2015).

Vertinant véjo energijos naudojimo Sildymui technologijas, jas galima
struktariskai sugrupuoti ir suskirstyti (1.9 pav.).
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1.9 pav. V¢jo energijos transformavimo j §iluming energija sistemy struktiirinés
schemos (pav. autoreés)

Siuo metu norint i¥naudoti véjo energija pastatams Sildyti, tai gali biiti daroma
Sildant patalpas elektriniais Sildytuvais, 0 jiems reikalingg elektros energija gaminant
véjo jégainése. Tai atitikty schema: ,,Véjaratis (mechaniné véjo energija)—elektros
generatorius (mechaninés energijos konvertavimas j elektros energija)—elekiros
energijos akumuliatorius—pastato Sildymo sistema (elektros energija naudojantys
Sildymo prietaisai — oriniai $ildytuvai, tepaliniai radiatoriai, spinduliniai $ildytuvai ir
t. t.). Pagal Sig schema, turint vietinj elektros energijos gamybos jrenginj, atsiranda
elektros energijos akumuliavimo poreikis dél véjo energijos potencialo ir energijos
poreikio skirtumy, taip pat poreikis turéti rezerving pastato Sildymo sistema. Paminéti
sprendiniai brangina tokiy sistemy diegimg ir daro jas technologiskai sudétingesnes.
Naudojant centralizuotai tiekiamg ir i§ véjo energijos gaminamg elektros energija,
energijos akumuliatoriaus ir rezervinio Saltinio funkcijg atlieka skirstomieji tinklai ir
diversifikuotas elektros energijos gamybos tinklas; sistema veiksminga ir galima, tik
tokiu atveju iSkyla sistemos efektyvumo jvertinimo klausimas dél papildomy
energijos nuostoliy skirstomuosiuose tinkluose.

Dar viena schema, kuri gali buti taikoma véjo energijai transformuoti:
., Véjaratis—elektros generatorius—siluminés energijos akumuliatorius (vandeniu arba
vandens ir neuz$alanéiy skysciy tirpalu uzpildyta talpa arba grunto masé)—pastato
Sildymo sistema (tradiciné Sildymo sistema, kurios Silumnesis yra vanduo ar jo
tirpalai)“. Salpakari et al. (2016), remdamiesi Helsinkiui (Suomija) atlikta studija,
mano, kad tokio tipo sistemy taikymas ypa¢ palankus urbanizuotose teritorijose, kur
yra didelis energijos sunaudojimo intensyvumas, o kartu ir galimybés sumazinti
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atsinaujinangiy energijos $altiniy galios svyravimus. Si schema turi privaluma, kad ty
paciy Siluminés energijos akumuliatoriy jkrovimui galima naudoti papildomus
konttrus, kuriems energijg tieks ir kiti energijos Saltiniai — kietojo arba dujinio kuro
katilai, saulés energijos kolektoriai, tam tikry technologiniy jrenginiy auSinimo
kontiirai ir pan. Sioje schemoje pastato §ildymo sistema bet kuriuo atveju naudojama
ta pati, ir Sios schemos atveju galimas elektros energijos gamybos decentralizavimas.
Sita schema gali biiti taikoma ir centralizuotos elektros energijos gamybos sistemai
placiau diegiant Silumos siurblius kaip Siluminés energijos konvertavimo jrenginj bei
pastato Sildymo sistemas kaip energijos akumuliatorius. M. Waite (2014) teigia, kad
urbanizuotose vietovése padidinus Silumos siurbliy kaip pastato Siluminés energijos
generatoriy naudojima, galima bity labiau sumazinti SESD emisija, lyginant su
konservatyviu scenarijumi, kai §ilumos siurbliai Sildymo poreikiams nenaudojami.
Niujorko miestui atlikta studija rodo, kad 20 proc. pastaty Siluminés energijos poreikiy
gamybai naudojant $ilumos siurblius, galima 1,5 karto padidinti jdiegta véjo elektriniy
galig (nuo 3 GW iki 5 GW), kartu islaikant analogiS$ka véjo energijos potencialo
isnaudojimo procenta (78,5 proc.). Si studija atlikta vertinant, kad véjo energija
uztikrina 20 proc. didmiescio elektros energijos poreikiy.

Nors $iluminés energijos akumuliavimas, kaip vienas i§ energetikos sistemos
elementy, taikytas jau po 1970-yjy naftos krizés (Cabeza, 2015), pastaruoju metu
jauciamas didesnis susidoméjimas Siluminés energijos kaupimo technologijomis, nes
jos leidzia derinti energijos poreikio ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy galios
potencialo skirtumus (Parameshwaran et al., 2012; Gang, 2016). Jradi et al. (2017)
Danijos klimato salygomis 1000 m? pastatui sumodeliavo inZinering sistema
,Fotovoltiniai kolektoriai—Silumos siurblys (oras—vanduo)-$iluminés energijos
kaupykla grunte“, kuriai atliko sistemos energinio efektyvumo skaiiavimus ir
nustaté, kad sistema su energijos kaupykla grunte yra 3,1 proc. efektyvesné lyginant
su analogiSka sistema be kaupyklos. 3,1 proc. efektyvumo padidéjimas — salygiskai
nedidelis, ir tai galéjo biti sglygota tos priezasties, kad naudotos saulés energijos
potencialo pasiskirstymas mety cikle skiriasi nuo energijos poreikiy Sildymui
pasiskirstymo nagrinétu atveju (Jradi et al., 2017), ir §is skirtumas lémé didelius
Siluminés energijos praradimus.

Véjo energija galima transformuoti j §iluma vietoj elektrinés sistemos naudojant
hidrauling. Tokiu atveju gali buti taikoma schema: ,,Véjaratis—Silumos generatorius
(hidrauliné sistema)—Siluminés energijos akumuliatorius—pastato $ildymo sistema“.

Skyséio temperatiiros padidéjimas skysCiui pratekant pro jvairius voZztuvus,
droselius, skirstytuvus daznai pastebimas hidraulinése pavarose (Ziedelis, 2009). Taip
pat ir energetikoje, ruoSiantis uzkurti vandens ar garo katilg, jjungus maitinimo arba
tinklo siurblj, kai vanduo teka uzdaru ratu, galima pastebéti, kad vandens temperatiira
vien tik dél recirkuliacijos per trumpg laiko intervala pakyla keliais laipsniais. Abiem
minétais atvejais dél trinties tarp skyséio daleliy ir skyscio daleliy bei kiety pavirsiy,
taip pat ir dél kontakto (skyscio daleléms keiciant judéjimo trajektorijas atsimuSus ar
aptekant kietus pavir$ius) su tékme ribojanciais pavirsiais skys¢io daleliy mechaniné
energija virsta Silumine ir skyséio temperatiira padidéja. Siais atvejais tai energijos
nuostoliai, o hidraulinése pavarose skysCio temperatiros augimas yra dar ir
nepageidaujamas reiSkinys — didéja sistemos iSsisandarinimo tikimybé, nes
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sandarinimo medziagos grei¢iau dévisi esant didelei temperatiirai, alyva reikia
papildomai ausinti ir pan. (Johnson, 2000). Taciau abu Sie atvejai demonstruoja
praktine galimybe generuoti $iluma praleidziant skystj pro jvairiausias kliitis.

Hidraulingje sistemoje mechaniné hidraulinio siurblio veleno energija veréiama
i skysCio mechaning energija, véliau skystis vamzdziais gali buti transportuojamas i
reikiamg vieta ir praleidziamas pro jvairias kliiitis: angas, diafragmas, droselius ir
pan., tokiu budu generuojant Silumine energija. Kaip ir elektringje sistemoje, dalis i$
véjaraCio gaunamos mechaninés energijos paciame hidrauliniame siurblyje virsta
Siluma, taciau viena Sios Silumos dalis i§sisklaido j aplinka, o kita atiduodama skysciui
— did¢ja skysCio temperatiira, taigi jau antroje grandyje generuojama Siluma.
Hidraulinio siurblio korpusg padengus termoizoliacija, sumazinami S$ilumos
nuostoliai j aplinka, tada pagrindiné siurblyje iSsiskiriancios Silumos dalis atitenka
skyséiui — Silumnesiui. Siurbliui perkaisti neleidzia pats skystis: atidavusio $ilumag
akumuliacingje talpoje arba Silumokaityje, j siurblj jsiurbiamo (grjztancio) skyscio
temperatlira yra sumazéjusi, ir jis ausina siurblj.

Patalpinus hidraulinj siurblj j skystj, visa siurblyje iSsiskirianti Siluma bty
atiduodama skysciui, t. y. SilumneSiui. Esant techninéms galimybéms, racionalu visa
hidrauling sistemg (siurblj su vamzdziais, hidraulinémis kliiitimis ir Silumokaiciu)
patalpinti j akumuliacine talpg, o siurblio veleng sujungti su véjaracio velenu. Toks
sprendimas atitinka schema ,,Véjaratis—Silumos generatorius ir akumuliatorius—
pastato Sildymo sistema“.

Hidrauline sistema galima biity vadinti ir kito tipo jrenginj, veikiantj vandens
maisytuvo principu — tokiu atveju jis bty talpinamas tiesiai j akumuliacing talpa (1.10
pav.).

DaZniausiai maiSytuvas — tai vertikalus velenas (1.10 pav., 2), prie kurio tam
tikra tvarka pritvirtintos jvairiy formy ir dydziy mentés (1.10 pav., 4). Siuo atveju turi
bati suderinamumas tarp maiSytuvo ir akumuliacinés talpos (1.10 pav., 3) matmeny.
Taip pat ant akumuliacinés talpos sieneliy gali biiti montuojamos kreipianciosios
mentés skysc¢io turbulizacijai padidinti. MaiSytuvo asis jungiama su véjaracio asimi
per mova arba reduktoriy. MaiSytuvo mentés gali biiti montuojamos ir tiesiai ant
prailgintos véjaracio asies. Taip pat, kaip ir naudojant hidraulinj siurblj, beveik visa
i§siskyrusi $iluma atiduodama skyséiui. Sio tipo jrenginio tyrimams rengiamasi, ir
artimiausiu metu jie taip pat bus vykdomi.
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1.10 pav. Véjo mechaninés energijos transformavimo | Silumg jrenginys naudojant
skys¢io maiSytuva: 1 — véjaratis; 2 — véjaracio velenas; 3 — akumuliaciné talpa; 4 — maiSymo
mentés (pav. autorés)

Lyginant Sitas sistemas pagal $ilumos paskirstyma patalpose, elektriné sistema
yra universalesné, nes tokiu atveju yra galimybé ir Sildyti patalpas tiesiogiai elektros
prietaisais, ir kaupti Silumine energija Sildant akumuliacinés talpos vandenj. Nors
svarbu paminéti, kad tiesioginio Sildymo elektra galimybé néra didele dél
generuojamos energijos ir poreikio netolygumo. Hidraulinei sistemai visada bus
reikalinga akumuliaciné talpa, kuri sudaro salygas j Sildymo sistema integruoti dar
daugiau atsinaujinan¢iyjy ar alternatyviyjy energijos Saltiniy — saulés kolektoriuose
gaminama energija, nuoteky Silumine energija ir pan.

Véjo energija generuotg Siluma galima naudoti pastatams Sildyti ir per tarpinj
Silumingés energijos transformavimo jrenginj — Silumos siurblj. Gauta Siluma galima
nHikrauti* gruntg ir tokiu biidu akumuliuoti Silumine energija, iSvedziojus hidraulinés
sistemos vamzdzius grunte Salia pastato, kur jrengtas Silumos siurblio grunto
kolektorius (Ozgener, 2010).

Nors véjo energijos konvertavimo j Siluma hidraulinés sistemos turi daug
privalumy, vis dar manoma, kad tokiu btidu generuojamos energijos kiekiai per mazi,
o didesnés galios véjo jégainése tikslingiau gaminti elektrg ir dalj jos véliau pagal
poreikius panaudoti $ilumos gamybai. Jei pastato energinis naudingumas yra nedidelis
(vertinant pagal energinio naudingumo Kklases, ,,G“—,,D* klasés), tam kad pastato
Siluminés energijos poreikius uztikrinty véjo jégainé, ji turi buti salygiskai didelé, o
kartu ir triukSminga bei brangi, tadiau mazéjant pastaty Siluminés energijos
poreikiams (,,C“—,,A++" energinio naudingumo klasés), pastato Siluminés energijos
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poreikius gali uztikrinti kelis kartus mazesniy matmeny véjo jégainé. Véjo energijos
transformavimo j Siluma hidraulinés sistemos praktiskai naudojamos labai retai.

1.6. Literatiiros apZvalgos iSvados

Pasaulinei bendruomenei aktyviai ieSkant sprendimy ir priemoniy mazinti
SESD emisijas bei suvaldyti klimato kaitos procesus, pastaty sektoriui skiriamas
didelis démesys, dél palyginti mazo pastaty energinio efektyvumo ir dél to
susidaran¢iy dideliy energijos sanaudy. Remiantis atlikta literatiros, kurioje
nagrinéjamos pasaulio klimato kaitos, véjo energetikos, pastaty energinio efektyvumo
temos, apzvalga, galima daryti tokias i$vadas.

1. Vertinant véjo, kaip energijos $altinio, potencialo aspektu, véjo energetikos
plétrai numatomos platesnés perspektyvos dél Svaraus energijos konversijos
proceso, kurio metu j aplinka neigkiriamos SESD, lyginant su biokuro
energetika.

2. Visa statistikoje atsispindinti véjo energija Siuo metu konvertuojama i
elektros energija.

3. Nors véjo energijos konvertavimas j Siluma taikant hidrauling sistema yra
nagrinétas, tokio tipo sistemoms triiksta jvairiapusio mokslinio jvertinimo
bei integracijos j pastaty Sildymo sistemas analizés.
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2. MECHANINES VEJO ENERGIJOS KONVERTAVIMO | SILUMINE
ENERGIJA EKSPERIMENTINIAME HIDRAULINIAME IRENGINYJE
TYRIMAS

2.1. Eksperimentinio jrenginio konstrukcija ir matavimo jranga

Mechaninés véjo energijos konvertavimo | Silumine energija tyrimui buvo
sukurtas eksperimentinis hidraulinis jrenginys, kurio bendras vaizdas parodytas 2.1
pav. Mechaninés véjo energijos simuliacijai naudojamas elektros variklis, kad
laboratorinémis salygomis buty sudaryta galimybé nesudétingai keisti menamo
véjaracio darbo charakteristikas. Eksperimentinj hidraulinj jrenginj sudaro Sie
pagrindiniai elementai: alyvos talpa, hidraulinis siurblys, vamzdyny sistema, alyvos
srauto reguliavimo ventilis. Silumos nuostoliams sumazinti buvo naudojama pisto
polietileno vamzdyny sistemos Siluminé izoliacija. 2.2 pav. pavaizduota
eksperimentinio hidraulinio jrenginio principiné schema (standartiniai simboliai pagal
ISO 1219-1:2012).

2.1 pav. Eksperimentinis hidraulinis jrenginys mechaninés véjo energijos
konvertavimo j $iluming energija tyrimui: 1 — elektros variklis; 2 — alyvos talpos uzpildymo
Ciaupas; 3 — slégio indikatorius; 4 — iSorinés talpos uzpildymo ¢iaupas; 5 — apsauginis
voztuvas; 6 — srauto reguliavimo ventilis; 7 — slégio jutiklis; 8 — temperattiros jutiklis

Vé¢jaraCio darbo simuliacijai panaudotas trifazis asinchroninis keturpolis
elektros variklis 4AK2 90L-4B14 (Bevi, Blomstemdla, Svedija), kurio galia 1,5 kKW,
galios koeficientas cosp = 0,77, naudingumo koeficientas #mowor = 0,828 (2.2 ir 2.3
pav., 1). Tyrimo metu laikoma, kad variklis imituoja sukamajj véjaracio veleno judesj
uz apsisukimy daznj keiCianCios transmisijos sistemos. Elektros variklis buvo
pritvirtintas prie alyvos rezervuaro dangcio, vertikalioje pozicijoje, jo velenas standzia
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jungtimi (per mova) sujungtas su hidraulinio krumpliaratinio siurblio velenu. Elektros
variklio galios pasirinkimas grindziamas pastato Siluminés energijos Saltinio galios
modeliavimo analize, kuri pateikiama 3.1 skyriuje.

Variklio sukimosi daZnis buvo kei¢iamas trifaziu 1,5 kW galios elektros daZniy
keitikliu FR-D740-036SC-EC (Mitsubishi Electric, Tokijas, Japonija), kurio elektros
srovés daznio reguliavimo ribos yra 0,2-400 Hz (2.2 ir 2.3 pav., 2).
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2.2 pav. Eksperimentinio hidraulinio jrenginio principiné schema: 1 — elektros variklis; 2 —
elektros srovés daznio keitiklis; 3 — hidraulinis siurblys; 4 — vidinis alyvos bakas; 5 —
filtras; 6 — srauto reguliavimo ventilis; 7 — apsaugos nuo slégio pervirsio voztuvas; T1—Ts —
temperatiiros matavimo taskai; p1—p2— slégio matavimo taskai; n — sukimosi daznio
matavimo taskas

Tyrime naudotas hidraulinis siurblys X2P5702 (Vivolo, Budrio, Italija). Siurblio
santykinis darbinis taris V,=26,2 cm3/aps (2.2 ir 2.3 pav., 3).

Hidraulinis siurblys panardintas j alyva, esancia vidiniame sta¢iakampio formos
plieniniame alyvos rezervuare BEK 20/E/E (KTR, Reinas, Vokietija), kurio
matmenys — 0,40 x 0,298 x 0,27 m?, sienelés storis 6 = 4 mm) (2.2 ir 2.3 pav., 4).
Buvo pasirinktas tipinis hidraulinis bakas, priimant prielaida, kad bako geometrinés
savybés neturi jtakos tyrimo rezultatams. Vidinis alyvos bakas sumontuotas
iSoriniame bake BEK 150/E/E, matmenys — 0,488 x 0,620 x 0,750 m?, sienelés tarp
baky uzpildytos Silumine izoliacija. ISorinis bakas gali atlikti akumuliacinés talpos
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funkcija (2.3 pav., 5), Siuo atveju jis buvo naudojamas tam, kad eksperimentg atlikti
bty patogiau.

Hidraulinéje sistemoje naudojama 20 1 mineralinés alyvos Tellus S2 M 46
(Shell, Haga, Olandija) — ISO 3448 klampos laipsnis 46, tankis pis .c = 879 kg/m®,
kinematiné klampa v2o -.c = 104 cSt, savitoji $iluminé talpa ¢ = 1,67 kJ/(kg-K). Alyvos
tipas buvo pasirinktas atsizvelgiant j hidraulinio siurblio gamintojy rekomendacijas.

Alyva cirkuliuoja uzdaru hidrauliniu konttiru: alyvos talpa—hidraulinis siurblys—
slégiminé linija—reguliavimo ventilis—grazinimo linija su Silumokai¢iu—-alyvos talpa.
Vidinis cirkuliacinio vamzdyno linijos skersmuo d; = 20 mm. Vamzdynas izoliuotas
pusto polietileno izoliacija.

Srauto reguliavimo ventilis (2.2 ir 2.3 pav., 6) atlieka kei¢iamos hidraulinés
apkrovos reguliavimo funkcija. Hidraulinés sistemos apkrova buvo keiciama
mazinant reguliavimo ventilio pralaidumg. Eksperimentiniame jrenginyje
sumontuotas VRFB 90° % ” (Contarini, Lugo, Italija) ventilis. Ventilio atidarymo
laipsniui apibtdinti taikomas parametras y, kuris apibtidina ventilio padéties ¢ santykj
su visiSkai atidaryto ventilio padétimi @max: y=¢/@max.
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2.3 pav. Eksperimentinio hidraulinio jrenginio principiné veikimo schema ir matavimo
tasky vietos: 1 — elektros variklis; 2 — elektros srovés daznio keitiklis; 3 — hidraulinis
siurblys; 4 — vidinis alyvos bakas; 5 — iSorinis bakas; 6 — srauto reguliavimo ventilis; 7 —
apsaugos nuo slégio pervir§io voztuvas

Eksperimentinio tyrimo metu buvo atliekami apsuky, sukimo momento, slégio,
srauto ir temperatiros matavimai jvairiuose matavimo taskuose.

Alyvos slégis p1 uz hidraulinio siurblio buvo matuojamas slégio jutikliu NAH
8253.83.2317 25.0 A (Trafag, Bubikonas, Sveicarija), alyvos slégis uz slégio
reguliavimo ventilio p. buvo matuojamas slégio jutikliu NAH 8253.75.2317 2.5 A.
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Matavimo jutikliy signalo keitimui ir vizualizacijai naudojami du programuojami
indikatoriai N20-6112008 (Lumel, Zielona Gora, Lenkija). Rodmenys buvo
nuskaitomi ir jraSomi j kompiuter;.

Hidraulinio siurblio aSies apsukos n matuojamos bekontakciu tachometru Testo
465 (Testo, Lenckirchas, Vokietija).

Alyvos temperatiira matuojama platininiais varzos jutikliais TJ-Pt100 (Auregis,
Kaunas, Lietuva) SeSiuose matavimo taskuose — vidiniame alyvos bake (3 matavimo
taskai — Ty, T2, Ts), pries slégio reguliavimo ventilj (Ts), uz slégio reguliavimo ventilio
(Ts). Matavimo signalai viso eksperimento metu kaupiami temperatiiros konverteryje
ir duomeny kaupiklyje PT-104 (Pico Technology, Kembridzsyras, Jungtiné
Karalysté).

Visos eksperimento serijos pradedamos patalpos ir alyvos temperattrai esant
20-21 °C. Eksperimentiniame stende matomas sumontuotas apsaugos nuo slégio
pervirio voztuvas ir apsauginé linija (2.2 ir 2.3 pav., 7), taciau ribinés slégio sglygos

(50 bar) nebuvo pasiektos ir apsaugingje linijoje alyvos cirkuliacija nevyko.
Tyrime naudotos matavimo jrangos techninés charakteristikos pateikiamos 2.1

lenteléje.

2.1 lentelé. Hidraulinés sistemos tyrimui naudotos matavimo jrangos techninés

charakteristikos

Gamintojas Trafag, Bubikonas, Sveicarija
Slogi Tipas 8253.83.2317 25.0 A
> CEI10 Matavimo ribos 0-25 bar
jutiklis . —
Maksimalus darbinis
. 50 bar
slégis
Matavimo tikslumas +0,3%
Gamintojas Trafag, Bubikonas, Sveicarija
Sleci Tipas 8253.75.2317 2.5 A.
S1eglo Matavimo ribos 0+2,5 bar
jutiklis - —
Maksimalus darbinis
. 5 bar
slégis
Matavimo tikslumas +0,3 %
Sleci Gamintojas Lumel, Zielona Gora, Lenkija
o diszfg;iai Tipas N20-6112008
Matavimo ribos 0-20 mA
Matavimo tikslumas +0,2 % nuo maksimalios reik§més
Gamintojas Testo, Lenckirchas, Vokietija
Tipas 465
Tachometras Matavimo ribos 1-99999 aps/min
Matavimo tikslumas +0,02 %
0,01 aps/min (ribose 1-99,99 aps/min
Skiriamoji geba 0,1 aps/min (ribose 100-999,9 aps/min)
1 aps/min (ribose 1000-99999 aps/min)

lentelés tesinys kitame puslapyje
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2.1 lentelés tesinys

Gamintojas Auregis, Kaunas, Lietuva
T - Tipas TJ-Pt100
CINPETatUros: M\ patavimo ribos —50 °C-400 °C
jutikliai

Matavimo tikslumo klasé¢ | 1/3B

+0,1-0,26 °C (+0,04-0,1 Q), kai

Matavimo tikslumas matuojama temperatiira 0—+100 °C

Pico Technology, KembridZsyras,

Temperataros | Gamintojas Jungtiné Karalysté

'”iﬂ‘jgﬁ " [Tipas PT-104
kaupikliai Matav!mo r_|bos 0+375Q
Matavimo tikslumas +0,015 °C
Skiriamoji geba 0,001 °C

2.2. Tyrimo metodika

UZzdaros sistemos su hidrauliniu siurbliu Siluminés energijos generavimo savybiy
nustatymo algoritmas:

1. Hidraulinio siurblio ribiniy veikimo salygy nustatymas, eksperimentinio tyrimo
vykdymo salygy parinkimas

!

| 2. Mechaninés energijos $altinio galios parametry Pm ou=f(n) nustatymas

!

| 3. Hidraulinés sistemos debito Q=f(n) nustatymas

!

| 4. Apkrovos reguliavimo ventilio padéciy ¢ nustatymas

!

5. Atliekami matavimai: sistemos darbinio veleno sukimosi daznis n,
temperattiros pokytis AT, slégio perkrytis Ap.

!

6. Tyrimy rezultaty apdorojimas nustatant priklausomybes: n=f(y), Pr.=f(n),
Pr.=f(y), Pr.=f(Ap), P+=f(n), energijos konvertavimo efektyvumo koeficiento #
nustatymas

!

7. Hidraulinio jrenginio susiejimas su konkrec¢iy techniniy savybiy véjaraciu,
nustatant priklausomybe Pr=f(v), ir valdymo funkcijos nustatymas n=f(v)

Hidraulinio jrenginio darbas tiriamas jam veikiant su skirtingomis
charakteristikomis. Elektros variklio srovés daznis fse tyrimo metu kei¢iamas nuo 1
iki 50 Hz. Ventilio atidarymo padétis eksperimento metu buvo kei¢iama nuo visiskai
atidaryto gmax=9 aps. (y=1) iki visiskai uzdaryto ¢=0 aps. (y=0). MaZiausias ventilio
atidarymo padéties pokytis: ¢=0,05 aps (1/20 viso apsisukimo, arba 18°). Esant
skirtingiems elektros variklio veikimo reZimams apskai¢iuojamas menamas jj
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atitinkantis véjo greitis v*, laikant, kad véjaracio plotas yra 10 m?, véjo energijos
konversijos véjaracio ir pavaros mechanizme koeficientas yra 0,45 (Sarkar et al.,
2012, Klebanov et al., 2016), oro tankis — 1,293 kg/m*® pagal (9) formule.
Eksperimentinio tyrimo vykdymo salygos pateikiamos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Eksperimentinio tyrimo vykdymo salygos

Elektros variklio srovés daznis
fset, Hz

Véjo greidio atitikmuo v *, m/s (1,18 |1,79 (2,16 |[2,50 |2,76 |2,97 (3,10 (3,29
Lietuvos teritorijos vidutinis

1 2 3 4 5 6 7 8

.. .. 2,52-4,55
véjo greitis v, m/s
Lnguogtgntoruos vidutinis 2.68.4,22
véjo greitis v, m/s
Estijos teritorijos vidutinis véjo 3,95-6.86

greitis v, m/s

Elektros variklio srovés daznis
fset, Hz

Véjo greicio atitikmuo v *, m/s 3,51 |3,83 14,09 |4,35 (4,76 |5,67 |6,36 (6,97
Lietuvos teritorijos vidutinis

10 12 14 16 20 30 40 50

.. . 2,52-4,55
véjo greitis vV, m/s
Lnguos_tgntoruos vidutinis 2.68.4.22
véjo greitis v, m/s
Estijos teritorijos vidutinis véjo 3.956,86

greitis v, m/s

Palyginimui pateikiamas vidutinis Lietuvos, Latvijos ir Estijos teritorijos véjo
greitis v, iSmatuotas skirtingose meteorologinése stotyse standartiniame 10 m
matavimo aukstyje esant antrai pavirsiaus $iurkstumo klasei (Rathmann, 2003). Siame
ir tolimesniuose skai¢iavimuose pateikiamas susiejimas su véjo greic¢iu v* galioja tik
apraSytoms véjaracio saglygoms, esant kity parametry véjaraciui, susietas véjo greitis
V* turi buti perskaiGiuotas. Atliekamais eksperimentiniais matavimais siekiama
nustatyti mechaninés véjo energijos konvertavimo j Silumine energija naudingumo
koeficientg. Konvertavimo naudingumo koeficientas apskai¢iuojamas kaip gaunamos
mechaninés ir pagaminamos Siluminés energijos santykis.

2.2.1. Simuliuojamo véjo energijos $altinio mechaniniy savybiy nustatymas

Elektros varikliu buvo imituojamas véjo jégainés véjaracio sukamasis judesys,
kuris buvo perduodamas hidraulinio jrenginio siurblio velenui. Eksperimentiniame
stende elektros variklio velenas su siurblio velenu buvo sujungtas standzia mova.
Laikoma, kad variklio veleno judesys be nuostoliy perduodamas siurblio velenui ir
variklio galia Pm ou lygi siurblio Py in, 0 Kartu ir hidraulinés sistemos Phs in, gaunamai
galiai (11):

Phs_in = Pp_in = Pm_out- (11)
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Mechaninés variklio charakteristikos jvairiems darbo reZimams buvo
kalibruojamos Elektromechaniniy keitikliy mokslinéje laboratorijoje (Kauno
technologijos universitetas, Elektros ir elektronikos fakultetas). Kalibravimo tikslas —
nustatyti maksimalig galig Pm_out, kurig gali pasiekti tyrime naudojamas variklis, esant
skirtingiems ~ elektros daznio parametrams fsi. Maksimali variklio galia
apskaiciuojama pagal (12) formulg (Bolton, 2006; Weidauer et al., 2014):

el .motor ’ (12)

¢ia: Mermotor — €lektros variklio veleno sukimo momentas, N-m; welmotor — €lektros
variklio veleno sukimosi kampinis greitis, rad/s; n — elektros variklio veleno sukimosi
daznis, aps/s.

P

m_out

= wel.motor M el.motor — 27ZﬂM

Elektros variklio kalibravimui taikytos matavimo jrangos techninés
charakteristikos pateiktos 2.3 lenteléje.

2.3 lentelé. Elektros variklio kalibravimui taikytos matavimo jrangos techninés
charakteristikos

Gamintojas Lorenz Messtechnik, Alfdorfas, Vokietija
Sukimo
momento Tipas DR-2512
jutiklis
Matavimo ribos 0-50 N'm
Matavimo tikslumas +0,1 %
Gamintojas Testo, Lenckirchas, Vokietija
Tipas 465
Tachometras Matavimo r_ibos 1-99999 aps/min
Matavimo tikslumas +0,02 %
0,01 aps/min (ribose 1-99,99 aps/min)
Skiriamoji geba 0,1 aps/min (ribose 100-999,9 aps/min)
1 aps/min (ribose 1000-99999 aps/min)

Variklio sukimo momentas Meimotor DUVO Matuojamas sukimo momento jutikliu
DR-2512 (Lorenz Messtechnik, Alfdorfas, Vokietija) elektros varikliy kalibravimo
stende (2.4 pav.). Elektros variklio veleno sukimosi daznis n buvo matuojamas
bekontak¢iu tachometru Testo 465 (Testo, Lenckirchas, VVokietija).

Tyrime naudojamas keturpolis variklis, jo aSies sukimosi daZnio Nse
priklausomyb¢ apibréziama taip: Nset = fser/2.
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2.4 pav. Elektros variklio kalibravimo stendas Elektromechaniniy keitikliy mokslingje
laboratorijoje: 1 — apkrova formuojantis variklis; 2 — sukimo momento jutiklis; 3 —
tiriamas elektros variklis; 4 — matavimo duomenis fiksuojan¢io kompiuterio monitorius

Buvo atliekama 16 bandymo serijy, keiéiant elektros srovés daznj fse: NUO 1 Hz
iki 50 Hz ir apkraunant variklj iki didziausiosios galios. Kalibruojamas variklis buvo
apkraunamas 5 kW galios elektros varikliu, veikianc¢iu elektros generatoriaus rezimu.
Matavimy rezultatai pavaizduoti 2.5-2.10 pav.

Pagal (12) formule apskaiéiuotos variklio galios, esant skirtingiems variklio
darbo parametrams, skai¢iavimy rezultatai pateikti 2.11-2.16 pav.

8.00 8.00
fp=1Hz y =-3.3275x2 + 7.085x + 3.0839
g 700 g 1o R*=0.9984
=< £ 6.00 < £6.00 L
2z zz Yo, fw=5Hz
S £500 | y=-5.686x2—7.7285x+ 52294 S 55.00 [
s 2 R2=0.9992 s £ e
2 F4.00 2 =400 .
Y X 0
= 8300 >e., = 8300
> o .-.._.. > uE) e
8 é 2.00 eey 8 s 2.00 "o
< 100 3~ 1.00 o
Ll [41]
0.00 0.00
0.20 0.30 0.40 1.00 150 2.00 2.50
Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s
2.5 pav. Elektros variklio veleno sukimosi 2.6 pav. Elektros variklio veleno sukimosi
momento Meimotor, N-m, priklausomybé nuo ~ momento Meimotor, N-m, priklausomybé nuo
sukimosi daznio n, aps/s, kai maitinimo sukimosi daznio n, aps/s, kai maitinimo
jitampos daznis fse=1 Hz itampos daznis fse=5 Hz
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8.00
7.00 set

6.00
5.00 ...
4.00 e,

3.00 |
.

momentas Mg morors N'M
[ ]

2.00

1.00 y =-2.081x? + 13.994x — 18.072
Rz=0.9951

Elektros variklio veleno sukimo

0.00

3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s
2.7 pav. Elektros variklio veleno sukimosi
momento Mei.motor, N-m, priklausomybé nuo
sukimosi daznio n, aps/s, kai maitinimo
jtampos daznis fs=10 Hz

8.00
7.

00 “imy.
6.00 “a,
5.00
4.00 e
3.00

®
2.00 8

1.00 |y=-0.7621x? + 18.398x — 104.24
R2=0.9975

for =30 Hz

set

momentas Mg morors N'M

Elektros variklio veleno sukimo

0.00

100 110 120 130 140 15.0
Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s
2.9 pav. Elektros variklio veleno sukimosi
momento Mel.motor, N-m, priklausomybé nuo

sukimosi daznio n, aps/s, kai maitinimo
jtampos daznis fse=30 Hz

40

f,

700 ot = 20 Hz

y=-0.7951) + 11.611x - 35.876
1.00 R2=0.9944

0.00

Elektros variklio veleno sukimo

6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s

2.8 pav. Elektros variklio veleno sukimosi
momento Metmotor, N-m, priklausomybé nuo
sukimosi daznio n, aps/s, kai maitinimo
jtampos daznis fs=20 Hz

7.00 9. we ‘..’. fset =50 Hz
°
»
‘Q
= L)
% 4.00 "

3.00 )

y =-0.5203x? + 22.412x — 234.25
R?=10.9948

Elektros variklio veleno sukimo
s M

0.00
20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00

Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s

2.10 pav. Elektros variklio veleno sukimosi
momento Mei.motor, N-m, priklausomybé nuo
sukimosi daznio n, aps/s, kai maitinimo
jtampos daznis fs=50 Hz



5.00 70.00

0 00-8e f,=1Hz f =5 Hz
> 4.50 '.'.‘set = 6000 Seesp set
z 400 .y 2 .,
QF 350 ® o 50.00 s
<  3.00 & .
= y = -80.311x2 + 42.135x — 0.8942 = 4000 3
> 250 > > :
° R*=0.9958 S 3000 .
= 200 < :
g€ 150 g 2000 Q'.
g 100 8 -
% 050 % 10.00 | y=-77.212x2+ 252.45x — 146.83
2 . = R2=10.9976
0.00 0.00
0.20 0.30 0.40 1.00 1.50 2.00 2.50
Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s

2.11 pav. Elektros variklio galios Pm_out, W,  2.12 pav. Elektros variklio galios Pm out, W,
priklausomybé nuo sukimosi daznio n, aps/s, priklausomybé nuo sukimosi daznio n, aps/s,

kai maitinimo jtampos daznis fs=1 Hz kai maitinimo jtampos daznis fe=5 Hz
140.00 350.00
feee =10 Hz fer =20 Hz
2 120.00 e % = 2 300.00 o ® ¢ %y
B e E e
£ 100.00 £ 250.00
o . o ®
= 80.00 £ 200.00
< . = .
o> ‘ (=2} (]
2 60.00 2 2 150.00
= =
S 40.00 £ 100.00 y =-51.156x2 + 797.47x - 2797
8 3 R?=0.9825
£ 2000 | y=-68.928x2+509.98x-821.42 £ 50.00
[<5] Q
2 R®=0.9856 2
0.00 0.00
3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Variklio agies sukimosi daznis n, aps/s Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s

2.13 pav. Elektros variklio galios Pm ou, W,  2.14 pav. Elektros variklio galios Pm_out, W,
priklausomybé nuo sukimosi daznio n, aps/s, priklausomybé nuo sukimosi daznio n, aps/s,
kai maitinimo jtampos daznis fs:=10 Hz kai maitinimo jtampos daznis fs=20 Hz
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600.00 1200.00

fe = 30 Hz foy = 50 Hz
= 500.00 = 1000.00 st
5‘ g|
o 400.00 ot 800.00
S 300.00 S 600.00
2 k=]
i~ =
S 200.00 S 400.00
> >
8 8 - 2 _
£ 100,00 | y=_73.486x2+ 1826.2x— 10821 £ 20000 | ¥=-8L300C+ 3553337851
2 R = 0.994 2 :
0.00 0.00
10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 20.00 21.00 22.00 23.00 24.00 25.00
Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s

2.15 pav. Elektros variklio galios Pm out, W,  2.16 pav. Elektros variklio galios Pm out, W,
priklausomybé nuo sukimosi daznio n, aps/s, priklausomybé nuo sukimosi daznio n, aps/s,
kai maitinimo jtampos daZnis fs=30 Hz kai maitinimo jtampos daZnis fs=50 Hz

Elektros variklio sukimo momento ir galios, esant kitiems maitinimo jtampos
dazniams, matavimy rezultatai pateikiama prieduose. Tolimesnei studijai naudojami
atskiry sukimosi dazniy ns: Kalibravimo didziausiosios galios taskai Pm_ou=f(Nopt),
kuriy suvestiné pateikiama 2.4 lenteléje.

2.4 lentelé. Elektros variklio mechaniniy charakteristiky nustatymo matavimo
ir skai¢iavimy rezultatai
fset, HZ 1 2 3 4 5 6 7 8
Nset, APS/S 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Nopt, APS/S 0,27 0,52 0,90 1,34 1,79 1,97 2,34 2,60
Pm_out, W 4,7 16,3 28,4 445 59,4 74,2 84,6 100,7

feet, HZ 10 12 14 16 20 30 40 50
Nset, APS/S 5 6 7 8 10 15 20 25
Nopt, APS/S 3,75 4,26 5,32 6,08 8,05 | 12,50 | 16,82 | 21,83
Pm_out, W 1225 | 159,9 | 193,8 | 233,0 | 3059 | 518,1 | 728,7 | 959,8

Siekiant patikrinti eksperimentiniy tyrimy matavimy atkartojamumg bei
patikimumg, buvo apskaiciuoti kiekvieno tomis paciomis sglygomis atlikto serijos
bandymo matavimy statistiniai parametrai. Apskaiciuotas Kochrano kriterijus (Cj <
0,684 keturiy rodmeny serijai, esant tre¢iam laisvés laipsniui), variacijos koeficientas
(Cv £ 5 %) ir bendroji santykiné paklaida (Cerr < 5 %). Gauti skai¢iavimo rezultatai
nevir§ijo ribiniy verciy, todél priimama, kad eksperimenty rezultatai patikimi ir
atkuriami.

2.2.2. Hidraulinés sistemos Silumos generavimo savybiu nustatymas

Hidraulinés sistemos gaunamos energijos galia Phs_in, W yra lygi hidraulinio
siurblio i§ elektros variklio gaunamai galiai Pp_in: Phs_in = Pp_in = Pm_out, Kuri priklauso
nuo variklio asies sukimo momento M ir sukimosi daznio n:
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P

hs_in

=27nM . (13)

Kadangi sistemoje néra hidrauliniy varikliy ar kity varomyjy grandziy, o alyva
cirkuliuoja ratu i§ bako atgal | baka, tai, nusistovéjus cirkuliacijai, visa gaunama
energija Prs_in eikvojama hidrauliniam pasipriesinimui nugaléti, t. y. virsta j Siluma:

Phs_in = PTI + PTp + PTf ; (14)

¢ia Pr — Siluminé galia, generuojama slégio reguliavimo ventilyje (reguliuojamas
sistemos elementas), W; P, — Siluminé galia, generuojama hidrauliniame siurblyje
(nereguliuojamas sistemos komponentas), W; Pt — Siluminé galia, generuojama
vamzdyny sistemoje (nereguliuojamas sistemos komponentas).

Hidraulingje sistemoje dalis energijos sunaudojama skysc¢io bei jj ribojanciy
kiety pavirSiy molekulinéms jégoms jveikti. D¢l §iy procesy kinta skyscio fizikinés
savybés (mazéja skysCio klampa) ir dyla kiety kiiny pavirSiai (mazéja pavirsiy
Siurk$tumas), todél eksploatuojant hidraulines sistemas periodiskai kei¢iama
cirkuliuojanti alyva ir susidévéjusios mechaninés detalés. Kadangi mechaninis
dévéjimasis sparCiausiai vyksta didziausiy greiCiy zonoje, greiCiausiai savo
mechanines savybes praranda srauta ribojantys elementai. Sio tipo energijos virsmai
yra nenaudingi, kai hidraulinés sistemos uZzdavinys — Siluminés energijos
konvertavimas, ir jie mazina tokios sistemos naudingumo koeficients.

Siluminé galia Pns in, kuri generuojama hidraulinéje sistemoje, priklauso nuo
vamzdyny ilgio bei stacionariy vietiniy kliti¢iy pobtidZio ir gali biiti apraSoma Darsi
ir Veisbacho bei vietiniy hidrauliniy nuostoliy skai¢iavimo formulémis (Johnson,
2000). Slégio reguliavimo ventilis bei hidraulinis siurblys taip pat gali bati
traktuojami kaip vietinés srauto teké&jimo klittys.

I 2 2

Vvl Vvl .
:PT_str+PT_Ioc:/la'2g+Zgzg ! (15)

P

hs_in

¢ia: Pr s — tiesiose sistemos atkarpose susidaranti Siluminé galia; Pt joc — vietinése
klittyse susidaranti S§iluminé galia; A — hidraulinés trinties koeficientas; | — vamzdyno
ilgis, m; d — vamzdzio vidinis skersmuo, m; vaq — tékmés greitis, m/s; g — laisvojo
kritimo pagreitis, m/s2.

Priimama prielaida, kad atlickant bandymus alyvos savybés nesikeicia.
Hidraulinés sistemos geometriniai parametrai, iSskyrus reguliavimo ventilio
parametrus, yra nekintantys, visy eksperimento bandymy metu naudojama ta pati
alyva, todél pagal anksciau pateiktas priklausomybes matome, kad Silumos kiekis,
susidarantis tiriamoje hidraulingje sistemoje, priklauso tik nuo skys¢io tekéjimo
grei¢io ir reguliavimo ventilio vietinés klidities koeficiento. Si teoriné analizé
pagrindzia pasirinkta eksperimento metodika.

UZdarai hidraulinei sistemai veikiant Siluminés energijos generavimo rezZimu,
dalis jos gaunamos ir sistemai perduodamos energijos Phs our prarandama siluminés
energijos forma Pr:

Phsiout = I:al' - |:?I'iloss; (16)
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¢ia Pt — hidraulingje sistemoje generuojamos $iluminés energijos galia: Pt = Prp + Py
+ P. Pr gali buti apibréziama kaip naudinga Siluminé energija, kuri gali buti
perduodama Sildymo sistemai per Silumokaitj arba kaupiama akumuliacinéje talpoje.

Pagal klasiking mechanikg ir termodinamikg (Svenéianas, 2013) (16) lygtis gali
buti iSreiksta kaip Silumos balanso lygtis:

m.C- (Tr _TrO) =T1ov nvpﬂ: ° (Tout _Tr ) t— ID'I' _loss t ’ (17)

¢ia: my — alyvos masé rezervuare, Kg; ¢ — alyvos specifiné $iluminé talpa, J/(kg-K);
p — alyvos tankis, kg/m3; 5oy — tiirinis hidraulinio siurblio efektyvumo koeficientas
(neeksploatuotam siurbliui priimamas 1,0); V, — santykinis hidraulinio siurblio
darbinis tiiris, cm®/aps; T — alyvos temperatiira: T,— alyvos bake, K; Ty — alyvos bake
eksperimento pradzioje, K; Tout — uz slégio reguliavimo ventilio, K; t — laikas, s.
Siluminé galia P
Pr=npvn Vpp ¢ (Tow — T). (18)

Hidraulinés sistemos darbo rezimy ir jy charakteristiky nustatymui pasirenkama
Siluminés galios, generuojamos slégio reguliavimo ventilyje P, kaip reguliuojamo
dydzio dedamosios, analizé. Reguliavimo ventilio atidarymo laipsnio y keitimas
leidzia keisti hidraulinés sistemos srautg, slégj, kartu ir generuojama Silumos kiekj.
Generuojama Siluminé galia gali bati iSreiSkiama taip:

P, =ApQ; (19)

Cia: Ap — slégio perkrytis ventilyje, Pa; Q — tiirinis alyvos srautas, m%/s.

Eksperimentiskai slégio perkrytis nustatomas pagal slégio jutikliy p1 ir p2 (2.3
pav.) rodmeny skirtuma. Tirinis alyvos srautas iSreiSkiamas per siurblio parametrus
ir apskai¢iuojamas pagal formule:

Q =7npvn Vp. (20)

Slégio perkrytis reguliavimo ventilyje taip pat gali biiti aprasomas pagal formule
(21):
1.v: 1 :
Apngh=pg§§E:§pCVf.’ (21)
¢ia: {— ventilio vietinés klitities koeficientas; vq — vidutinis alyvos greitis, m/s.
Vidutinis alyvos greitis vq apskai¢iuojamas taip:

Vi = Q/A=4Q/(nd); (22)

¢ia: A — angos skerspjuvio plotas, m?; d — angos skersmuo, m.
Transformavus (19-22) formules Siluminé galia, generuojama srauto
reguliavimo ventilyje, gali biiti apskai¢iuojama taip:

3

3
Vv
Py =8p¢ B2 0t (23)
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Srauto reguliavimo ventilio vietinés klitities koeficientas buvo keiCiamas
eksperimento metu ir priklauso nuo ventilio atidarymo laipsnio koeficiento y: {=f(y).

Hidraulinés sistemos efektyvumo koeficientas konvertuojant mechaning
energija j Siluming apskai¢iuojamas taip:

Phs_out PT - PT_|OSS
nhs N I:)hs_in B I:)hs_in (24)

Siekiant, kad sistemos efektyvumo koeficientas biity maksimalus #ns — 1, turi
biti minimizuoti Silumos nuostoliai j iSor¢ Pt joss — 0.

2.3. Eksperimentinio tyrimo eiga ir rezultatai

Kiekvienai eksperimento serijai (16 serijy) elektros srovés dazniy keitikliu buvo
nustatomas fiksuotas srovés daznis. Silumos generavimo savybiy tyrimui buvo
pateikti elektros srovés parametrai, analogiski variklio mechaniniy savybiy tyrimui
(2.2 lentel¢). Eksperimento serija buvo pradedama visiskai atidarytu srauto
reguliavimo ventiliu: y=1. Srauto reguliavimo ventilis buvo laipsniskai uzdariné¢jamas
iki visai uzdaryto y — 0. Esant kiekvienai srauto reguliavimo ventilio padéciai buvo
matuojamas hidraulinio siurblio asies sukimosi daznis n, alyvos slégis sistemoje pries$
srauto reguliavimo ventil] ir uz jo. Pagal slégio jutikliy rodmenis buvo
apskaiCiuojamas slégio perkrytis srauto reguliavimo ventilyje. Sistemos tirinis
srautas apskai¢iuotas pagal (20) formulg. Stebimos tiriamosios serijos, kai fsee=const,
hidraulinés sistemos darbo rezimai aprasyti 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Hidraulinés sistemos darbo rezimai

Eil. | Sistemos Reguliavimo | Sukimosi Slégio Sistemos Sistemos
nr. |darbo rezimas |ventilio daznis n ir|pokytis Ap |Silumne$io | galia, Py
atidarymo sukimo debitas Q
laipsnis y momentas
M
1 |Neapkrauta |y=1 N = Nmax Ap=0 Q=0Qmax [Pn=0
sistema M=0
2 | Sistemos Y — Yopt N — Nopt Ap — Apopt |Q — Qopt | P1i — Priopt
apkrovimas (0 <y<1) M — Mot
3 |Optimalus Y = Yopt N = Nopt AP = Apopt | Q =Qopt | P11 =Priopt
darbo rezimas M = Mopt
4 | Sistemos y —0 n—0 Ap — Apmax |Q — 0 Pr—0
perkrovimas |(0 <y <1) M — Mmax
5 |Perkrauta y=0 n=0 Apl 0=0 Prn=0
sistema M = Mmax

Apkraunant hidrauling sistemg siurblio asies sukimosi daznis n ir kartu srautas
Q mazéjo, kol buvo pasiektas ribinis darbo taskas; sistema buvo perkrauta. Toks
hidraulinés sistemos perkrovimas gali buti jvardijamas kaip hidraulinis stabdis ir
praversti, kai véjo salygos tampa ekstremalios, virSija ribines jégainés veikimo
salygas ir dél to véjaratj reikia sustabdyti. 2.17 pav. pavaizduota hidraulinés sistemos
Siluminés galios priklausomybé nuo slégio perkry¢io Pri=f(Ap), pagal kurig stebimas
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sistemos perkrovimo arba hidraulinio stabdymo rezimas. Priklausomybé nustatyta
tolygiai apkraunant hidrauling sistema, t. y. keiciant reguliavimo ventilio atidarymo
laipsnj nuo y=1 iki y=0, esant skirtingoms pradinéms alyvos temperatiiroms T ir
pastoviam elektros variklio sukimosi dazniui ft.

P, W
300 ‘ ‘

’ — o
’75 | T=20 °C

mT=30°C
250 —— AT=40°C

® T=50 °C
225
200

..0‘

175 ‘I 50
150 .‘T A

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Ap, bar

2.17 pav. Hidraulinés sistemos Siluminés galios priklausomybé Pt nuo slégio perkry¢io Ap

Kai kuriuose $altiniuose §ilumg generuojancios hidraulinés sistemos vadinamos
hidraulinio stabdzio sistemomis. Srauto reguliavimo elementas yra pagrindinis
Siluminés energijos generavimo elementas, ir jo parametry reguliavimas leidzia
jégainés darbg reguliuoti placiose ribose, taip prisitaikant ir prie mazo véjo greicio
salygy.

Hidraulinio siurblio sukimosi daznio ir sistemos apkrovos laipsnio
priklausomybé pateikta 2.18 pav.
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2.18 pav. Hidraulinio siurblio sukimosi daznio n priklausomybé nuo ventilio atidarymo
laipsnio y

Kai véjaratis veikia su hidrauliniu siurbliu be pavaros mechanizmo, y tiesiogiai
keicia véjaracio santykinio linijinio grei¢io koeficienta, kuris taip pat priklauso nuo
véjo greiCio ir turi jtakos véjaraCiy galios koeficientui ¢, (1.8 pav.). Siekiant, kad
pasirinktam véjaracio tipui galios koeficientas artéty prie maksimumo Cp—max, turi
biti parinkta tokia hidraulinés sistemos apkrovos padétis y , kad véjaratis veikty
optimalaus santykio linijinio grei¢io koeficiento 4 zonoje. Bendras véjaracio ir
hidraulinés sistemos energijos konvertavimo efektyvumas yra maksimalus, kai Cp#ns
— max.

Kai véjaratis su hidrauliniu siurbliu veikia per pavaros mechanizmg, energijos
konvertavimo proceso metu atsiranda papildomi energijos nuostoliai reduktoriuje.
Bendras véjaracio, redukavimo ir hidraulinés sistemos energijos konvertavimo
efektyvumas yra maksimalus, Kai Cp#rea#7hs — max (#red — reduktoriaus naudingumo
koeficientas).

Toliau analizuojama, kokiai reguliavimo ventilio padééiai esant kokio dydzio
Siluminés energijos galia generuojama. Generuojama Siluminé galia apskai¢iuojama
pagal (19) formulg. Matavimy ir skaiiavimy rezultatai pateikiami 2.19-2.22 pav.
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2.19 pav. Hidraulinés sistemos generuotos Siluminés galios Py priklausomybé nuo srauto
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reguliavimo ventilio atidarymo laipsnio y, kai fee=1-4 Hz



Pq W

100 ‘ ‘
9% . foer, HZ
—a—5 Hz
80 L —e—6Hz ——
7 Hz
70 — 1 8Hz |
60
50
40
30
20
10
0 T j\_ i T = T -
0.0 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.07

2.20 pav. Hidraulinés sistemos generuotos $iluminés galios P priklausomybé nuo srauto
reguliavimo ventilio atidarymo laipsnio v, kai fs=5-8 Hz
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2.21 pav. Hidraulinés sistemos generuotos Siluminés galios Py priklausomybé nuo srauto
reguliavimo ventilio atidarymo laipsnio y, kai fse=10-16 Hz
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2.22 pav. Hidraulinés sistemos generuotos Siluminés galios P priklausomybé nuo srauto
reguliavimo ventilio atidarymo laipsnio y, kai fs:=20-50 Hz

Didéjant siurblio sukimosi dazniui ir kartu sistemos srautui, reguliavimo
ventilio padéties jtaka apkrovai kinta: kai fse=1 Hz ir ns=0,5 aps/s, aiski apkrovos
jtaka stebima esant y=0,23, Kai fs=50 Hz ir ns:=25 aps/s, aiski apkrovos jtaka stebima
prie y=0,77.

V¢jaracio ir hidraulinés sistemos darbo rezimy suderinimui, kad sistema veikty
optimaliu Siluminés energijos generavimo rezimu, aktualus hidraulinés sistemos
sukimosi daznio nustatymas. Tiriama hidrauliné sistema turi fiksuotg V, — santykinj
hidraulinio siurblio darbinj tarj, todél Siame tyrime Pr=f(Q) (19) realizuojama per
Pni=f(n) (23). Hidraulingje sistemoje naudojant kintamo tiirio hidraulinj siurblj biity
galimas tikslesnis optimaliy hidraulinés sistemos darbo sglygy parinkimas, taciau pati
sistema tapty sudétingesné ir brangesné. 2.23 pav. pavaizduota nustatytoji generuotos
Siluminés galios Py priklausomybé nuo siurblio sukimosi daznio n.
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2.23 pav. Hidraulinés sistemos generuotos Siluminés galios P priklausomybé nuo
siurblio sukimosi daznio n, kai fse=1-50 Hz

Pagal 2.23 pav. pavaizduotg Pr=f(n) priklausomyb¢ daroma i$vada, kad jei
norint pasiekti maksimaly bendra véjaraCio-hidraulinés sistemos efektyvuma
optimalaus daznio taskas Nopt néra palankus dél pavaros mechanizmo ar véjaracio
darbo rezimo ypatumy, Sistema mazesn¢ Siluming galig gali generuoti dirbdama 2
gretimais optimaliam hidraulinés sistemos darbo daZniais N.opt<Nop<N+opt. Sitio atveju
N+opt yra perkrautos sistemos darbinis daznis, N.opr — apkraunamos sistemos darbinis
daznis.

Tiesioginiai hidraulinés sistemos Siluminés galios Pt matavimai buvo atliekami
pagal Ts (Tou) temperatiiros jutiklio bei T1, T2, Ts (Tr) temperataros jutikliy vidurkio
(2.3 pav.) rodmeny skirtuma ir hidraulinio siurblio sukimosi daznio n matavimy
duomenis. Skai¢iavimams taikyta (18) formulé, laikant #pv=1,0; V,=26,2 cm?®/aps;
c=1,67 J/(kg-K); p=867 kg/m?* (kai alyvos temperatiira +20 "C). Salygoms, kai fs=20
Hz ir =40 Hz, atliktas pilnas temperatiiros matavimas nuo neapkrautos sistemos iki
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perkrautos sistemos (pagal 2.5 lentelés darbo rezimus). Matavimy ir skai¢iavimy
rezultatai pavaizduoti 2.24 pav. ir 2.25 pav.

P, W
350

300 .**#\
250 =7 N
200 /

150 )
/ ——Pm_out
100 —u—PTI
PT
50 r/“r
0

o 1 2 3 4 5 6 7 8

2.24 pav. Hidraulinés sistemos generuotos Siluminés galios Pt priklausomybé nuo siurblio
sukimosi daznio n, kai fs=20 Hz

P, W
800

700 enaan SN

-~
600 / \\
500 ./'/I/

400
300 —o—Pm_out
200 —a—PTI .
PT \
100 &
0

12 13 14 15 16 17 18 19 20 n,Hz

2.25 pav. Hidraulinés sistemos generuotos Siluminés galios Pt priklausomybé nuo siurblio
sukimosi daznio n, kai fset=40 Hz

Pagal 2.24 ir 2.25 pav. galima daryti iSvada, kad analizuojant hidraulinés
sistemos darba pagal slégiy ir pagal temperatiiros matavimus gauti optimalaus
hidraulinio siurblio sukimosi dazniai Nep skiriasi nereik§mingai, todél likusiy fset
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varianty temperatiiriniai matavimai atlickami sistemai veikiant optimalaus darbo
rezimo Nopt dazniu. Visy temperatliriniy matavimy ir galios skaiCiavimy rezultatai
pateikiami 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé. Optimaliu darbo rezimu veikianc¢ios hidraulinés sistemos techniniai
parametrai

feet, HZ 1 2 3 4 5 6 7 8
Neet, HZ 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
v*, m/s 1,18 1,79 2,16 2,50 2,76 2,97 3,10 3,29
Yopt 20 °C 0,108 | 0,114 | 0,125 | 0,136 | 0,247 | 0,158 | 0,167 | 0,181
Nopt, HZ 0,28 0,57 0,90 1,23 1,56 2,01 2,27 2,79
Q, cm’/s 7,34 1493 | 2358 | 32,23 | 40,87 | 52,66 | 59,47 | 73,10

Pi_max 3,7 13,3 25,4 38,5 52,2 66,3 80,8 91,2
\F/)\:'_max, 4,4 15,4 26,5 41,9 56,1 69,1 79,8 95,1
)1/:1/5 0,94 0,95 0,93 0,94 0,94 0,93 0,94 0,94
foet, HZ 10 12 14 16 20 30 40 50
Nset, HZ 5 6 7 8 10 15 20 25

v*, m/s 3,51 3,83 4,09 4,35 4,76 5,67 6,36 6,97

Yopt 20 °C 0,192 | 0,203 | 0,203 | 0,214 | 0,222 | 0,247 | 0,286 | 0,333
Nopt, HZ 3,54 4,42 5,17 5,96 7,88 12,07 | 16,75 | 21,40
Q,cm?s | 92,75 | 115,80 | 135,45 | 156,15 | 206,46 | 316,23 | 438,85 | 560,68
P1_max, 116,9 | 1473 | 1730 | 2119 | 280,3 | 4533 | 6185 | 767,6
W
Pt max, 1158 | 1519 1819 | 220,0 | 289,5 | 483,1 | 664,2 | 8819
W
Ths 0,95 0,95 0,94 0,94 0,95 0,93 0,91 0,92

2.6 lenteléje taip pat pateikiamas pagal (24) formule ir 2.4 lentelés duomenis
apskaiCiuotas energijos konvertavimo naudingumo koeficientas #ns, Kuris nustatytas
skirtingomis sglygomis svyruoja 0,91-0,95 ribose. Pagal 2.6 lenteléje pateiktus
duomenis taip pat matome, kad tiriamos sistemos startinis véjo greitis (angl. termino
atitikmuo ,,cut-in-speed) gali buti mazesnis negu v=1,18 m/s. Eksperimentiniy
tyrimy metu mazesnis véjo greitis negaléjo buti sumodeliuotas dél elektros variklio
veikimo ypatumy, t. y. perkaitimo, esant mazam sukimosi dazniui, kuris atitiko mazg
imituojama véjo greitj. Palyginimui, panasios galios elektros energija gaminanciy
véjo jégainiy startinis véjo greitis yra 3,2-3,3 m/s (modelis T701, gamintojas Pika
Energy, Inc., Saltinis — http://www.pika-energy.com; modelis XZERES Skystream
3.7, gamintojas XZERES Wind, saltinis — http://www.xzeres.com). Startinio jégainés
véjo greicio palyginimui pasirinktos elektrg generuojancios véjo jégainés, kurios yra
sertifikuotos pagal Amerikos véjo energetikos asociacijos (AWEA) standartg Nr. 9.1
—2009.
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2.4. Hidraulinio jrenginio darbo optimizavimas

Optimaliu darbo rezimu dirban¢ios sistemos galios priklausomybé nuo
menamojo véjo greicio v*, nustatyta remiantis 2.6 lentelés duomenimis, pavaizduota
2.26 pav. ir gali baiti apraSoma empirine funkcija:

PT_max:2,6996'V*2’9878. (25)
P;, W
1000
900 '
800
700
600 y = 2,6996x2°878 /
500 R?=0,9999

400 A
300

200 ,/
100 I =ad

0 1 2 3 4 5 6 7
v*, m/s
2.26 pav. Hidraulinés sistemos generuotos Siluminés galios Pt priklausomybé nuo
menamojo véjo greicio v*

Kuriama véjo energija naudojanti hidrauliné sistema turi buti automatizuota
reaguoti ] nuolat besikeicianCias véjo salygas. Pavyzdziui, esant tyrimo (imituojamo
véjo energijos Saltinio) salygoms fse= 50 Hz, 2.22 pav. pavaizduota priklausomybé
Pni = f(y) rodo, kad didziausioji energijos generavimo galia srauto reguliavimo
ventilyje P = 767,6 W pasiekiama, kai reguliavimo ventilio atidarymo laipsnis y =
0,333. Pagal 2.18 pav. pavaizduotg n = f{y) nustatoma, kad no,: = 21,4 aps/s, taigi
sistema turi buti apkraunama dirbti 21,4 aps/s dazniu. Taciau realiomis sglygomis
sistemg automatizuoti patogiausia tiesiogiai matuojant véjo greitj ir pagal nustatyta
funkcijg apskaiciuojant reikalingg sistemos apkrovos laipsnj — tam gali biti nustatyta
Nopt=f(v) priklausomybé. Tiriamos eksperimentinés sistemos hidraulinio siurblio
optimalaus sukimosi daznio Ney priklausomybé nuo menamojo véjo grei¢io v*
pavaizduota 2.27 pav.
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2.27 pav. Hidraulinés sistemos veleno apsisukimy daznio n priklausomybé nuo
menamojo véjo greicio v*

Pagal 2.27 pav. pavaizduotus matavimy duomenis eksperimentinio jrenginio
priklausomybé nop=f(v*) aprasoma formule:

Nopt=0,0296-v*3+0,3231-v*2—-0,7158-v*+0,6014. (26)
(26) formulé gali bati taikoma automatizavimo sistemos algoritmui sukurti.

2.28 pav. parodyta principiné véjo energijos konvertavimo j Siluming energija
hidraulingje sistemoje automatinio valdymo schema, pagal kurig automatinis valdiklis
turi gauti véjo grei¢io bei hidraulinio siurblio aSies sukimosi daznio signalus ir pagal
tai formuoti signalg srauto reguliavimo ventilio pavarai.

Hidraulinio jrenginio tyrimo metu taip pat buvo analizuojama, ar optimalaus
sistemos darbo rezimo padétis, kai Pri— Pri_max, priklauso nuo hidraulinés sistemos
apkrovos didinimo ar mazinimo krypties. Siai prielaidai paneigti arba patvirtinti buvo
atlikta po dvi eksperimento serijas didinant ir mazinant sistemos apkrova.
Eksperimento serijos atliktos esant pastoviam elektros variklio sukimosi dazniui
feer=20 Hz ir skirtingoms pradinéms alyvos temperatiiroms T=30 “C ir T=40 'C —
tyrimo rezultatai pateikti 2.29 ir 2.30 pav.
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2.28 pav. V¢jo energijos konvertavimo j Silumine¢ energija hidraulinéje sistemoje
automatinio valdymo principiné schema: 1 — hidraulinis siurblys; 2 — srauto reguliavimo
ventilis; 3 — apsaugos nuo slégio pervir§io voztuvas; 4 — filtras; 5 — vidinis alyvos bakas

P, W
275
250 e
225 *
+ 1 bandymas, atidarant \
200 W 2 bandymas, uzdarant
A 3 bandymas, uzdarant
@ 4 bandymas, atidarant
175
150

017 018 019 020 021 022 023 024 025y

2.29 pav. Hidraulinés sistemos apkrovos reguliavimo ventilyje generuotos $iluminés
galios Py priklausomybé nuo ventilio atidarymo laipsnio y, kai elektros variklio sukimosi
daznis fe=20 Hz, pradiné alyvos temperatiira T=30 °C
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2.30 pav. Hidraulinés sistemos apkrovos reguliavimo ventilyje generuotos Siluminés
galios Py priklausomybé nuo ventilio atidarymo laipsnio y, kai elektros variklio sukimosi

daznis fe=20 Hz, pradiné alyvos temperatiira T=40 °C

I§ skirtingy bandymy rezultaty, gauty didinant ir maZinant hidraulinés sistemos

apkrova, iSvesti aritmetiniai vidurkiai ir nustatyta, kad optimali sistemos apkrova, kai
elektros variklio sukimosi daznis fe=20 Hz, o pradiné alyvos temperatiira T=30 'C,
sutampa ir gaunama, kai reguliavimo ventilio atidarymo laipsnis y=0,205. Kai elektros
variklio sukimosi daZnis f=20 Hz, 0 pradiné alyvos temperatiira T=40 "C, optimalios
sistemos apkrovos taskas svyruoja ir gaunamas, kai reguliavimo ventilio atidarymo
laipsnis y kinta nuo 0,195 iki 0,200. Kadangi tokios amplitudés svyravimas sudaro 0,5
% nuo viso apkrovos diapazono, laikoma, kad nustatant optimaly hidraulinés sistemos
darbo rezima néra svarbu, ar sistemos apkrova didinama ar maZinama, ir jai galioja

(26) lygtis.

2.5. ISvados
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1.

Sukurta eksperimentiné Silumg generuojanti hidrauliné sistema leidzia
jvairiapusiskai (n=f(y), Pn=f(y), Pn=f(n)) ir pla¢iose ribose (kai energijos
Saltinio galia yra nuo 5 W iki 950 W) analizuoti mechaninés energijos
konvertavimo j Siluming energija procesus.

2. Nustatytas eksperimentinés hidraulinés sistemos energijos konvertavimo

3.

proceso efektyvumas svyruoja 91-95 % ribose.

Nustatytas tiriamos eksperimentinés hidraulinés sistemos darbo
automatizavimo sistemos algoritmas ir valdiklio j&jimo signaly tarpusavio
rySys (26) optimaliam energijos konvertavimo sistemos darbui.



3. KONVERTUOTOS MECHANINES VEJO ENERGIJOS
PRITAIKYMAS PASTATO ENERGIJOS POREIKIAMS

3.1. Energijos poreikiy pastate tyrimas

Atliekamy eksperimenty tyrimy objektas — hidrauliné sistema, konvertuojanti
mechaning véjo energija j Siluming, priderinta prie individualaus gyvenamojo namo
poreikiy ir vietovés véjo salygy. Atsizvelgiant | reikalavimus naujy pastaty statybai,
hidraulinés sistemos techniniy parametry nustatymui atliekama 120 m? Sildomo ploto
individualaus gyvenamojo namo $ilumos poreikiy Sildymui analizé.

Analizuojamas pastatas dviejy auksty, skaidrios atitvaros sudaro 19 proc.
vertikaliy atitvary, 64 proc. skaidriy atitvary orientuota j pietus (3.1. pav.). Pastatas
suprojektuotas vadovaujantis efektyvaus energijos naudojimo principais siekiant, kad
iSlaidos pastato Sildymui Saltuoju mety laikotarpiu ir vésinimui Siltuoju mety
laikotarpiu biity minimalios.

3.1. pav. Pastato, naudojamo $ilumos poreikiy analizei, vizualizacija (a) — piety—
vakary orientacijos fasadai; b) — Siaurés—ryty orientacijos fasadai, arch. A.
Zaniauskas)

Siluminés energijos poreikiy Sildymui skai¢iavimai atlickami su Keturiais
pastato atitvary $iluminiy charakteristiky variantais —t. y. kai pastato iSorinés atitvaros
atitinka ,,B, ,,A%, ,,A+* ir ,,A++* energinio naudingumo klasés pastatams keliamus
pastaty atitvary Silumos perdavimo koeficienty reikalavimus, kurie taikomi atitvary
norminiy savityjy Silumos nuostoliy skaiCiavimui (Statybos techninis reglamentas
STR 2.01.09:2012 ,Pastaty energinis naudingumas. Energinio naudingumo
sertifikavimas®). Skai¢iuojant vadovaujamasi Lietuvos statybos techniniy reglamenty
(STR) baze, taciau analogiskas skai¢iavimas gali bti atlickamas ir pagal bet kurios
kitos $alies teisinés bazés reikalavimus. 3.1. lenteléje pateikiami pradiniai skai¢iavimy
duomenys.

Siluminés energijos poreikiy pastato Sildymui skai¢iavimas atliekamas pagal
metodika, aprafoma STR 2.09.04:2008 ,,Pastato §ildymo sistemos galia. Silumos
poreikis Sildymui*.
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3.1 lentelé. Pradiniai skai¢iavimy duomenys pastato Siluminés energijos
poreikiy $ildymui skai¢iavimams (STR 2.05.01:2013 ir STR 2.09.04:2008)

Projektuojama pastato energinio naudingumo klasé
B A A+ A++
Pastaty atitvary Silumos
perdavimo koeficienty U,
W/mK vertés:
e langai 16 1 0,85 07
. d_urys 1,6 1 0,85 0,7
e sienos 0,2 0,12 0,11 0,1
e stogas 0,16 0,1 0,09 0,08
e  grindys ant grunto 0,16 0,1 0,1 0,09
Védinimo sistemos
Silumograzos jrenginio 0,65 0,65 0,8 0,9
naudingumo Koeficientas 7
grohipykalta dél infiltracijos 0.3 0.3 0.3 03
ny
Patalpos yldaus oro +20 °C
temperatiira
_ pagal RSN 156-94 ,,Statybiné klimatologija“,
L;;;:lkn:e(t)rr;)i temperatiiros Galvonaite, 2013 (Vidutinés klimatiniy rodikliy
P reik§més Lietuvoje 1981-2010 m.)

Apskai¢iuojami patalpy projektiniai savitieji Silumos nuostoliai H, WI/K,
susidedantys i$ atitvary projektiniy savityjy Silumos nuostoliy Hen, W/K ir projektiniy
savityjy védinimo Silumos nuostoliy Hy, W/K. Skai¢iavimo rezultatai pateikiami 3.2
lenteléje.

3.2. lentelé. Patalpy atitvary projektiniy savityjy Silumos nuostoliy H, W/K
dedamyjy vertés

Projektuojama pastato energinio naudingumo klasé
B A A+ A++
Atitvary projektiniy
savityjy $ilumos 185 90 76 64
nuostoliai Hen, W/K
Projektiniy savityjy
védinimo $ilumos 74 74 59 48
nuostoliai Hy, W/K
H= Hent Hy, W/K 259 164 134 112

Skai¢iuojant savituosius védinimo Silumos nuostolius laikoma, kad pastate
jrengta mechaniné védinimo sistema, kuri tiekia j patalpas 305 m3/h oro kiek].
Védinimo sistemos oro kiekis nustatytas pagal STR 2.09.02:2005 ,Sildymas,
védinimas ir oro kondicionavimas“. Skaifiavimo rezultatai rodo, kad tokio paties
naudingo ploto, bet aukStesnés energinio naudingumo klasés pastate dél védinimo
susidarantys S$ilumos nuostoliai beveik prilygsta Silumos nuostoliams per atitvaras.
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Skai¢iuojant nevertinami Silumos nuostoliai dél iSoriniy dury varstymo — nors
Sie nuostoliai neabejotinai atsiranda eksploatuojant pastata, taCiau pastate
projektuojant tambiirg su §ildymo sistema be automatinio temperatiiros reguliavimo,
dél dury varstymo susidarantys Silumos nuostoliai kompensuojami nebus. Tokiu
atveju oro temperatiira tambiire svyruoja, taciau $iai patalpai néra keliami auksti
komforto reikalavimai, ir toks temperatiiros svyravimas yra priimtinas vartotojui.

Toliau skaiciuojant analizuojamas kasménesinis pastato Siluminés energijos
poreikis Qn, kWh, tam, kad galima biity palyginti §j rodiklj su véjo energijos
potencialu, kuris pagal véjy atlasus (Troen, 1989, Rathmann, 2003) taip pat
pateikiamas atskirais ménesiais.

Skai¢iuojamas ménesio Silumos poreikis patalpy Sildymui Qn susideda i$
meénesio Silumos poreikio projektiniams Silumos nuostoliams per atitvaras padengti
Qen, ménesio Silumos poreikio projektiniams $ilumos nuostoliams dél veédinimo
padengti Qv, KWh, bei ménesio projektinio Silumos prietékio j patalpa Qng, koeficientu
no jvertinant pastato atitvary savybes jsisavinti pritekéjusig | patalpas Siluming
energija, apskaic¢iuojamas pagal 27 formule:

Qn = Qen +Qv— 770 Qhg. (27)

Ménesinio $ilumos poreikio skaiiavimo rezultatai pateikiami 3.3 lenteléje
(Silumos poreikio skaitiné verté su neigiamu zenklu reiskia $ilumos pritekéjimus |
pastatg).

3.3 lentelé. Skai¢iuojamas Silumos poreikis patalpy Sildymui Qn, KWh

Projektuojama pastato energinio naudingumo klasé

B A A+ A++
Sausis 3520 2178 1843 1547
Vasaris 2997 1783 1481 1220
Kovas 2317 1224 1002 759
Balandis 1203 536 459 306
Geguzé 335 313 333 323
Birzelis 195 135 105 60
Liepa -191 -105 -96 -111
Rugpjiitis -90 —24 —24 —46
Rugséjis 436 280 335 329
Spalis 1459 814 684 586
Lapkritis 2639 1650 1402 1178
Gruodis 3424 2156 1837 1553

Nors pagal 3.3 lenteléje pateiktus skai¢iavimo rezultatus gaunama, kad poreikis
Sildyti pastatg atsiranda ir geguzés—birzelio bei rugséjo ménesiais, remiantis ilgamete
praktika, Siais ménesiais Lietuvos klimato salygomis pastatai dazniausiai nesildomi.
Daroma prielaida, kad Siais ménesiais poreikis Sildyti pastatg néra didelis ir tokia
skai¢iavimo paklaida gali atsirasti dél patalpy gaunamos perteklinés Siluminés
energijos jvertinimo netikslumy arba vidutinés daugiametés ménesio temperatiiros
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nustatymo netikslumy. Toliau skaiciuojant laikoma, kad geguzés—birzelio ménesiais
pastatas nenaudoja energijos Sildymui. Priimama Siluminés energijos poreikiy
dinamika per metus pateikta 3.2 pav.

WWh

A++ klasés pastato norminés atitvaros
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500

= A+ klasés pastato norminés atitvaros
A klasés pastato norminés atitvaros
m B klasés pastato norminés atitvaros

Silumos poreikis patalpos ldymui, K

Menuo
3.2 pav. Individualaus gyvenamojo namo Siluminés energijos poreikiy dinamika per metus

SkaicCiuojant ménesinius Silumos nuostolius vertinama vietovés vidutiné
ménesio temperatiira, kuri pagal Siuo metu galiojancius statybos reglamentus
priimama pagal 1961-1990 mety meteorologinius stebéjimus (Lietuvos Respublikos
Statybos ir urbanistikos ministerija, 1995). Vertinant, kad stebimas klimato $iltéjimas,
Siame darbe skai¢iavimams taikomi 1981-2010 mety meteorologiniy stebé&jimy
duomenys Kauno mieste (Galvonaite, 2013), kurie pateikiami 3.4 lenteléje.
Palyginimui taip pat pateikiami 1961-1990 mety meteorologiniy stebéjimy rodikliai.

3.4. lentelé. Vidutinés ménesio lauko oro temperattros (Kauno m.)

Pagal statybos reglamentus taikytini 1961-1990 Skai¢iavimams taikomi
Ménuo m. stebéjirpq duor.ne.nys (Li.et.uvog. Respubli.kos 1981-2010 m. stebéj@muf
Statybos ir urbanistikos ministerija, Statybiné duomenys (Galvonaitg,
klimatologija RSN156-94, 1995) 2013)
Sausis -5,2 -3,25
Vasaris -4,3 -3,25
Kovas -0,4 0,75
Balandis 5,8 7,25
Geguze 12,4 12,75
Birzelis 15,8 15,75
Liepa 16,9 18,25
Rugpijiitis 16,4 17,75
Rugséjis 11,9 12,75
Spalis 7,1 7,75
Lapkritis 1,8 1,75
Gruodis -2,3 -2,23
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Remiantis pateiktomis 3.4 lenteléje vidutinémis ménesiy temperattiros vertémis
galima pastebéti, kad pagal pastaryjy trisdeSimties mety stebéjimy duomenis
jauciamas klimatiniy salygy pasikeitimas. Nors vidutiné ménesio temperatiira turi
tiesiogine jtakg ménesio Siluminés energijos poreikiams Sildymui, ji nebttinai turi
tiesioging jtaka Sildymo sistemos projektinei galiai, nes pagal naujesnius klimato
duomenis néra pateikiami $alCiausiy penkiadieniy rodikliai, nuo kuriy priklauso
Sildymo sistemos galia.

Darbe siekiama nustatyti, kokiy techniniy parametry Silumos $altinis galés dirbti
didziausia apkrova, todél atliktas pastato Silumos poreikiy skai¢iavimas, jvertinant
vidutinge lauko oro temperatiros svyravimo amplitude ir nevertinant Silumos
pritekéjimy bei inercijos. Skaiciavimo rezultatai pateikiami 3.3 pav. Nors visas
pastatas dél didelés inercijos nereaguoja ] atskiros paros lauko oro temperatiiros
svyravimus, taciau i tokius svyravimus reaguoja Silumai laidesnés pastato atitvaros,
t. y. langai, todél skai¢iuojant nutarta i tai atsizvelgti.

A++ klasés pastato norminés atitvaros

A+ klasés pastato norminés atitvaros

4500
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A klasés pastato norminés atitvaros

m B klasés pastato norminés atitvaros

Silumos poreikis patalpos &ildymui, Kvwh

Ménuo

3.3 pav. Individualaus gyvenamojo namo Siluminés energijos poreikiy dinamika per metus,
jvertinant viduting ménesio temperatiiros svyravimy amplitude

Analizuojamo pastato Sildymo sistemos galia taip pat skai¢iuojama pagal STR
2.09.04:2008 ,,Pastato $ildymo sistemos galia. Silumos poreikis 3ildymui®. Sio
skai¢iavimo rezultatai pateikiami 3.5 lenteléje. Skaic¢iuojant pastatui Sildyti reikalinga
galig nevertinami Silumos pritekéjimai ] patalpa.

Pagal reikalingg Sildymo sistemos galig galima jvertinti, kokios galios vé&jo
energijos Silumos Saltinis turi buti parenkamas pastatui. Kadangi véjo energija dél
savo nepastovumo negali biiti vienintelis energijos S$altinis pastato Sildymui,
analizuojama, kokios galios Saltinis ir kokig metiniy Siluminés energijos poreikiy dalj
uztikrins. Siai analizei pasirenkama pastato ménesio $iluminés energijos poreikj
vertinti atsizvelgiant ] ménesio viduting temperatiros svyravimy amplitude.
Parenkama véjo energija naudojancio (VEN) Silumos generatoriaus galia 1,0-1,5—
2,0-4,0 kW, t. y. 33-40 proc. nuo pastato Sildymo sistemos galios. Apskai¢iuojama,
kokig Siluminés energijos dalj bendruose pastato Siluminés energijos poreikiuose
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Sildymui gali uztikrinti parinktos galios jrenginiai. Suminiai metiniai energijos
poreikiai Sildymui gaunami susumavus atskiry ménesiy poreikius. SkaiCiavimy
rezultatai pateikiami 3.5 lenteléje ir 3.4-3.7 pav.

3.5 lentelé. Pastato Sildymo sistemos galia, W

Projektuojama pastato energinio naudingumo klasé
B A A+ A++

9975 5041 3919 3054

Pastato Sildymo sistemos
galia Pn, W

Suminiai metiniai
Siluminés energijos 17558 10342 8708 7149
poreikiai Qn, KWh
Salyginiai suminiai
metiniai §iluminés
energijos poreikiai,
kWh/m?

Alternatyvaus energijos
Saltinio galia pastate Pven, 4000 2000 1500 1000
wW

VEN S$ilumos
generatoriaus galios dalis
bendroje pastato 40 % 40 % 38 % 33 %
projektinés §ildymo
sistemos galioje, %
Suminis metinis VEN
Silumos generatoriaus 16157 8252 6340 4333
1§d1rbls QVEN, kWh

VEN S§ilumos
generatoriaus i$dirbio dalis
bendruose metiniuose 92 % 80 % 73 % 60 %
energijos poreikiuose
Sildymui, %

146 86 73 60
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=4 kW galios energijos Saltinio i8dirbis
= Pastato Siluminés energijos poreikis
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3.4 pav. Individualaus gyvenamojo namo, kurio atitvaros atitinka ,,B* energinio naudingumo
klasés reikalavimus Siluminés energijos poreikiy dinamika per metus, jvertinus viduting
meénesio temperattros svyravimy amplitude, ir 4,0 KW galios energijos $altinio i$dirbis

=2 kW galios energijos Saltinio i8dirbis
i Pastato Siluminés energijos poreikis
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3.5 pav. Individualaus gyvenamojo namo, kurio atitvaros atitinka ,,A* energinio naudingumo
klasés reikalavimus §iluminés energijos sanaudy/poreikiy dinamika per metus, jvertinus
viduting ménesio temperatiiros svyravimy amplitude, ir 2,0 kW galios energijos $altinio

i8dirbis
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= 1,5 kW galios energijos Saltinio i8dirbis
Pastato Siluminés energijos poreikis
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3.6 pav. Individualaus gyvenamojo namo, kurio atitvaros atitinka ,,A+* energinio
naudingumo klasés reikalavimus $iluminés energijos sgnaudy/poreikiy dinamika per metus,
ivertinus viduting ménesio temperatiiros svyravimy amplitude, ir 1,5 kW galios energijos
Saltinio i8dirbis

= 1 kW galios energijos Saltinio iSdirbis
Pastato Siluminés energijos poreikis
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3.7 pav. Individualaus gyvenamojo namo, kurio atitvaros atitinka ,,A++* energinio
naudingumo klasés reikalavimus Siluminés energijos sanaudy/poreikiy dinamika per metus,
jvertinus viduting ménesio temperatiiros svyravimy amplitude, ir 1,0 kW galios energijos
Saltinio i8dirbis

Pagal analizuoto pastato Siluminés energijos poreikius ir galimas VEN Silumos
generatoriaus galias, priimtas sprendimas eksperimento metu analizuoti 1,5 kW galios
energijos Saltinj, kuris leidzia uztikrinti didele Siluminés energijos poreikio dalj (73
proc.) tiek analizuotam pagal ,,A+“ klasés reikalavimus norminéms pastato atitvaros
projektuojamam pastatui, tiek Zemesnés ,,A“ bei auksStesnés ,A++“ klasés
reikalavimus norminéms atitvaroms atitinkanc¢iam pastatui.
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3.2. Véjo energija j Siluma konvertuojanciy jrenginiy integravimas j pastato
Sildymo sistemg

V¢éjo energijos sistemy diegimas pastato poreikiams, kaip ir kity atsinaujinanciy
energijos Saltiniy bei iStekliy — saulés, lietaus vandens, turi naudojimo poreikio ir
potencialo disbalanso triikumg. Nors 3.8 pav. pavaizduota individualaus gyvenamojo
namo ir vidutinio ménesinio véjo grei¢io, nuo kurio priklauso véjo energijos
potencialas, metiné dinamika turi panasy charakterj, vis délto pasitaiko laikotarpiy,
kada véjo greitis yra minimalus ir technologiS$kai nepanaudojamas arba
nepakankamas.

Pastato Sildymo sistema yra inertiska ir pagal pastato energinj efektyvuma gali
keletg ar keliolika valandy palaikyti higienos reikalavimus atitinkantj temperatiirinj
rezimg, taciau pastate butinas garantuotas rezervinis Siluminés energijos Saltinis dél
uzsitesianciy laikotarpiy be véjo. Rezervinis Siluminés energijos Saltinis gali buti
naudojamas ir karSto vandens ruoSimui, kurio naudojimo dinamika priklauso nuo
individualiy vartotojy jpro¢iy arba veiklos specifikos, bet néra susiejama su
klimatinémis salygomis.

A++ klasés pastato norminés atitvaros
A+ klasés pastato norminés atitvaros
E—— A klasés pastato norminés atitvaros

_§ 4000 ————  mmmmmm B klasés pastato norminés atitvaros — 76
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g S
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3.8 pav. Individualaus gyvenamojo namo $iluminés energijos poreikiy ir Vilniaus bei
Klaipédos meteorologiniy sto¢iy véjo greiciy dinamika per metus

Véjo energijos potencialo ir pastato poreikiy Sildymui sgsajg galima jvertinti
kiekybiskai, apskaiciuojant §iy parametry pasiskirstymo koreliacinj rysj. Koreliacinio
rySio glauduma tarp skirtingy energinio naudingumo klasiy pastaty energijos poreikiy
Sildymui ir skirtingy vietoviy véjo energijos potencialo galima jvertinti apskai¢iuojant
vidutinio ménesinio véjo grei¢io, pakelto tre¢iuoju laipsniu (nuo $io kintamojo
priklauso generuojama sistemos galia (9), kai energijos $altinis yra véjas), ir ménesio
Siluminés energijos poreikiy Sildymui koreliacijos koeficienta p. Koreliacijos
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koeficientas p apskaiCiuojamas kaip kovariacijos ir standarty sandaugos santykis
pagal formule (Aksomaitis, 2002):

COV(Vy, Q) .

Vi

pP=pVyQp)= (28)

. GQm
¢ia: Vm — vietovés vidutinis ménesinis véjo greitis treciuoju laipsniu; Qm — skirtingy
energinio naudingumo klasiy pastaty ménesiniai energijos poreikiai $ildymui.

3.6 lenteléje pateikiami pradiniai duomenys koreliacijos koeficientui skaiciuoti.
Koreliacija skai¢iuojama Sildymo sezono ménesiams, sausio—balandzio ir spalio—
gruodzio, t. y. tam laikotarpiui, kai i§ v&jo pagaminta Siluminé energija gali bati
naudojama tiesiogiai su minimaliu Silumos akumuliavimo poreikiu.

3.6 lentelé. Pradiniai duomenys koreliacijai tarp véjo energijos potencialo ir
pastato Siluminés energijos poreikiy jvertinti

Vietove Projektuojama pastato energinio naudingumo
klasé
Meénuo Vilnius Klaipéda B A A+ At+
Vm1 Vm2 le QmZ Qm3 Qm4
1 64 195 3520 2178 1843 1547
2 51 125 2997 1783 1481 1220
3 43 91 2317 1224 1002 759
4 33 59 1203 536 459 306
10 43 133 1459 814 684 586
11 55 149 2639 1650 1402 1178
12 55 157 3424 2156 1837 1553

Standartas, arba vidutinis kvadratinis nuokrypis, apskai¢iuojamas kaip
kvadratiné Saknis i$ dispersijos, t. Y. nuokrypio nuo vidurkio kvadrato vidurkio,
kovariacija — kaip nuokrypiy nuo vidurkiy sandaugos vidurkis (Aksomaitis, 2002):

ZQm

| o (29)
- ir ;
oy, - Oq, m
TV, >Q,
|V, - X1 Q, -~
m m m Q m (30)
cov(v,,Q, )=
m

Koreliacijos koeficiento skai¢iavimo duomenys pateikiami 3.7 lenteléje.
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3.7 lentelé. Koreliacijos koeficiento tarp véjo energijos potencialo ir pastato
Silumings energijos poreikiy skaiciavimo rezultatai

Vietove

Para- Vilnius ‘ Klaipéda
metras Projektuojama pastato energinio naudingumo klasé

B | A | A+ [ a ]| B | A | ar | A
Oy, 9,526 41,21
Oq, 8419 | 593,6 | 504,4 | 446,1 | 8419 | 593,6 | 504,4 | 446,1
cov(v,.Qu)| 7275 | 5274 | 4493 | 4019 7275 | 20092 | 17220 | 15769
P(Ve:Qun)| 0,907 | 0933 | 0935| 0,946 | 0,774| 0821 | 0828 | 0,858

Kai koreliacijos koeficientas jgyja reikSmes intervale 0,7—1 (Aksomaitis, 2002),
analizuojamy dydziy tarpusavio rySys traktuojamas kaip stiprus. Pagal atliktus
koreliacijos koeficiento tarp pastato energijos poreikiy Sildymui ir véjo energijos
potencialo skaic¢iavimus daroma iSvada, kad Sis rySys stiprus ir turi tendencijg stipréti
didéjant pastato energinio naudingumo Klasei.

Kai pastato Siluminés energijos poreikiai sutampa su generuojamos Siluminés
energijos galia, Siluminé energija gali biiti tieckiama pastatui tiesiogiai, taciau tokiu
atveju tiekiamo SilumneSio temperatiira bus kintanti pagal lauko oro temperatiira.
Kintant sistemos Silumnesio temperatiirai, keiciasi skyscio kinematiné klampa ir kartu
hidraulinés trinties koeficientas 4 (Johnson, 2000), o tai turi jtakos generuojamai
Siluminei galiai (15). Tokiu atveju hidraulinés sistemos automatizavimo sistema
tampa sudétingesné, ir jai nepakakty vienos funkcijos (26) bei véjo greicio ir apsuky
daznio matavimo, kad biity suformuotas signalas reguliavimo ventilio pavarai.
Kintant SilumneSio temperatiirai, ji turéty biti matuojama ir (26) funkcija
modifikuojama pagal gautus temperatiiros duomenis. Tyrimo metu $ios prielaidos
pagrindimui buvo atlikta skirtingos temperatiiros (+20 °C, +30 °C, +40 °C, +50 °C)
Silumnesio darbo analizé ir nustatytas srauto reguliavimo ventilio padéties pokytis,
esant salygoms fer=20 Hz ir fs=40 Hz. Eksperimento metu buvo naudojama 46-0jo
klampos laipsnio (pagal standartg ISO 3448) hidrauliné¢ alyva, kurios kinematinés
klampos koeficientas v kinta nuo 104 cSt, kai alyvos temperattra yra 20 °C iki 30 cSt,
kai alyvos temperatiira yra 50 °C. Tyrimo rezultatai pateikiami 3.9 ir 3.10 pav.

Pagal 3.9 ir 3.10 pav. pateikiamus matavimy rezultatus matoma, kad, nors esant
didesnei energijos Saltinio galiai (fsee=40 Hz), o kartu ir sistemos debitui, srauto
reguliavimo ventilio atidarymo laipsnio y pokytis yra nezymus ir sudaro Ay=0,014;
mazéjant energijos Saltinio galiai (fs=20 Hz) jis didéja, sudaro Ay=0,039, ir esant dar
mazesnéms galioms gali pasidaryti reikSmingas. Tai rodo, kad véjo energija
konvertuojancios hidraulinés sistemos valdymas biity paprastesnis ir tikslesnis, jei
sistema dirbty kaip jmanoma pastovesnio temperatiirinio rezimo sglygomis, 0 tai
jmanoma turint energijos Saltinio potencialg atitinkantj naudojimo rezima.
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3.9 pav. Hidraulinés sistemos Siluminés 3.10 pav. Hidraulinés sistemos Siluminés
galios Py priklausomybé nuo srauto galios Py priklausomybé nuo srauto
reguliavimo ventilio atidarymo laipsnio y, reguliavimo ventilio atidarymo laipsnio y,
esant skirtingoms Silumnesio esant skirtingoms Silumnesio
temperatiiroms, kai fse=20 Hz temperatiiroms, Kai fse;=40 Hz

Pastovesnes temperatiirinio rezimo salygas gali uztikrinti didelés Siluminés
talpos energijos akumuliatorius. Tokig funkcija gali atlikti gruntas, lygiagreéiai
naudojant $iluminés energijos transformavimo jrenginius — §ilumos siurblius. Siuo
atveju Silumos siurblys veikty kaip garantuotas Siluminés energijos Saltinis ir biity
iSnaudojamas $iltojo mety laikotarpio véjo energijos potencialas. Tokios sistemos
trukumai — didelés pradinés investicijos. 3.11-3.12 pav. pateikiamos principinés véjo
energijos diegimo per Silumos siurblj schemos.

o AT
= W EK [

EA

3.11 pav. Individualaus vartotojo véjo energijos konvertavimo sistema ,,véjaratis—Silumos
generatorius (energijos konvertavimas EK)-silumos akumuliatorius (energijos
akumuliavimas EA)—sklypo $iluminé trasa—Silumos siurblys (energijos transformavimas
ET)—pastato $ildymo sistema“
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3.12 pav. Vartotojy grupés véjo energijos konvertavimo sistema ,,véjaratis—Silumos
generatorius (energijos konvertavimas EK)—silumos akumuliatorius (energijos
akumuliavimas EA)-Silumos siurblys (energijos transformavimas ET)—teritorijos Siluminé
trasa—pastato Sildymo sistema“

Sitilomy schemy funkcinius blokus galima iSskirti ir analizuoti pagal jy
atlickama funkcija: véjaratis, Silumos generatorius — energija konvertuojancios
posistemés (EK); Siluminés trasoS — energija pernesancios posistemés; Silumos
siurblys — energija transformuojanti posistemé (ET). Visos posistemés turi savo
energijos naudingumo koeficientus, kurios mazina prading gaunamg energijg, bet
pritaiko jos parametrus pastato naudotojy poreikiams. Dar viena posisteme, labai
svarbi atsinaujinanéiy energijos Saltiniy naudojimui, yra energijos akumuliavimas
(EA), nes energijos ,,perneSimas® laike yra bene aktualiausia problema naudojant
atsinaujinandius energijos 3altinius. Zvelgiant j atsinaujinanéiy energijos Saltiniy
naudojimo perspektyvas, aktualiausia turéty tapti sistema, apimanti visas tokioms
sistemoms svarbias posistemes: EK, EA ir ET. Daugelis Siy grandziy gali biti
jvertinamos analitiniais metodais arba surinkus statistinius duomenis ir kinta pagal
konkrety objekta, taciau pats energijos konversijos i§ mechaninio judesio j Siluming
energija procesas vyksta pagal tas pacias tendencijas, nepriklausomai nuo pastato ir
jo vietovés.

3.3. Véjo energijos integravimo i pastato Sildymo sistemg algoritmas

Véjo kaip energijos Saltinio integravimo ] pastato Sildymo sistemg algoritmas
artimas véjo kaip pirminio $altinio, naudojamo elektros energijos gamybai, algoritmui
(Cetinay et al., 2017) ir susideda i§ dviejy dedamyjy — energijos Saltinio ir vartotojo
poreikiy suderinimo.
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Energijos $altinio jvertinimas:

1. Vietovés véjo energijos potencialo jvertinimas pagal ilgamecius
klimatologinius duomenis (pradiniai duomenys: véjo atlasai, klimatologiniai
duomenys, geografiSkai artimiausiy meteorologijos stoc¢iy duomenys)

!

2. Natiriniai buidingo laikotarpio véjo grei¢io Vioc matavimai vietovéje (matavimai
atlickami skirtingame aukstyje, rezultatas: Vioc =f(t))

!

3. Natiiriniy duomeny apdorojimas remiantis ilgameciy stebéjimy statistiniais
rodikliais (pradiniai duomenys: pagal geografiSkai artimiausiy meteorologijos
sto¢iy duomenis nustatyti Veibulo pasiskirstymo désnio skalés ir formos
parametrai; rezultatas: metinés vé¢jo greicio v=f(t) kitimo kreivés sudarymas)

|

4. Véjaracio tipo parinkimas pagal santykinio linijinio grei¢io koeficienta A
(pradiniai duomenys: metiné véjo greicio kitimo kreivé v=f(t), véjaraciy galios
koeficiento c,=f{/), kai 1=f(v) duomeny baz¢; atrankos kriterijus: C,—max)

!

5. Metinés véjo energijos potencialo kreivés Quen=f(t) sudarymas jvertinant véjo
srauto konvertavimo sistemos #1 ir véjaracio veleno mechaninio judesio
transformavimo iki hidraulinés sistemos siurblio veleno 7, efektyvuma

Vartotojo poreikiy jvertinimas:

1. Siluminés energijos sanaudos pastatui $ildyti Qn =f(t) (pradiniai duomenys:
klimatologiniai duomenys, atitvary tipai ir plotai, atitvary ir ilginiy Silumos
tilteliy Siluminiy techniniy rodikliy vertés, apsaugos nuo Saulés spinduliuotés
efektyvumo koeficientai, vidiniy Silumos Saltiniy normatyvinés vertés pagal
galiojancius statybos techninius reglamentus)

!

2. Kriterinio rodiklio — koreliacinio rySio tarp véjo energijos potencialo
Quen=f(t) ir Siluminés energijos poreikiy Qun =f(t) nustatymas

!

3. Siluminés trasos energijos nuostoliy #s jvertinimas (pradiniai duomenys:
Siluminés energijos sgnaudy pastatui $ildyti Qn =f(t) dinamika, Siluminés trasos
ilgis ir skersmuo, jos $iluminés izoliacijos storis ir montavimo padétis,
klimatologiniai duomenys)

!

4. Siluminés energijos akumuliavimo sistemos parinkimas pagal véjo energijos
potencialo Quen=f(t) ir Siluminés energijos poreikiy Qn =f(t) kitimo dinamika
(pradiniai duomenys: grunto temperatrinis rezimas per metus, grunto $iluminés
savybés)

!
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5. Siluminés energijos akumuliavimo sistemos temperatiiriniy parametry
jvertinimas bei jos metinio efektyvumo #4 nustatymas (po $io zingsnio gali biiti
koreguojamas 4-asis algoritmo Zingsnis)

!
6. Siluminés energijos konvertavimo (Silumos siurblio) jrangos parinkimas bei
metinio $ilumos siurblio energijos konvertavimo koeficiento ¢ nustatymas
(pradiniai duomenys: reikalinga $iluminé galia pastato Sildymui, $ildymo
sistemos techniniai parametrai — tieckiamo ] sistema Silumnes$io temperatiira)

!
7. Hidraulinés sistemos, konvertuojancios véjo energija j Siluming energija,
projektavimas, galios charakteristikos P=f(v) ir mechaninés energijos
konvertavimo efektyvumo #s nustatymas (hidraulinio siurblio parinkimas pagal
santykinj darbinj ttrj Vp, hidraulinés talpos parinkimas, mechaninj veleno judesj
transformuojancios sistemos parinkimas)

!
8. V¢jaracio sparnuotés geometriniy matmeny skaiciavimas jvertinant véjaracio
aSies mechaninio judesio konvertavimo j $iluming energija efektyvuma 73

!
9. Bendras véjo energija naudojancios Sildymo sistemos efektyvumo jvertinimas
ir | pastato Sildymo sistema patiekto metinio Siluminés energijos kiekio Qss
nustatymas

Projektuojant véjo energijg j Silumg konvertuojancig sistema, formuojamas
uzdavinys pasiekti maksimaly technologiSkai prieinamg generuojamos Siluminés
energijos Quen kiekj, jvertinant turimg véjo energijos potenciala:

Quen=rn1 n2 3Pt (31)

¢ia: 1 — vejo srauto konvertavimo sistemos (vé¢jaracio) efektyvumas, #, — véjaracio
aSies mechaninio judesio konvertavimo sistemos efektyvumas, 73 — Siluminés
energijos konvertavimo i§ mechaninés aSies energijos efektyvumas, P — galia, kurig
turi judanti oro masé (véjas), apskai¢iuojama pagal (9) formule, t — laiko tarpas,
kuriame oro masé juda pastoviu greiciu.

Véjo srauto konvertavimo sistemos (véjara¢io) efektyvumas yra véjaracio
charakteristika, biidinga tam tikros konstrukcijos véjaraciui (1.8 pav.) ir kintanti
keiCiantis santykinio linijinio greiCio koeficientui A, kuris konkreCiam véjaraciui
priklauso nuo jo asies sukimosi daznio n; ir véjo greicio V:

N1 :f(I’]l, V). (32)

VéjaraCio asies mechaninio judesio konvertavimo sistemos efektyvumas #;
priklauso nuo véjaracio ny ir hidraulinio siurblio asies sukimosi dazniy n; (Klebanov,
2016; Verstraten et al., 2015):

n2 =f(n1, nz). (33)
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Mechaninio judesio konvertavimo j Siluming energija efektyvuma #3 galima
laikyti pastoviu tam tikro dydzio hidraulinei sistemai. Pagal darbe apraSyta metodika
atlikus jvairiy dydziy Siluma generuojanciy hidrauliniy sistemy tyrimus, galima bty
daryti apibendrintas iSvadas apie energijos konvertavimo efektyvumo 73
priklausomybe, taciau kol tai néra atlikta, priimama 73 verté ne maziau kaip 91 proc.

Analizuojant sistemos pritaikomumg ir ekonominj atsipirkimg Svarbiausia,
kokia i§ véjo energijos pagaminta $iluminés energijos dalis bus sunaudota efektyviai
ir pasicks pastata, t. y. vartotoja. Sis energijos kiekis priklauso nuo 3ilumos
akumuliavimo sistemos ir §iluminiy trasy efektyvumo, 0 tai yra veikia atstumas tarp
energijos gamintojo ir vartotojo, kurio daznai negalima pakeisti dél objektyviy
priezasCiy (palanki véjo iStekliy prasme vieta, véjo jégainés triukSmingumas,
vizualing tarSa ir pan.). Kiti veikiantys parametrai — akumuliavimo sistemos dydis,
temperatiiriniai parametrai, Siluminé izoliacija, yra projektuojami ir keiciami
atsizvelgiant j ekonominio sistemos atsipirkimo liikesc¢ius.

I pastato Sildymo sistemg patiekiamg metinj Siluminés energijos kiekj galima
iSreiksti taip:

Qss=mna 'ns* Quen. (34)

Pastato Sildymui skiriamas energijos sanaudas sudaryty elektros energija, kuri
reikalinga Silumos siurblio darbui ir gali biiti apskai¢iuojama taip:

Qel = QVEN / Ne. (35)

Pagal pateikta algoritmg sumodeliavus véjo energija konvertuojanéios ir
pastato Siluminés energijos poreikius uztikrinancCios sistemos metinj iSdirbj bei
iSoriniy energijos $altiniy poreikj, galimas sistemos ekonominis pagrindimas. Siuo
metu rinkoje néra masinés gamybos jrenginiy, kurie konvertuoty véjo energija i
Siluma. Eksperimentui buvo pagaminta hidrauliné sistema, susidedanti i$ standartiniy
hidrauliniy elementy, kurie kainavo 530 EUR. Lyginant elektros energijos gamybos
i§ véjo technologija, galima biity generatoriy keisti hidrauline sistema, likusius
sistemos elementus paliekant analogiskos konstrukcijos.

3.4. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty patikimumas ir atkuriamumas

Siekiant uztikrinti atliekamy eksperimenty patikimuma, visi eksperimentiniai
tyrimai buvo atlikti ne maziau kaip du kartus.

Bandymy rezultatams jtakos turintys veiksniai buvo: hidraulinj siurblj
varanéiam elektros varikliui daznio keitikliu nustatytas daznis fs: (keitimo diapozonas
nuo 1 iki 50 Hz) ir hidraulinés sistemos apkrova, sudaryta keiciant reguliuojamo
ventilio atidarymo laipsnj y (keitimo diapazonas nuo 0 iki 1), alyvos pradiné
temperatira alyvos rezervuare Toec=Tiooc=T200c=T30°c (eksperimento pradzioje),
aplinkos temperatiira Tap (Tap=const). Eksperimentiniy bandymy rezultatai buvo:
hidraulinio siurblio veleno sukimosi daznis n (aps/s), slégis pries ir uz reguliuojamojo
ventilio —slégiai ps ir p2, alyvos temperatiros bake, pries ir uz reguliuojamojo ventilio:
T, To, T3, Ta, Ts.

Remiantis eksperimentiniy tyrimy rezultatais, buvo apskaiciuojamas
generuojamos Silumos kiekis pagal (25) formule ir nustatoma optimalaus hidraulinés
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sistemos darbo kreivé pagal (26) formule, kuriose apibréziama ieskomy dydziy
priklausomybé nuo siurblio veleno sukimosi daznio n, todél biitent Sio parametro
statistiné analizé pateikta 3.9 lenteléje.

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty patikimumui nustatyti buvo jvykdyta po
keturis (i=1, ... 4) bandymus su tais paciais Xji=fset, Xj2=y, Xj3=To, Xja=Tap, Matuojant ir
registruojant veleno sukimosi daznj y;=n; ¢ia i — bandymo numeris; j — bandymo
serijos numeris. 3.8 lenteléje pateiktos aStuoniy atlikty eksperimentiniy bandymy
serijy (j=1, ..., 8) rezultatai pagal jtaka darancius veiksnius.

3.8 lentelé. Lygiagreciai atlikty eksperimentiniy bandymy rezultatai

Xj1 Xj2 X3 X4 Yi1 Yi2 Yis Yia

20 0,33 20 20,0 9,5517 9,5600 9,6217 9,5733
20 0,22 20 20,0 8,4833 8,3833 8,3133 8,3700
20 0,33 40 20,5 9,7700 9,7467 9,6867 9,8000
20 0,22 40 20,5 8,7383 8,7683 8,7067 8,7150
40 0,33 20 20,0 18,3667 | 18,5000 | 18,4667 | 18,4500
40 0,28 20 20,0 16,2933 | 16,2567 | 16,1850 | 16,2050
40 0,33 40 20,5 18,6833 | 18,5500 | 18,6000 | 18,5500
40 0,28 40 20,5 16,8667 | 16,8167 | 16,8500 | 16,9500

00 |IN (OO~ W (N |

Kai eksperimento metu atlikty to paties dydZio matavimy skai¢ius nedidelis,
§io matavimo rezultato grupavimosi centrg apibiidina aritmetinis vidurkis
(Aksomaitis, 2002), apskai¢iuojamas pagal formule:

yj:%éyji,(j:l,Z ..... N); (36)

Cia: k — vienodomis sglygomis atlikty bandymy skaicius (k=4); yji — j-tosios bandymy
serijos i-tasis bandymo rezultatas; N — bandymy serijy skaicius (N=8).

Eksperimenty atkuriamumui jvertinti skai¢iuojama eksperimentiné Kochrano
kriterijaus reik§mé G, (Cayrun, 1975). Ji randama pagal didziausios dispersijos
santykj su visy dispersijy suma:

max s}

S 37)

J

Gy

Cia: s%— eksperimenty serijos dispersija.
Eksperimenty serijos dispersija yra serijos matavimy rezultaty nuokrypio nuo
vidurkio kvadrato vidurkis ir apskai¢iuojama taip (Aksomaitis, 2002):

1 k -\
5,2 =mi§l(yj'i _Yj) . (38)

Tada G, = &0159 = 0,2283.
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Priimant eksperimenty atkiirimo tikimybe P=0,95, kai bandymy serijy skaicius
N=8 ir laisvés laipsniy skaiCius f=k—1=3, pagal Zinyng (Cayrtun, 1975) randame
Kochrano kriterijaus reikSme: G=0,4377. Priimama, kad eksperimenty rezultatai
atkuriami, kai G,<G. Kadangi 0,2283<0,4377, salyga yra iSpildyta, ir eksperimenta
galima traktuoti kaip atkuriama.

Matavimo rezultatams jvertinti taip pat apskai¢iuojamas vidutinis kvadratinis
nuokrypis s;, variacijos koeficientas V;, atsitiktiné matavimo rezultato paklaida A,
pasikliautinis intervalas ls, santykiné atsitiktiné paklaida oas, Santykiné sisteminé
paklaida o bei bendroji rezultato santykiné paklaida ¢, (Aksomaitis, 2002).

Kai variacijos koeficientas Vj<5-10, priimama, kad eksperimenty rezultaty
sklaida yra nedidelé. Jeigu paklaida d,<5 % laikoma, kad gauti rezultatai pakankamai
tikslus ir patikimi, jei ob=5-10 %, tai rezultaty tikslumas yra patenkinamas, o jei 6p>10
%, rezultaty tikslumas yra nepatenkinamas.

Statistiniy rodikliy skai¢iavimo rezultatai pateikiami 3.9 lenteléje.

3.9 lentelé. Lygiagreciai atlikty eksperimentiniy bandymy statistiniy rodikliy
skai¢iavimo rezultatai

yj s2 Sj Vi A Is Oats 0 Ob

9,5767 | 0,0010 | 0,0270,283|0,043| [9,5337;9,6197] | 0,450 | 0,017 | 0,450
8,3875 | 0,0050 | 0,0610,730|0,097 | [8,2905; 8,4845] | 1,160 | 0,020 | 1,160
9,7508 | 0,00230,042|0,427|0,066 | [9,6848;9,8168] | 0,680 | 0,017 | 0,680
8,7321 | 0,0008 | 0,024 0,274 |0,038 | [8,6941; 8,7701] | 0,440 | 0,019 | 0,440
18,4458 0,0032 | 0,049 0,266 | 0,078 | [18,3678; 18,5238] | 0,420 | 0,090 | 0,430
16,2350/ 0,0024 | 0,043 0,263 |0,068 | [16,1670; 16,3030] | 0,420 | 0,010 | 0,420
18,5958 0,0040 | 0,054 |0,293|0,087 | [18,5088; 18,6828] | 0,470 | 0,090 | 0,470
16,8708| 0,0032 | 0,049 (0,291 {0,078 | [16,7928; 16,9488] | 0,460 | 0,099 | 0,470
0,0219

Pagal 3.9 lenteléje pateikiamus skai¢iavimy rezultatus matoma, kad gauty
eksperimentiniy rezultaty variacijos koeficientas nevirsija 1 % reikSmés, o santykiné
paklaida 0p<1,16 %, kai k=4. Taigi galima teigti, kad eksperimenty rezultatai Su
tikimybe P=0,95 yra pakankamai tikslis, patikimi ir atkuriami.

MO (N[D|OTDR|W|IN | =

3.5. ISvados

1. Nustatyti skirtingy energinio naudingumo klasiy norminiy atitvary
reikalavimus atitinkanCio individualaus gyvenamojo namo metiniai Siluminés
energijos poreikiai Sildymui bei védinimui, kurie sudaro nuo 17558 iki 7149 kWh
(nuo 146 iki 60 kWh/m?), kai pastato atitvaros atitinka ,,B“~,,A++* klasiy norminiy
atitvary reikalavimus.

2.,,B% A% A+, ,A++“ klasiy individualiame gyvenamajame pastate jdiegus
atitinkamai 40, 40, 38, 33 proc. projektinés §ildymo sistemos galios atitinkantj Silumos
Saltinj bei jvertinus viduting ménesing Sildymo sezono lauko oro temperatiiros
svyravimo amplitude, Sis Silumos Saltinis gali uZztikrinti 92/80/73/60 proc. pastato
metiniy Siluminés energijos poreikiy Sildymui ir védinimui.

3. Vertinant tam tikros galios energijos Saltinio atitikimg pastato Siluminés
energijos poreikiams, sitiloma vertinti ne tik viduting ménesing temperatiirg, bet ir
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viduting temperattiros svyravimo amplitudg; tai leidzia tiksliau nustatyti planuojamo
energijos Saltinio galios poreikj bei i§dirbj.

4. Pasitlyta universali véjo energija pastato poreikiams naudojanti Sildymo
sistema su energijos akumuliatoriumi ir transformatoriumi, kuri leisty i$naudoti véjo
energijos iStekliy koreliacijg su Siluminés energijos poreikiais Lietuvos klimato
salygomis bei biity naudojama kaip garantuotas energijos $altinis.
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BENDROSIOS ISVADOS

1. Atlikus literatiros analize¢ pastebima, kad klimato kaitos suvaldymo procese
pastaty sektoriui skiriamas didelis démesys, dél palyginti mazo pastaty energinio
efektyvumo ir dél jo susidaranciy dideliy energijos sgnaudy. Lietuvoje jvairiy AEI
integravimas ] pastato energetines sistemas yra skatinamas ir reglamentuojamas
valstybeés.

2. Visa statistikoje atsispindinti v&jo energija Siuo metu konvertuojama j
elektros energijg, nors techniskai véjo energijos konvertavimas i Silumg yra
igyvendinamas ir inzineriniu aspektu nagrinétas. Véjo energijos konvertavimo |
Siluma procesas stokoja objektyvaus mokslinio jvertinimo, 0 tai gali bati trikdis
diegiant tokio tipo sistemas praktiskai.

3. Nustatyti metiniai mazai energijos naudojancio individualaus gyvenamojo
namo Siluminés energijos poreikiai $ildymui ir védinimui sudaro nuo 17,558 MWh
(146 kWh/m?) ,B*“ energinio naudingumo klasés pastatui iki 7,149 MWh
(60 kWh/m?) , A++* energinio naudingumo klasés pastatui (t. y. 2,46 karto maziau),
0 pastatui reikalinga Sildymo sistemos galia sudaro atitinkamai nuo 9,975 kW iki
3,054 kW.

4. Nustatyta, kad energijos beveik nenaudojanc¢iame pastate jdiegus 33 proc.
projektinés Sildymo sistemos galios atitinkantj Silumos Saltinj bei jvertinus viduting
ménesing Sildymo sezono lauko oro temperatiiros svyravimo amplitude, jis gali
uztikrinti iki 60 proc. pastato metiniy Siluminés energijos poreikiy Sildymui ir
védinimui.

5. Lietuvos klimatinémis sglygomis atlikti koreliacijos koeficiento tarp
skirtingy energinio naudingumo klasiy individualaus gyvenamojo namo energijos
poreikiy Sildymui ir skirtingy vietoviy véjo energijos potencialo skaic¢iavimai rodo,
kad egzistuoja stiprus $iy parametry koreliacinis rySys p>0,70 turintis tendencija
didéti, didéjant pastato energinio naudingumo klasei — nuo p=0,774 ,,.B* energinio
naudingumo klasés pastatui iki p=0,858 ,,A++“ energinio naudingumo klasés pastatui
Klaipédoje ir nuo p=0,907 ,,B“ energinio naudingumo klasés pastatui iki p=0,946
AT+ energinio naudingumo klasés pastatui Vilniuje.

6. Sukurta eksperimentiné Silumg generuojanti hidrauliné sistema leidzia
jvairiapusiSkai (n=f{y), Pn=f{y), Pn=f(n)) ir placiose ribose (kai energijos Saltinio
galia yra nuo 5 W iki 950 W) analizuoti mechaninés energijos konvertavimo j
Siluming energija procesus. Nustatytas eksperimentinés hidraulinés sistemos energijos
konvertavimo proceso efektyvumas didesnis nei 91 proc.

7. Nustatytas tiriamos eksperimentinés hidraulinés sistemos darbo
automatizavimo sistemos algoritmas ir valdiklio jéjimo signaly tarpusavio rySys
optimaliam energijos konvertavimo sistemos darbui, aprasomas lygtimi:
Nopi=0,0296v*3+0,3231v*2—-0,7158v*+0,6014.

8. Sudarytas véjo energijos integravimo ] pastato Sildymo sistema algoritmas,
kai sistemg sudaro véjaratis, mechaning vé&jo energija | Siluming energija
konvertuojantis hidraulinis jrenginys, Siluminés energijos kaupykla ir Silumos
siurblys.
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PRIEDAI

P 1 lentelé. Ménesiniai véjo greiciai skirtingose vietovése skirtingais mety ménesiais Vuind,m,
m/s (STR 2.01.02:2016 Pastaty energinio naudingumo projektavimas ir sertifikavimas)

Mety ménesio numeris

Eil. | Pastato vietovés

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
nr. apiblidinimas

1 | Akmenésrajonas | 3,7 | 3,434 (31(29(29|28|26|30|34|36]|35
2 | Alytaus rajonas 36133(33(32|28(27(27|25|28|32|37]|35
3 | Anyks¢iy rajonas | 38 |36 (35(33(30(|29|27|26|30]|34]|39]37
4 | Birzy rajonas 42 141)140|38(35|133(30(28(32|38|43|41
5 | Ignalinosrajonas | 3,7 | 33(32(30|28|27|25|24[29|32)|36]3,6
6 | Jonavos rajonas 45|42 (42139(34|132(30|30|36/|40]|46 |45
7 | Joniskio rajonas 36(35(34(33(31|29|28|26[29|33]|37]35
8 | Jurbarko rajonas 4114114113936 (33|131|29(33|37|41]|40
9 | Kaisiadoriy 45142 |42 |139|34(32(30[30|36]|40]|46]|45
rajonas

10 | Kauno rajonas 491434413934 |132(31|31|37|43|46 |48
11 | Kédainiy rajonas | 3,8 | 3,7 |36 3632|2927 (26|29]|34|38]|36
12 | Kelmés rajonas 46 |43 |142(38(35|133(31(29(34|40/|45|42
13 | Klaipédos rajonas | 5,8 | 5,1 | 50 |45 |41 |42 |47 |46 |54|58|65]|6,1
14 | Kretingos rajonas | 58 | 51 [ 50 (45|41 |42 | 47|46 |54 |58 |65]|6,1
15 | Kupiskio rajonas | 3,8 | 36 | 35|33 (30|29 |27 |26|30]|34]39]|37
16 | Lazdijy rajonas 41 (37137(35(31|30(30(28(32|36]|42]|41
17 | Marijampolés 46 | 41|42 (37(32|130(29(29(34|40 |44 |44
rajonas
18 | Mazeikiy rajonas | 4,6 | 43 |42 (38 [35(33(31(29|34|40 (45|42
19 | Moléty rajonas 43(139|138(34(32|30(28(27(33|38|42]|43
20 | Pakruojorajonas | 42 |40 |40)38|34(32|31|30]|34|36]|43]41
21 | Panevéziorajonas | 4,2 | 404,038 |34 (32|31|30]|34|36]|43]41
22 | Pasvalio rajonas 4214011403834 (32]131(30(34|36|43]|41
23 | Plungeés rajonas 46 |43 |142(38(35|133(31(29(34|40/|45]|42
24 | Prieny rajonas 46 | 41142 |137(132(30]|129(129(34|401|44 |44
25 | Radviliskio 42 140|140|38(34|132(31(30(34|36|43]|4,1
rajonas
26 | Raseiniy rajonas 41141141 |139(36(33|31(29|33|37]|41]4,0
27 | Rokiskio rajonas | 38 | 36 |35(33(30(|29|27|26|30]34]|39] 37

lentelés tgsinys kitame psl.
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P 1 lentelés tgsinys

28 | Sakiy rajonas 49143 (4413913432 (3131|3743 |46 |48
29 | Saléininky 30129129128 |25|24]123|21|23]|27]|32]|29
rajonas

30 | Siauliy rajonas 36 135(34(33(31|29|28(26|29|33[37]|35
31 | Silalés rajonas 46 |43 |142(38(35(133|31(29(34|40]|45]|42
32 | Silutés rajonas 45142 143139363534 |31(35|40]|45]|43
33 | Sirvinty rajonas 4514214213934 (32|30|30(36|40]|461|45
34 | Skuodo rajonas 46 |43 |142|38(35(133|31(29(34|40]|45]|42
35 | Sventioniy 37133(32(30(28|27(25(24]129|32|36]36
rajonas
36 | Tauragésrajonas | 45|42 |43|139|36(35|34|31|35|40/|45]43
37 | Telsiy rajonas 37134(34(131(29|129|28|26|30|34[36]|35
38 | Traky rajonas 43139|38|34(32(30(28|27(33]|38/|42]|43
39 | Ukmergeés rajonas | 45 | 42 |42 |39|34(32|30|30/|36|40)|4,6]|45
40 | Utenos rajonas 36 134(34(31(28|26|26|25]|28|33[37]|35
41 | Varénos rajonas 3012912928 (25(24(23(21|23|2732]29
42 | Vilkaviskio 4213813934129 (27|27|26|31]|36/|42]|39
rajonas
43 | Vilniaus rajonas 43139|38|34(32(30(28|27(33]|38/|42]|43
44 | Zarasy rajonas 37133(132(30(28|27|25(24]|129|32|36] 3,6
45 | Neringos miestas | 6,4 | 58 | 5751|5049 (4949|5562 |71]65

8.00 8.00
o 7.00 fe=2Hz ° 7.00 fet =3 Hz
£ £ y = 4.4153x2 + 2.0754x + 6.7368
E § 6.00 = § 6.00 R2=0.9995
2] w .'
§ 5500 “eeq. 2% 500 o.%..
s £ ., e : ..
o= 4.00 T A oS 4.00 Q_‘
= 8 3.00 = 8 3.00 n,
c o © ‘e
> o > o .,
8 §200 | y=_3.0217x2- 4.7334x + 8.2141 g § 200 7y
= £ — = £ .
ﬁ 1.00 R2=0.9988 i 1.00 »
w w
0.00 0.00
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.50 1.00 1.50
Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.1 pav. Elektros variklio veleno sukimosi P 1.2 pav. Elektros variklio veleno sukimosi
momento Mel.motor, N-m, priklausomybé nuo  momento Mei.motor, N-m, priklausomybé nuo
sukimosi daZnio n, aps/s, kai maitinimo sukimosi daznio n, aps/s, kai maitinimo
itampos daznis fse=2 Hz itampos daznis fse=3 Hz

89



8.00 8.00

g 700 fer =4 Hz g 7.00 . fet =6 Hz
-‘ ‘n

€ 5500 S g £5.00 ..
E £ ’-.‘- T E .".
o= 400 *e o =40 )
23 . 2
% g 3.00 ".. _f% é 3.00
. 2 & 2.00
0 a .
85200 |'y- 535402+37182x+6.2533 gsg y = —2.4464x2 + 6.7026x + 2.314
% 100 R2=0.999 < 1.00 R2=0.9995
Ll Ll

0.00 0.00

100 120 140 160 180 150 2.00 2.50 3.00

Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s

Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.3 pav. Elektros variklio veleno sukimosi
momento Mel.motor, N-m, priklausomybé nuo

P 1.4 pav. Elektros variklio veleno sukimosi
momento Mei.motor, N-m, priklausomybé nuo

sukimosi daznio n, aps/s, kai maitinimo

jtampos daznis fs=4 Hz

sukimosi daznio n, aps/s, kai maitinimo

jtampos daznis fse=6 Hz

8.00 8.00
g 7.00 fset =7Hz g 7.00 fset =8Hz
= o.. = )
< E 6,00 vy < £6.00 ...
s % o ..,
S 5500 ° S 55.00
B £ e, 3 £ ..
5 <400 o S 400 °
= & 3.00 “» = 8 3.00
S5 200 S5 Jop | V= 20652¢ +9.3033x 4,088
%] . Q B 2 —
g y=—1.9272x? + 6.361x + 1.4081 g8 R=09978
uij 1.00 R2=0.9996 u% 1.00

0.00 0.00

150 200 250 300 3.0 2.00 2.50 3.00 3.50

Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s

Variklio aies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.5 pav. Elektros variklio veleno sukimosi
momento Mel.motor, N-m, priklausomybé nuo

P 1.6 pav. Elektros variklio veleno sukimosi
momento Me.motor, N*m, priklausomybé nuo
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sukimosi daznio n, aps/s, kai maitinimo

jitampos daznis fse=7 Hz
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8.00 8.00

g 7.00 fer =12 Hz 8 7.00 fer = 14 Hz
£ £ LA TR
S E600 | @ = £6.00 LA
o % e, o~ .';.
5 gS.OO 5 gS.OO ‘o
[<5) 15 “ [ £ %e
2 F400 * 2 5400
= 83,00 = & 3.00 .
€5 €5 L]
2 g 2.00 2 g 2.00 *‘
§E 100 | YTLTE IS 20859 S E 40 | y=-1.0206x2+9.1753x 13.885
w e w R2=0.9987
0.00 0.00
4.00 4.50 5.00 5.50 4,00 450 5.00 550 6.00 6.50 7.00
Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.7 pav. Elektros variklio veleno sukimosi P 1.8 pav. Elektros variklio veleno sukimosi
momento Mel.motor, N-m, priklausomybé nuo momento Mei.motor, N-m, priklausomybé nuo

sukimosi daZnio n, aps/s, kai maitinimo sukimosi daznio n, aps/s, kai maitinimo
jtampos daznis fse=12 Hz jtampos daznis fse=14 Hz
8.00 8.00
.E 7.00 g fer =16 Hz .g 700 i . foor = 40 Hz
< E 6.00 : *eQ. = E 6.00 )
2z ® 2z ‘e,
£ 550 £ 5500 ..,
2 Li00 ER ‘
254 » o <= 400
= 8 300 *. = 8 3.00
c ° o
5 £ 2.0 L 2 £ 200
2 E 100 | y=-0.7262x+7.5014x— 12.873 SE Lop | YT 04536+ 14.048¢~ 11622
. .
u% R?=0.9842 2 L R?=0.9965
0.00 0.00
400 500 600 7.00 800 16.00 17.00 18.00 19.00

Variklio asies sukimosi daznis n, apS/S Variklio aies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.9 pav. Elektros variklio veleno sukimosi P 1.10 pav. Elektros variklio veleno
momento Melmotor, N-m, priklausomybé nuo sukimosi momento Mejmotor, N-m,
sukimosi daZnio n, aps/s, kai maitinimo priklausomybé nuo sukimosi daznio n, aps/s,
jtampos daznis fse=16 Hz kai maitinimo jtampos daznis fe=40 Hz
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14.80

Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.11 pav. Elektros variklio galios
Pm_out, W, priklausomybé nuo sukimosi
daznio n, aps/s, kai maitinimo jtampos

daznis fs=2 Hz

50.00
4500 | een oo =4 Hz
40.00 %o o
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Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.13 pav. Elektros variklio galios
Pm_out, W, priklausomybé nuo sukimosi
daznio n, aps/s, kai maitinimo jtampos

daznis fset=4 Hz
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P 1.12 pav. Elektros variklio galios
Pm_out, W, priklausomybé nuo sukimosi
daznio n, aps/s, kai maitinimo jtampos daZnis
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Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.14 pav. Elektros variklio galios
Pm_out, W, priklausomybé nuo sukimosi
daznio n, aps/s, kai maitinimo jtampos

daznis fset=6 Hz
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P 1.15 pav. Elektros variklio galios
Pm_out, W, priklausomybé nuo sukimosi
daznio n, aps/s, kai maitinimo jtampos

daznis fse=7 Hz
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Variklio aies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.17 pav. Elektros variklio galios
Pm_out, W, priklausomybé nuo sukimosi
daznio n, aps/s, kai maitinimo jtampos

daznis fe=12 Hz
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Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.16 pav. Elektros variklio galios
Pm_out, W, priklausomybé nuo sukimosi
daznio n, aps/s, kai maitinimo jtampos

daznis fs=8 Hz
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Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.18 pav. Elektros variklio galios
Pm_out, W, priklausomybé nuo sukimosi
daznio n, aps/s, kai maitinimo jtampos

daznis fset=14 Hz
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Variklio aSies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.19 pav. Elektros variklio galios
Pm_out, W, priklausomybé nuo sukimosi
daznio N, aps/s, kai maitinimo jtampos
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Variklio asies sukimosi daznis n, aps/s

P 1.20 pav. Elektros variklio galios
Pm_out, W, priklausomybé nuo sukimosi
daznio Nset, aps/s, kai maitinimo jtampos

dainis fse[:40 HZ



