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Santrauka

Darbe atlikta issami vertikalios aSies véjo jégainiy aerodinamikos analizé. Darbe pateikti jégainés
efektyvuma paveikiantys faktoriai (2 skyrius) ir optimallis aerodinaminiai profiliai bei jégainés
geometriniai duomenys (3 skyrius). Skai¢iavimuose palyginama suskaiciuotos jégainés galios kreivé su
esamos 4 MW jégainés rinkoje kreive.

Darbe atlikti pagrindiniai darbo uzdaviniai ir gauti Sie rezultatai:

Vertikalios aSies véjo jégainiy menciy optimalus menciy kiekis. Apskai¢iuotas vientisumo
parametras. Palygintas vidutinis véjo greitis prie kranto ir 104 km atstumu, Lietuvos Respublikos
jurinéje teritorijoje. SkaiCiavimuose jvertintas sparno SiurkStumo parametras, temperatiiros skirtumo
poveikis aerodinamikai, boksto ir mentés atramy acrodinaminiy Se$éliy nuostoliai, profilio ir sparno
elementy kiekio poveikis skai¢iavimo paklaidai. Darbe sudarytas tikslus skai¢iavimo modelis,
leidziantis stebéti aerodinamines ir apkrovas bei galios kreivés parametry kitima, priklausomai nuo
jvesty jégainés matmeny ir mentés geometrijos. Apskaiciuotos efektyvios ,, TSR* reik§més, atlikta 159
aerodinaminiy profiliy analizé. Palyginti 4 skirtingy profiliy sparno charakteristikos. Apskaiciuoti
jégainés aerodinaminiai parametrai ir apkrovos veikiancios mentéje, 5S—16 m/s véjo grei€io diapazone.

Svarbiausi darbe gauti rezultatai:

1. Optimizuota galios kreivé kei¢iant mentés pastatymo kampa, galios prieaugis — 19.5 %.

2. Optimizuota galios kreivé keiciant mentés stygos ilgj, galios prieaugis — 45 %.

3. 8-13 m/s véjo greicio diapazone, vidutinis jégainés efektyvumas siekia 34 %.

4. 4 MW horizontalios aSies véjo jégainés ,,Vestas®, sugeneruotos energijos kiekis jiroje per 30

mety laikotarpj siekia 471 GWh, tuo tarpu apskaiiuotosios 4 MW vertikalios aSies véjo
jégainés — 425 GWh. Sukauptos energijos skirtumas lygus 9.8 %.



Monastyreckis Gediminas. Aerodynamic Analysis of a Vertical Axis Wind Turbine. Aeronautical
engineering master’s thesis. Supervisor assoc. prof. Kazimieras Petkevi¢ius. The Faculty of Mechanical
Engineering and Design, Kaunas University of Technology.

Keywords: Offshore wind energy, vertical axis wind turbines, aerodynamics of blade, power
curve.

Kaunas, 2018. 70 p.

Summary

In this paper, a deep aerodynamic analysis is made about vertical axis wind turbines. Effective
factors on wind turbine power curve parameters (2" section) and optimal aerodynamic profiles together
with wind turbines geometrical properties (3" section) are presented. In a calculation results, a designed
vertical axis wind turbine’s power curve is compared to 4 MW wind turbine, an example taken from the
wind industry market.

The main tasks and results are these:

Vertical axis wind turbine optimal blade count and solidity parameter. An average wind speed
comparison between seashore and 104 km distance, in the sea territory of the Republic of Lithuania. A
roughness effect of a blade surface on aerodynamic characteristics are estimated, as well as an
environment temperature impact, aerodynamic shading of tower and supporting construction, and
computational mesh size influence. There is a computational scheme presented, allowing to analyse the
performance of wind turbine due to various geometry parameters. Effective “TSR” values are estimated,
159 different aerodynamic profiles are compared. Four best profiles are picked for blade modelling,
aerodynamic characteristics are compared. Aerodynamic parameters of wind turbine and blade loads are
calculated in a wind speed range of 5-16 m/s.

The most important received results are these:

1. Optimised power curve of blade’s fixed angle position, power increment—19.5 %.

2. Optimised power curve of blade’s chord length, power increment — 45 %.

3. At wind speed interval of 8-13 m/s, average turbines efficiency — 34 %.

4. 4 MW horizontal axis wind turbine “Vestas”, generated wind energy in the sea over the last 30

years equals to 471 GWh. In comparison, a 4 MW calculated vertical axis wind turbine reaches

425 GWh. The overall generated energy difference is 9.8 %.
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IVADAS

Pasaulyje $iuo metu vyrauja energetinis perversmas. Baigtiniai energijos Saltiniai po truputj
mazeja bei kelia vis didesnj poveikj klimato atSilimui. Tuo tarpu spartus atsinaujinanciosios energetikos
technologijy tobuléjimas sukélé elektros kainos konkurencinguma, todél $i nauja ir $vari energijos
gamybos riSis pradeda perimti energetikos rinkg. Vé&jo energija yra viena 1§ pagrindiniy
atsinaujinanciosios energijos rusiy. Tobul¢jant aerodinamikos mokslo sriciai, véjo jégainés tampa
efektyvesnés, tai lemia vis patrauklesnes elektros kainas vartotojy atzvilgiu. Véjo energetika $iuo metu
laikoma viena pigiausiy energijos Saltiniy bei turi didelj potencialg tapti dar pigesne. Viena i§ $ios
energetikos panaudojimo galimybiy — jarose bei vandenynuose.

Jiiroje esanti véjo energija yra didesné lyginant su sausumoje esancia, bet pritaikymo ir statybos
sudétingumas kelia inzinerinius i$§tukius. Vienas i§ sprendimy — plidury panaudojimas, taciau tradicinés
horizontalios aSies vé¢jo jégainés néra tam pritaikytos. Plidury technologija véjo energetikoje yra
palyginti nauja ir jos vystymas prasidéjo tik XXI amziaus pirmo deSimtmeéio pabaigoje.
Pliuduriuojanciyjy technologijy pritaikyme didele perspektyva turi vertikalios asies véjo jégainés. Jos
pasizymi ne tik mazesniu svoriu, zemesniu svorio centru, bet tuo paciu priima véjo srautg i§ visy pusiy,
bet kuriuo laiko momentu.

Vertikalios aSies v¢jo jégainés savo efektyvumu nusileidzia tradicinéms jégainéms, todél Sio darbo
tikslas yra iStirti jy aerodinamikg siekiant gauti kuo geresnj jégainés efektyvumg. Darbe taikyta
programiné jranga: statistiniams skai¢iavimams — ,,Matlab*, aerodinaminei analizei —,, Xflr-5% ir ,,Ansys
Fluent®, parametry ir jégy skai¢iavimams — ,,Microsoft Excel*. Siame darbe bus siekiama i3tirti jégainése
taikomy profiliy aerodinamika, parinkti geriausias charakteristikas turinéius profilius tolimesniems
mentés skai¢iavimams. Taikant maksimumo ir minimumo skai¢iavimo salygas, parinkti efektyviausia
jégainés geometrijg, menciy skaiCiy ir pastatymo kampg. Taip pat apskaiciuoti jégainés galios kreive
esant skirtingoms ve¢jo greiio reikSméms ir palyginti su horizontalios aSies véjo jégainiy galios

kreivémis, esan¢iomis rinkoje.
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1. TECHNINIO LYGIO ANALIZE
1.1. Véjo energetikos apZvalga

1.1.1. Pasaulyje ir Europoje

Energetikos technologinis perversmas prasidéjo 19 amziaus pabaigoje, kai buvo iSvystytas ir
plac¢iai naudojamas termodinaminis procesas. Vidaus degimo varikliai atliko sukamajj darba, atsirado
pirmieji generatoriai, deginamas kuras virto elektra. Visa gamybos pramoné varoma anglimi ir nafta
klestéjo ne tik dél labai pelningo verslo, bet ir dél paprastumo. Jai nebuvo taikomi aplinkosaugos
reikalavimai ar mokesciai uz tar$g bei atliekas. Kadangi dujy bei naftos istekliai buvo randami tik kai
kuriuose regionuose, jy gavimas buvo ganétinai sudétingas ir brangus, todél didziosios dalies valstybiy
pagrindiné energija buvo gaunama i$ anglies. Tuo tarpu anglis yra labiausiai terSiantis ir anglies
dvideginio dujy i$skiriantis kuras [1, 2].

Atsinaujinancioji energetika (toliau AE) kaip neiSsenkami ir masiski Saulés kilmés istekliai buvo
minimi tik po Antro pasaulinio karo. Vystantis kosminei pramonei, buvo sparéiai patobulinti saulés
elementai, jgavus supratimg apie aviacijg ir aerodinamika — atsirado pirmosios véjo jégainés (toliau VJ).
Laivyne naudoti itin efektyviis propeleriai buvo pritaikomi dideliy galiy hidro-elektrinéms. Bégant
metams iSkastinio kuro kaina pamazu didéjo dél palaipsniui senkanciy iStekliy, papildomy akcizy bei
mokesCiy uz tarSa, taciau didziausig atsinaujinancios energetikos proverzi davé pirmoji naftos krize,

prasidéjusi 1973 metais [3].
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1 pav. Europos energijos produkcijos scenarijus pritaikant ,,Primes* skai¢iavimo modelj [4]

Naudojant vieng i§ prognozuojamy ,,Primes® skai¢iavimo modeliy, buvo rastas energetinis
scenarijus (1. pav.), kuris teigia, kad visos Europos energijos produkcijg 2050 m. sudarys AE — 54 %,
branduoliné energija — 26 %, kietasis kuras ir gamtinés dujos po 8,6 %, nafta — 4 %. Zvelgiant j Europos
energijos produkcija, galime matyti, kad 2005 metais AE sudaré tik 16 %, 2015m. — 27 %. Priklausomai
naujy valstybiniy ir tarptautiniy valdomuyjy partijy, atsiradus naujiems sprendimams ir strategijoms,

rodikliai gali Kisti j vieng ar kitg puse [4].
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Spartus véjo energetikos augimas Europoje ir pasaulyje prasidéjo 21 amziaus pradzioje. Nuo 2000
iki 2016 m. jrengty VJ galia pasauliniu mastu padidéjo nuo 18 GW iki 483 GW arba apytikriai 26 kartus.
Sis progresas tesiasi iki iy dieny ir tendencija toliau didéti yra labai palanki. Véjo pramonei klestéti
padeda ne tik milziniSkos verslo perspektyvos — deSimtys kompanijy su milijardinémis apyvartomis, bet
ir politiniai sprendimai — tarptautiniai ir nacionaliniai Saliy jsipareigojimai apraSyti Baltojoje knygoje.
Véjo energetika, kuri apytikriai sudaro 30 % atsinaujinanciosios energetikos dalj, yra ne tik §vari ir pigi,
bet kartu suteikia energeting nepriklausomybe, sukuria tarpvalstybing ekonomika, konkurencinguma,
verslo skatinimg, naujy darbo viety kiirimg, mokslo bei technologijy progresa [5].

Prie sparCios jégainiy energetikos plétros pasauliniu mastu, labai prisidéjo Azijos Zemynas,
tiksliau — Kinijos valstybé, kuriai priklauso 82 % arba 166 GW visoje Azijoje jrengty VVJ galios. Tuo
tarpu Europoje, pagal statistika pirmauja tokios valstybés, kaip Vokietija (32 %), Ispanija (15 %),
Jungtiné Karalysté (10 %), 0 pagarséjusi savo efektyviomis jégainémis Danija —tik 3,3 %. Taciau galios

kiekis tenkantis vienam gyventojui Danijoje siekia 0,9 kW, o Vokietijoje — 0,6 KW [5].

Piety Amerika Afrika ir Artimieji
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2 pav. Pasauliniu mastu jrengty véjo jégainiy augimas per pastaruosius 20 mety bei Zemynuy procentinis
galiy pasiskirstymas 2016 metais [5]

Lietuva pagal Sig statistikag Europoje rikiuojasi per vidurj, tatiau per pastaruosius kelis metus
spardiai auga, jvertinant mazéjantj gyventojy skai¢iy bei plintan¢ig rinkg. Siaurés Amerika pasaulio
statistikoje uzima penktadalj — 98 GW. [rengty jégainiy sausumoje kiekis valstijose siekia apytikriai 40
tukstanciy. Tai priSaukia didelius nusiskundimus i§ gyventojy dél triuk§mo ir Zemy dazniy sukeliamo
poveikio bei aplinkosaugos — dél didelio skaic¢iaus pauks¢iy zuciy. Taciau, Amerika turi labai didelj
potenciala vystyti véjo jégaines jiroje, kurios padéty iSspresti minétas problemas. Atlikus tyrima buvo
nustatyta, kad ryty ir vakary krante esama véjo energija, kuri galéty biti sugeneruota, siekia 7200 TWh.

Sis skai¢ius net du kartus virsija JAV elektros suvartojima [6].
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Prie tokios didelés vystymosi spartos véjo energetikoje (2 pav.) prisidéjo naujy medziagy
panaudojimas. Lengvos ir stiprios anglies bei stiklo pluosto kompozitinés medziagos leido rotoriaus
skersmeniui iSaugti nuo 40 iki 80 metry, tai sudaré nominalios galios padidéjima nuo keliy Simty vaty
iki 4+ MW. Atsiradus automatikos technologijoms, mentés gamybos darbus pradéjo atlikti didziulés
masinos. Gamybos procesas pagreitéjo kelis kartus, tuo paciu buvo iSvengta zmogiskosios klaidos
faktoriaus bei uztikrinta aukStesné gamybos kokybé. Pritaikius specialias transportavimo ir statybos
technologijas, buvo galima lengviau ir grei¢iau vykdyti logistika. Visi procesai lieCiantys véjo jégainiy
sritj per 4 deSimtmecius buvo labai patobulinti ir optimizuoti. Visa tai lémé, kad jégainiy pagaminta

elektros kaina tapo viena pigiausiy pasaulyje — vidutiné kaina uz MWh siekia 50-70 eury [7].
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3 pav. Véjo elektros energijos kainos uzZ 1 MWh palyginimas jiiroje ir sausumoje pagal ,,Primes«
skaiciavimo modelj (a). Skirtingy gamybos Saltiniy kainy palyginimas uZ MWh
Jungtinéje Karalystéje [4, 7]

Jungtinés Karalystés elektros kainos palyginimas, atsiZvelgiant j skirtingus gamybos Saltinius ir
2017-2023 mety perioda, pateiktas 3 paveikslo b) dalyje [7]. Rezultatai teigia, kad véjo energetika jiiroje
smarkiai pigs ir 2023 metais sieks 82 Eur/MWh, tuo tarpu saulés energetika — 52 Eur/MWh, dujy — 81
Eur/MWh, branduolinés — 106 Eur/MWh. Kainy perversmas, kada elektros gamyba i$ atsinaujinanciyjy
Saltiniy bus pigesné negu dujy ar branduolinés energetikos, numatomas 2020-2021 metais. Taciau,
atsizvelgiant ; 2017-2018 mety aukciony kainy sitilymus [8], jiiriné véjo energetika skirtinguose
aukcionuose jau pateiké 98, 81, 72, 65, 60, 50 Eur/MWh kainas, o sausumoje — 35 Eur/MWh, tuo tarpu
saulés energetika — 40 Eur/MWh [8]. Galima teigti, kad taikyti skai¢iavimo modeliai, spé&jantys
atsinaujinanciosios energetikos ateitj daznai btina klaidingi, nes ji vystosi Zymiai sparciau. Tai sukelia

tik dar geresnes investavimo sglygas ir mazesne rizika.
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1.1.2. Lietuvoje

Lietuva, neturinti véjo jégainiy gamykly ar su ja susijusiy technologijy kiirimo, Europos gretose,
pagal jrengtos galios kiekj gyventojy skaiiui, rikiuojasi per vidurj [5]. Vienas i§ pagrindiniy misy
valstybés privalumy — mazai apgyvendintas plotas ir palyginus ne itin miskingi ir vandeningi regionai.
Lietuvoje taip pat egzistuoja pakankamai geros véjo salygos, atitinkamuose regionuose vidutinis véjo

greitis siekia 5-6 m/s [9].
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4 pav. Pagamintos véjo energijos ir jrengtos jégainiy galios augimas 2006-2016 metais, Lietuvoje [9]

Lietuvoje véjo energetikos vystymas prasidéjo XXI| amziaus pradzioje. Pirmoji 160 kW galios
jégainé buvo jrengta Skuode, taciau projektas dél techniniy gedimy buvo nesékmingas. Pagrindinis
energetinis Suolis prasidéjo, kai Kretingos rajone buvo jrengtas 30 MW parkas su naujos kartos
vokiskomis 2 MW jégainémis. Po to spartus augimas tesési nuo 2010 mety, kai prasidéjo kurtis didZiyjy
Lietuvos kompanijy kaip ,,Achema‘ dukterinés jmonés, uzsiimancios jégainiy parky projekty steigimu,
pritraukia j Lietuvos rinkg tokius vakariniy valstybiy véjo jégainiy gamintojus Kaip ,,Siemens,
,Enercon®, , Vestas®, ,,Nordex*. Jau 2016 mety pabaigoje, jrengty jégainiy skai¢ius padidéjo 7 kartus ir
bendra galia sieké 498 MW (4 pav.) [9].

Lentelé 1. Lietuvos VI elektros gamybos veikla uzsiimanc¢ios jmonés bei asmenys [10]

Imonés Parkai, | Jégainiy Bendroji El. produkcija, el. kaina, Parduodama el.
pavadinimas vnt. skai¢ius | galia, MW GWh/metus Eur/MWh MiIn. Eur/metus
4 energia 5 60 139 348 2671 9.1
Renerga 3 26 57 159 31-86 8.9
Eurakras 1 8 24 60 50 3
Inter RAO 1 15 30 70 50 35

Didziausios $iuo metu elektra i$ véjo energijos gaminancios jmonés pateiktos 1 lenteléje. Parkuose
jrengty jégainiy skaicius svyruoja nuo 8 iki 15, vidutinis vienos jégainés galingumas siekia 2.5 MW.
Priklausomai nuo paros laiko ir véjo stiprumo, parduodama elektros vidutiné kaina — 5 euro centai uz
kilovatvalandg [10].
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1.1.3. Baltijos jiiros véjo energijos potencialas

Vienas didziausiy ir dar visiSkai neiSnaudoty atsinaujinanciy $altiniy Lietuvoje — Baltijos jtroje
esantis véjas. Pirmame priede [Priedas 1] pateiktas Lietuvos Respublikos jlirinés teritorijos zemélapis,
kuriame geltona spalva vaizduojama tkiné paskirtiS — véjo jégainéms vystyti numatyta teritorija.
Priimkime prielaidg, kad viename kvadratiniame kilometre jrengty jégainiy bendra galia, taikant
optimaly atstumg tarp jégainiy (5 rotoriaus atstumai j ilgj ir 3 j plotj) lygi 10MW. Tada Sioje tikinés
veiklos teritorijoje, kuri apytikriai siekia 1024 km?, maksimali bendra VJ galia siekty 10 GW. Tokia
masiSka véjyje slypinti energija prilygsta 7 Siuolaikiniams atominés elektrinés reaktoriams ir
pagaminamos elektros energetinis potencialas per metus siekia 41 TWh. Tuo tarpu palyginimui, Lietuva
per 2016 metus elektros suvartojo 10.47 TWh, o patalpoms ir karStam vandeniui Sildyti, suvartotas
energijos kiekis sieké tik 0.2 TWh [3, 11].

[vertinkime auganCig elektromobiliy rinkg per ateinanéius 30 mety ir pasirinkime vieng i$
galimybiy, kad 2050 metais visa Lietuvos transporta sudarys elektromobiliai. Siuo metu registruoty
automobiliy skaicius yra 1.34 milijono. Priimkime, kad visi automobiliai kiekvienas per dieng suvartoty
25 kWh — pusé valandos darbo 50 kW galios varikliui. Tada per metus sunaudotume papildomai 12.25
TWh elektros energijos. Visus anks¢iau minétus kriterijus: transporta, elektros suvartojimg ir $ildyma
galéty patenkinti véjo jégainiy parkai jiroje. Zinoma, jrengti 10 GW galios prilygstan¢ius parkus 1000
km? plote kainuoty apytikriai 15 milijardy, taciau jvertinant elektros pardavimo kaing 50 eury uz MWh,
§i suma atsipirkty per 10 mety, 0 vienos VJ vidutinis gyvenimo laikas — 25 metai [3, 12].

Pagal dabartines technologijas VJ juroje galima statyti iki 50 metry gylio, todél visas potencialus
Baltijos juros plotas, skirtas tkinei veiklai, sudaro tik 50%. Pirmame priede pavaizduotas plotas
(briik$ninés geltonos linijos, juoda spalva skaifiai — juros reljefo gylis), galéty bati pritaikytas
pliiduriuojan¢ioms véjo jégainéms. Jis apytikriai siekia 1231 km? ir prilygsta daugiau nei dvigubai
elektros energijos generavimo galimybei. Susumavus bendra Lietuvos jiiros teritorijg skirtg
stacionarioms ir pluduriuojan¢ioms jégainéms statyti, teorin¢ galima elektra § kartus pralenkty valstybés
suvartojimg. Pilnai jgyvendinus $ig idéja, j valstybés biudzeta kasmet jplaukty 3 milijardai eury vien tik
i§ elektros eksporto, nes Zvelgiant j kitas valstybes ir jy biisimg elektromobiliy plétrg, nusimato dvigubas
elektros suvartojimo kiekis, kuris sukurs labai puikias sglygas tarpvalstybinéje energetinéje rinkoje. Véjo
jégainiy vystymas Baltijos jliroje ne tik suteikty visiska valstybés energetinj savarankiskuma, bet kartu
ir prisidéty prie BVP augimo, Svaresnés aplinkos ir globalinio at§ilimo sulétinimo [13].

Lygindami sausumos ir jiros véjo stiprumo pasiskirstyma matome ryskius skirtumus (5 pav.). Si
iliustracija buvo sukurta naudojant statistines véjo vertes remiantis ,,CoastDat2“ duomeny baze ir
skaiciavimo modeliu ,,Regional climate model COSMO-CLM*. Galime matyti, kad juroje ir sausumoje

véjo greitis skiriasi nuo 5.5 iki 9 m/s [14].
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5 pav. Baltijos juiros ir gretimy kranty vidutinio metinio véjo greicio pasiskirstymas 5.5-9.5 m/s [14]

Lietuvos juros regione matuotas greitis svyruoja nuo 7.5 iki 8.5 m/s. Tokia priklausomybé
pasireiSkia dél pavirSiaus SiurkS$tumo, kurj placiau aptarsime 2.1 skyriuje. Taip pat dél ilgalaikiy
geografiniy termodinaminiy savybiy, kai atsiradus temperatiiry skirtumui tarp jiiros ir smelio atitinkamai
naktj arba dieng, susidaro aukstesnio ir Zemesnio slégio zonos, kurios sukuria papildoma energeting verte

prie jau esancio véjo.
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6 pav. Klaipédos regiono santykinio véjo greicio priklausomybé nuo atstumo iki kranto [15]

Lietuvos pajirio regione esantis Véjo greicio kitimas buvo nagrinétas tyrime [15], matavimai buvo
atlikti Kretingoje, Giruliuose ir Vilky¢iuose. Anemometro prietaiso tvirtinimo aukstis sieké 50 m.
Tyrimo metu rezultatai parod¢, kad santykinis greitis skiriasi ne tik nuo atstumo iki kranto, bet ir nuo
véjo krypties. Stipriausia energetiné dedamoji pasireiSké puciant véjui nuo sausumos (6 pav.). Lyginant
§] tyrimg su anks¢iau minétu (5 pav.), abiejy rezultatai panaSus ir leidzia daryti prielaidg — jiroje
egzistuoja vidutiniskai 25 % stipresnis véjas. Sis reidkinys yra vienas i§ reik§miniy argumenty, kodél

bitent juroje reikéty vystyti véjo energetika [15].
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Nagrinédami Baltijos jiiros perspektyvas galime jzvelgti ir daugiau teigiamy savybiy: mazas gylis

palyginus su kity valstybiy jury ir vandenyny krantais, dugno salygos palankios tiek stacionarioms

jégainéms statyti, tiek plidury inkarams, nedidelis povandeniniy sroviy greitis ir geras stabilumas.

Paskutiné savybé galéty bati naudingai panaudota pladuriuojan¢ioms jégainéms, nes pavirsiniy sroviy

judéjimas turi tiesiogine priklausomybe nuo véjo krypties. Sparnuote veikianti jéga galéty biiti iS dalies

atsveriama povandeniniy sroviy, taciau tai yra tik prielaida ir jai reikéty skirti daugiau inzineriniy

skaic¢iavimy [16].
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7 pav. Lietuvos jiirinés teritorijos povandeniniy sroviy stabilumas ir judéjimo greitis 0.25-0.4 m/s [16]

V¢jo energetikos plétra juroje turi labai dideles perspektyvas, geras salygas bei daugumga teigiamy

savybiy [3, 17]:

20 % didesnis véjo energetinis potencialas;

Nesudétingas menciy ir kity agregaty transportavimas statybos metu;
Sukeliamo triuk§mo neutralumas gyventojams;

Boksto ir besisukanc¢iy menciy krentancio Sesélio neutralumas gyventojams;
Saugumas gyventojams jégainés avarijos atveju,

Zemés ploto atlaisvinimas iikio darbams.

Taciau, susiduriama ir su nemazai trikumy, kuriuos bty galima eliminuoti taikant naujas statybos

technologijas bei inzinerinius sprendimus [3, 17]:

Sudétingi techninés priezitiros ir aptarnavimo darbai,

Sudétingi statybos darbai vandenyje;

Brangus povandeninio kabelio tiesimas;

Stipresni giisiai ir audry daznumas, reikalaujantys didesnio jégainés patikimumo;

Reikalingas papildomas atsparumas bangoms, lietaus ir jiros vandens korozijai.

18



1.2. Véjo jégainiy konstrukcijy apzvalga
1.2.1. Horizontalios aSies véjo jégainés

Horizontalios aSies véjo jégainiy (toliau HVJ) iSoriniai konstrukciniai elementai skirstomi j Sias
grupes: sparnuote, kabing, bokstg ir pamatg. Taikant skirtingg optimizavimo ir skai¢iavimo metodika,
konstrukciniy véjo jégainiy sprendimy gauta jvairiy: menciy skaicius, rotoriaus skersmuo, boksto tipas
ir aukstis, kabinos agregaty parinkimas ir iSdéstymas, generatoriaus tipas. Atsizvelgiant j daugelj
skai¢iavimo metody, buvo prieita ir apsistota prie trijy menciy, horizontalios sukimosi asies VJ tipo.
Paciy pirmyjy tokio tipo jégainiy pradiniai galios parametrai svyravo 0.5-1 MW ribose, tuo tarpu
Siuolaikinés moderniosios jégainés su pazangia aerodinamika ir aukStu generatoriaus naudingumo

koeficientu, nominali galia siekia iki 8 MW [17, 18].
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8 pav. Kabinos elementai: 1 — mentés, 2 — atakos kampo reguliatorius, 3 — jvoré, 4 —pagrindiniai guoliai, 5
—velenas, 6 — greicio déz¢, 7 — diskinis stabdis, 8 — generatorius, 9 — pokrypio mech., 10 — bokstas [19]

Kabinos (8 pav.) paskirtis yra transformuoti véjo kineting energija i elektros energija. Tam
reikalingos mentés, kurios dél slegiy skirtumo ir nukreipto oro srauto generuoja keliamaja jéga. Sios
jégos issidéstymas per mentés ilgj sudaro 30-50 m petj ir sukuria labai didelj sukimo momentg, kuris
grei¢io dézéje (dazniausiai planetarinio tipo su pagreitinimo koeficientu 90:1) yra konvertuojamas j
didelius stikius, reikalingus optimaliam generatoriaus veikimui. Besisukan¢ios mentés sukuria dideles
iScentrines jégas ir visas mentes veikiancias apkrovas bei vibracijas turi priimti jvoré. Tuo tarpu sukimosi
apkrovas priima pagrindiniai guoliai ir velenas, kuriems keliami dideli atsparumo bei ilgaamziskumo
reikalavimai. Kabinoje taip pat yra jmontuojamas vienas pagrindiniy, stipriy véjy metu saugumag
uztikrinanciy agregaty — hidraulinis diskinis stabdis, sinchronizuotai veikiantis kartu su aerodinaminiais
stabdZiais arba atakos kampy reguliavimu. Kintamos srovés generatorius paprastai turintis 4-12 poliy,
taip pat turi savo stabdymo bei auSinimo sistemg. Kabinos pastatymo kampo prie$ véja reguliatorius
montuojamas prie boksto ir kabinos slankios jungties. Tuo paciu, j kabing jeina tepalo ir hidraulikos
auSinimo sistema, véjo krypties ir stiprumo indikatoriai, prieSgaisriniai ir vibraciniai jutikliai, ir kai

kuriais atvejais, Kiti elektrotechniniai jrenginiai, kaip kontrolés pultas ar transformatoriai [17, 18].
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Mentés pagrindiné paskirtis aiski — priimti véjo energijg, paversti sukamuoju judesiu, taciau kaip
efektyviausiai konvertuoti $ig energija priklauso nuo agregaty kokybiskumo: guoliy, generatoriaus,
greiCiy dézés, auSinimo sistemos naudingumo koeficienty ir labiausiai nuo pacéiy menciy formos.
Aukstas aerodinamiskumas pasiekiamas: tinkamai parenkant profilius, i$laikant gerg gamybos kokybe,
kuri uztikrina menéiy pavirSinj lyguma, taikant didelj tikslumg turin¢ius atakos kampo aktuatorius ir
kitas valdymo sistemas. Aerodinamikai pagerinti yra taikomi tokie inzineriniai sprendimai kaip:
turbulizatoriai, valdomos plok§tumos sparnuotés galuose, anti-apledéjimo sistema [3, 17].

Sparnuotés konstrukcija yra optimizuota taip, kad jos masé biity kuo mazesné, atlaikyty kuo
didesnes apkrovas atsirandanc¢ias sukimosi metu, tuo paciu buty pakankamai standi — tolygiai,
nevibruodama suktysi ir netrukdyty aptekanc¢iam srautui bei turéty ilgaamziSkuma, kuris dél jvairiy
defekty vidutiniskai siekia 10 mety. Visi Sie reikalavimai sukelia daug sudétingy salygy projektavimo
metu, todé¢l prie uzsibrézto optimumo stengiamasi priartéti kuo arciau. Menciy gamybai dazniausiai
naudojamos kompozitinés medziagos dél jy lengvumo, stiprumo, atsparumo nuovargiui bei korozijai,
Taciau, pagal mechanines charakteristikas pirmaujantis anglies pluostas, dél savo didelés kainos,
naudojamas retai. Standartinés 2 MW galios VVJ vienos mentés masé siekia 13—16 tony, o anglies ir stiklo
pluosto kaina skiriasi kelis kartus, todél dazniausiai naudojamas mazesnémis mechaninémis savybémis
pasizymintis stiklo pluostas [3, 17].

Mentés konstrukcija dazniausia biina ,,Kesoniné* (pagrindiné nesancioji konstrukcija —uzdaro tipo
lonZeronas) arba ,,Monokokiné“ (neSancioji konstrukcija — dvitéjinés formos lonZeronas ir danga).
LonZeronui dazniausiai taikomos medziagos — daugiasluoksnis stiklo pluoStas (reciau anglies),
impregnuotas epoksidine derva bei sutvirtintas standumo briaunomis — aviacinés putos uzpildu.
Nervitiros mentése naudojamos retai, ta¢iau dangos standumui i$laikyti taikoma daugiasluoksné stiklo
pluosto konstrukcija su putos arba balzos uzpildu. Menté taip pat dengiama impregnantais, dazais,
papildomais pléveliy sluoksniais, kurie gerina pavirSiaus lyguma, apsaugo nuo lietaus korozijos,
ultravioletiniy spinduliy, kurie savo ruoztu sendina polimerus, derva bei aviacing putg [3, 17, 20].

Paanalizuokime S$iuolaikinés mentés konstrukcijos pavyzdj pateikta 9 paveiksle. Tvirtinimo
mazgas (1), sudarytas i$ stiklo pluoste jklijuotos plieninés dalies, prie kurios prisukami varZtai.
Lonzerono vertikali sienelé (2) gaminama i§ anglies arba stiklo daugiasluoksnio audinio su ,,Corecell*
putos uzpildu (3). Pagrindinj mentés stiprumg suteikianti dalis — lonZerono plokstumos (4). Dangos
standumui uztikrinti (5) — ,,Infusion Core*, ,,Prepreg core*, ,,Corecell”, ,,G-Balsa“ arba ,,G-PET*
kompozitinés Serdys. Lonzerong prie dangos klijuojanti ir sparnuotés galing briaung sandarinanti
medziaga (6) — epoksidiné derva ,,SP340“. Pagrindiné stiklo pluosto danga (7) — ,,SPRINT Prepreg
Infusion. Mentés tarnavimo laikg prailginantis sluoksnis dél UV spinduliy atsparumo (8) — ,,Gelcoat
CR3400%. Dazy sluoksnis (9) — ,,PU Paint®“. Lakavimo sluoksnis (10) — ,,Epoxy Gelcoat®“. Papildomas

audinio, dazy ar epoksidinés dervos sluoksnis (11) uzdedamas atliekant technine apzitirg [20].
20



9 pav. Mentés konstrukciniai elementai [20]

Boksto aukstis vidutini$kai svyruoja nuo 80 iki 150 m atitinkamai pagal jégainés galingumag.
Boksto konstrukcija dazniausiai gaminama 10-20 mm plieniniy lakSty, kurie valcavimo metu yra
susukami ir suvirinami, sudarant cilindro formg. Optimizuotos, j virSy siauréjanéio skerspjuvio ir
plonéjancio sienelés storio, boksto konstrukcijos masé svyruoja nuo 150 iki 500 tony. Skirtingo
skersmens ir storio cilindrai tarpusavyje suvirinami iSilgai sudarant 3—4 pakopas, kurios yra lengviau
transportuojamos, o statybos metu viena su kita sujungiamos varztais. Kiti svarbiis elementai:
guoliavietés, krumpliaraciai, durys, pailséjimo aikstelés, story laidy laikikliai, kopécios ir lifto agregatai
yra privirinami prie vidinés boksto sienelés [3, 17, 21].

Boksto apatingje konstrukcijoje dazniausiai montuojami elektrotechniniai agregatai, del savo
svorio, paprastesnio VI techninio aptarnavimo bei parametry stebésenos. Siy komponenty isdéstymas
atitinkamai priklauso nuo gamintojo, ta¢iau standartiSskai atrodo taip kaip pateikta 10 paveiksle.
Pagrindinis komponentas — transformatorius, kuris dél darbuotojy saugumo montuojamas apacioje. Jo

paskirtis — i§ generatoriaus gautg jtampa padidinti kelis kartus ir su mazesniais elektriniais nuostoliais

Aukstos jtampos
spinta

bei plonesniais laidais perduoti j elektring skydine, dazniausiai

Aukstos jtampos
spinta

statomg VJ parko pakrastyje. Dél nenustojancio veikimo ir \
patikimumo transformatorius yra dubliuojamas. Galios | X2

PCS

stebésenos sistema ,,PCS*“ — atsakinga uz visy elektriniy X

1
Véjo jégainés

kontroleris

Boksto durys

agregaty valdymg ir monitoringa. Véjo jégainés kontroleris N

Pagrindinis
transformatorius

skirtas rankiniu budu valdyti, tikrinti bei kalibruoti visus >

elektrinius agregatus ir jutiklius, taip uZtikrinant saugia o ¥ trnstormatoris
e Wl
techning priezilira, bei tolimesne VJ eksploatacijg. Boksto 'z?P/ Sl Pamato Zedas
. G /
pamatas, kuris apytikriai uzima 2—3 metry gylj ir 15-20 metry %

skerspjliv], gaminamas i$ plieniniais strypais armuoto betono.

Bokstas prie pamato jungiamas varztais, kuriy skaicius siekia

100-150, skersmuo 20-30 mm [3, 17]. 10 pav. Boksto konstrukcija [22]
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1.2.2. Vertikalios aSies véjo jégainés

Vertikalios asies véjo jégainés (toliau VVJ) taip vadinamos dél jy sparnuotés sukimosi asisSkumo.
Véjo kinetinés energijos konvertavimo principas j elektros energija i§ dalies yra toks pat kaip HVJ. Siam
procesui reikalingas generatorius, pavary dézé, stabdziy bei auSinimo sistemos, transformatoriai,
keitikliai ir kontroleriai [23].

Taciau, VVJ aerodinamikos veikimo principas yra Siek tiek skirtingas negu HVJ ir nuo jo
pobudzio, priklauso jégainés efektyvumas ir darbo rézimai. Vienas i§ jy, remiasi diferencialiniu
aerodinaminiu pasiprie$inimu, kai mentés viena pusé turi mazesnj pasiprie$inimg negu kita, tokiu badu
sukurdamos sukimo momentg. Tokio tipo jégainés yra efektyvios tik prie mazy véjo greiéiy kaip 3-5
m/s, taciau yra tylios ir pritaikomos miestuose. Antrasis pobtidis remiasi keliamosios jégos atsiradimu,
kai mentés su dazniausiai simetriniu profiliu, sukasi didesniu kampiniu grei¢iu negu esantis véjas ir tam
tikrose apsisukimo vietose atsiranda keliamoji jéga, kuri sukuria sukimo momentg. Sio tipo jégainés turi
geresnj efektyvuma prie didesniy vidutiniy véjo greiéiy, taip pat jy galios koeficiento reik§més padidéja
kartu su jégainés masteliu. Toliau Siame darbe bus nagrinéjamos tik antru principu veikiancios

vertikaliosios aSies véjo jégainés bei jy aecrodinamika, kurig placiau aptarsime 1.3.2 skyriuje [3, 17, 23].

a) b) c)
11 pav. Vertikaliyju véjo jégainiy tipy eskizas, ,,Gorlov* (a), ,,H-tipo* (b), ,Darrieus* (c) [23]

Pagal sparnuotés iSgaubimo forma, VVIJ skirstomos j 3 tipus (11 pav.): ,,Gorlov* — (a), ,,H-tipo* —
(b), ,,Darrieus*—(c). Visy VVJ tipy aerodinamika ir veikimo principas iSlieka tokie patys, tac¢iau skiriasi
tokios savybés kaip: gamybos technologijos, efektyvus veikimas prie skirtingy véjo greiciy, atsparumo
ir ilgaamziskumo charakteristikos, réminés konstrukcijos iSdéstymas, skleidziamo triuk§mo lygis,
sukimosi stabilumas esant gaisiams.

MedZiagy panaudojimas Siose jégainése yra panaSus kaip HVJ. Kadangi didzioji dauguma VVJ]
yra mazo galingumo, atsizZvelgiant ] gamybos paprastumg, daZzniausiai mentés gaminamos i§ aliuminio,
0 bokstas i plieno. Retesniais atvejais norint gauti sudétingg iSlenkima kaip pavaizduotoje ,,Gorlov*

tipo jégainéje, sparnuoté biina gaminama i§ kompozitiniy medziagy — stiklo ir anglies pluosto [23].
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1.2.3. Pluduriuojancios véjo jégainés
Atsizvelgdami | neiSsenkancig véjo energija ir gyliu apribotg jégainiy parky vystyma jirose,
inzinieriai ir mokslininkai nusprendé tirti plidury technologijas bei jy pritaikyma jau egzistuojancioms
jégainéms. Pluduriuojancios véjo jégainés (toliau PVJ]) suteikia dideles perspektyvas gilius kratus
turin¢ioms valstybéms, kaip Norvegija, Jungtiné Karalysté, Portugalija, Siaurés Amerika, Japonija ir t.t..
Sis sprendimas sukuria nauja gamybine industrija ir darbo vietas. Taip pat ateityje gali suteikti pigesne
elektros kaing uz MWh, kuri priklauso nuo $iy aspekty [24]:
e PVJ parko atstumo iki kranto, kuris lemia statyby, transportavimo ir elektros perdavimo
linijos jrengimo kastus;
e VJviename parke ar vieno projekto rengimo metu kiekio;
e PVIJ parko gylio, kuris turi tiesioging priklausomybeg ir limitus tvirtinant inkarus;
e Pluduro tipo, kuris tiesiogiai priklauso nuo gylio ir regione esanciy bangy dydzio;
e Valstybés jirinés infrastruktiiros: uosty, vilkiky, krany, kelty, tinkamy darbuotojy
kvalifikacijos ir kiekio. Valstybés Zaliavy ir gamybos infrastuktiiros;

e Regione esancio vidutinio véjo grei¢io lemianéio véjo energijos kiekj W/m?,

$ 444 f”

Y

12 pav. Pliduriuojanc¢iy véjo jégainiy tipai ir pritaikymo gylis, metrais [24]

Pladurai skirstomi j tris pagrindines grupes: barzos — pusiau panirusio tipo (angl. Barge/Semi Sub),
pliduriuojanéios jtemptos platformos (angl.: TLP — Tension Leg Platform) ir pladiniai — balastiniai
(angl. TLB — Tension Leg Bouy). Plidurai parenkami pagal montuojama gylj, bangy auks¢ius, uosto
gamybos ir transportavimo infrastruktiira. Viena i$ labiausiai pasiteisinusiy — pusiau panires trikojis
pluduras (12 pav. B), sukurtas ir patentuotas tarptautinés Amerikie¢iy jmonés ,,Principle Power®, kuri
2011-2016 metais sékmingai jvykdé 2 MW pliduriuojancios jégainés bandomajj projekta Portugalijos
krantuose ,,WindFloat“ ir toliau rengia pritaikyma 8 MW jégainéms. Pludura sudaro plieniné
konstrukcija, kurio masé siekia 2500 tony. Kita gerai pasiteisinusi konstrukcija yra pladiné — balastiné
(12 pav. E), sukurta Norvegy kompanijos ,,Statoil* ir 8-eriy mety sékmingo bandomojo projekto
,Hywind“. Si kompanija 2017 mety spalio ménesj Skotijos krantuose atidaré pirmajj pasaulyje
pluduriuojanciy jégainiy parka, siekiantj 30 MW galig, sudarytg i$ Sesiy, 5 MW galios jégainiy. Pluduras

taip pat sudarytas 1§ plieninés konstrukcijos, mase — 3500 tony [24, 25].
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Neseniai startavusi, inovatyvi ir daug potencialo turinti pliduro konstrukcija patentuota Pranciizy
kompanijos ,,Ideol” — barzos tipo su viduryje esancia ertme, dar vadinama — slopinanciu baseinu (angl.
Damping Pool). Siuo metu §i kompanija atlicka bandomajj 2 MW pliiduriuojancios jégainés projekta
,,Floatgen* Pranctzijoje, startavusj 2016 metais. Esant bangavimui, dél hidrodinaminiy savybiy vandens
Kiekis baseine kinta prieSingai negu iSoréje, taip slopindamas bangy veikiancias apkrovas ir
stabilizuodamas pliidurg. Tokio tipo konstrukcija pladury technologijos rinkoje turi pranasuma dél savo
stabilumo ir paprasto medziagy panaudojimo — cemento, kuris yra pigus bei daugumoje valstybiy
gaminamas, jskaitant Lietuvoje. Cementinés pluduriuojancios konstrukcijos juroje yra isbandytos ir
pasitvirtinusios naftos platformose, kurios pasizymi ilgaamziskumu bei atsparumu straus vandens
korozijai. Visi prie§ tai minéti projektai apima plidury projektavimg, gamybg ir pritaikyma jau
egzistuojan¢ioms HVJ. Zinant, kad tokiy jégainiy svorio centras yra susitelkes aukstai, kyla didesni
stabilumo reikalavimai plidurams, dél to labai iSauga jy masé bei gamybos kastai. Taciau, kuriasi naujos
kompanijos, kurios rengia inovatyvius projektus, apimancius pluaduriuojanéias VJ, kuria pirmuosius
sumazinto mastelio modelius, siekian¢ius 30-100 kW galios. Labiausiai paplitusi VVJ — , H-tipo*, o
pluduro sprendimai pritaikomi tiek barzos, tiek pladinio pobuidzio [24, 25].

Lentelé 2. Pladuriuojanciy jégainiy projektus vystanéiy jmoniy palyginimas [25]

Imonés ir projekto pavadinimas Salis Metai VJtipas | Pladuro tipas | Galia, MW
Nenuphar ,, TwinFloat * Pranciizija 2021 VVJ] Barza 2.5
SeaTwirl ,, 82" Svedija 2020 V] TLB 1
ETI ,, PelaStar* Anglija 2018 HVJ TLP 6
Ideol ,, Floatgen “ Pranciizija 2015 HVJ Barza 2
Statoil ,, Hywind Norvegija 2017 HVJ TLB 5
Principle power ,, Windfloat “ Amerika 2018 HVJ Barza 5

Labiausiai pazengusios su pladuriuojanciy jégainiy vystymu susijusios jmonés bei tarptautiniai
projektai pateikti 2 lenteléje. Pagal vystymo metus ir jégainiy galinguma, galima matyti, kad HVJ tipo
projektai yra labiau pazenge i prieki ir artimiausiu metu numatomi pladuriuojanéiy jégainiy parkai. Tuo
tarpu VVJ pritaikymo plidurams projektai pradéti visai neseniai ir yra tik pirmuose zingsniuose. Taciau,
Sio tipo jégainés turi daug teigiamy, savybiy biitent jlirinéms sglygoms ir pritaikomumui plidurams,
kurias aptarsime kitame skyriuje.

Atsizvelgiant | Lietuvos jurinés teritorijos galimybes: dugno gylis siekia 50-80 m, Klaipédos uosto
vidutinis — 15 m bei jvertinant esamg juring ir gamybing infrastruktiiros padétj, labiausiai pritaikomas
pliduro tipas — cementinés barZos su Slopinanciu baseinu. Tokio tipo plidurams nereikalingas gilus

uostas, taip pat yra nesudétinga gamyba bei transportavimas j eksploatuojama vieta [16].
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1.2.4. Jégainiy palyginimas

Zvelgiant j jégainiy efektyvuma, i§vystytas technologijas ir gamyba, vienareikimiskai rinkoje
dominuoja HV] jégainés. Taciau, pasamprotaukime apie pritaikomumga giliuose vandenyse, kur galimi
didelj bangavimai, stipriis gusiai bei rizikos faktoriy kelian¢ios audros. Jvertinus HVJ kabinos ir
rotoriaus mase, kuri atitinkamai kelia didelius atsparumo reikalavimus boksto konstrukcijai, visumoje
stabiluma uztikrinanti pladuro masé turi siekti 2000-3500 tony (1.2.3. skyrius). Eksploatacijos metu turi
buti uztikrinta itin stabili padétis, nes dél keliy laipsniy posvyrio bokstas patiria necentrines apkrovas —
padidéja klupimo tikimybé. Taip pat esant nuolatiniam, nors ir minimaliam svyravimui, atsiranda
aerodinaminiai nuostoliai, kurie gali sudaryti kelis procentus metinéje elektros generavimo statistikoje.
Masé ir svyravimai yra vieni i§ pagrindiniy faktoriy, kodél HVJ pritaikymas pladuriuojancioje véjo
energetikoje yra sudétingas [3, 17].

Didelj potencialg tokioje eksploatacijoje turi VVVJ. Pagal dabartines technologijas, $ios jégainés
savo efektyvumu nusileidzia ~10 % [3, 17], ta¢iau kai kurios kompanijos kuriancios dideliy galiy VVJ
teigia, kad jy jégainiy efektyvumas pranoksta tradiciniy HVJ efektyvuma [26]. Jeigu Sie teiginiai bei
palankiis moksliniai tyrimai pasitvirtinty, galbtit rinkoje iSvystume masiskos gamybos pliiduriuojancias
VVJ, kurios galéty véjo parky aukcionuose konkuruoti su HVJ. Bendrai palyginkime $iy dviejy véjo

jégainiy teigiamas ir neigiamas savybes bei pritaikomumo pliduriuojanciai technologijai.

Vertikaliyjy véjo jégainiy pagrindinés teigiamos savybés [3, 17, 27, 28, 29]:

1. Néra pokrypio mechanizmo (sparnuotés pasukimo prie§ v¢ja). Sutaupomi pavary ir guoliy
projektavimo bei gamybos kastai, remontavimo darbai. Véjas priimamas i§ visy krypéiy tuo paciu
laiko momentu, todél nesukelia papildomy galios nuostoliy.

2. Néra menciy atakos kampo valdymo mechanizmo. Besisukanciy apie savo a$j menciy atakos
kampai svyruoja nuo -20 iki +20 laipsniy, priklausomai nuo jégainés mastelio, Sie kampai ir jy
dydis kei¢iasi. Menciy profiliai parinkti taip, kad aerodinaminés charakteristikos pasireiksty
optimaliau ir generuoty maksimaly sukimo momenta. Sutaupomi projektavimo ir gamybiniai
kastai, nereikalinga technin¢ priezitra, prailginama eksploatacija ir ilgaamziSkumas.

3. Generatorius montuojamas apacioje, sukimosi aSis — vertikali. Tokiu budu neapribojamas jo
skersmuo ir $i savybé leidzia optimaliai parinkti poliy skaiciy. Daugiapoliams elektros
generatoriams nereikia dideliy sukimosi greiciy, todél eliminuojamas papildomas 90 % greiciy
dézés naudingumo koeficiento daugiklis, bendrame jégainés galios skai¢iavime. Taip pat
sutaupomi techninio aptarnavimo ir remontavimo kastai, tuo paciu atsiranda paprastesné ir
prieinamesné generatoriaus remontavimo galimybé. Taip pat, dél Sios ,,apatinio montavimo*

savybés sumazéja aerodinaminis boksto pasiprieSinimas ir Sesé¢liavimas, kai néra sukeliamos

25



papildomos srauto turbulencijos. Dar viena teigiama savybé — svorio centro pasiskirstymas
plokstumoje, kuri gerina inertiSkuma bei stabiluma. Apacioje esantis generatorius neapkrauna
boksto, kuriam telieka atlaikyti kompozitiniy menciy svorj ir sukimo momentg. Bendras masés
sumazinimas dé¢l eliminuojamo reduktoriaus ir boksto supaprastinimo veda prie eksponentiskai
mazesniy pliduro matmeny, medZiagy panaudojimo bei visumoje — mazesniy kasty.

. Efektyvesné aerodinamika prie mazesniy apsisukimy lemia mazesnes iScentrines apkrovas,
skleidZziama triuk§ma ir stabilumg. Tuo paciu turi didesnj sukimo momentg prie mazy apsisukimy
lyginant su HVJ. MazZesnis kampinis greitis Siejasi su linijiniu grei¢iu ir mazina susidtrimo Su
paukscCiais smiiging galig, padarytg zalg tiek gyvinui tiek konstrukcijai. Taip pat mazesne
susidiirimo su vandens lasais kineting energija, kuri per ilgg laikotarpj pasireiskia kaip lietaus
korozija.

. Pasizymi didesniu i§gyvenamuoju véjo greiciu (angl. Surviving Wind Speed). D¢l savo réminés
konstrukcijos iSdéstymo bei menciy aerodinamikos, VVJ gali priimti didesnius véjo srautus ir
nestabdoma toliau generuoti elektrg. ISaugus srauto greiciui, apsisukimai ir galia i$lieka tokia pati
dél padidéjusio pasipriesinimo, Kuris generuoja atsveriamajj sukimo momentg. Tokiu biidu jégainé
pati save stabdo, neleidzia virSyti stkiy bei apkrovy. Palyginant iSgyvenamaji véjo greitj HVJ
siekia iki 3040 m/s, tuo tarpu V'VJ iki 50-60 m/s. Si savybé sumazina griaunamosios véjo jégos
rizikos faktoriy visos eksploatacijos laikotarpiu (20-25 metams).

. VVJ ir ypaé ,,H-tipo* jégainés konstrukcinis iSdéstymas suteikia mazesniy gabarity galimybeg
lyginant su HVJ, jskaitant boks$to, réminés konstrukcijos bei sparnuotés gabaritus. Priimant
tvirtinimo vieta — mentés viduryje, galimas dviejy sparno daliy sujungimas, kuris palengvinty
gamybos, surinkimo bei transportavimo darbus. Atsiradus nepataisomui pazeidimui, galimas
vienos mentés dalies pakeitimas. Tai reikalauja mazesniy galingumo krany bei dvigubai sutaupo

remontavimo kastus.

VVJ neigiamos savybés [3, 17, 26 27, 28, 29]:

. Siuo metu mazy galiy VVJ nusileidzia savo efektyvumu ~10 %, ta¢iau §is faktas yra ginéytinas
lyginant dideliy galiy VVJ, kai kuriy gamintojy teigimu jis netgi pralenkia HVJ.

. ,,Darrieus “ tipo VVJ reikalingas pradinis jsukimas norint efektyviai dirbti prie mazy véjo srauty.
Si savybé reikalauja papildomy ir sudétingesniy elektrotechniniy agregaty ir kontroliavimo
sistemy.

. Sukimo momento pulsacijos, atsirandanc¢ios dél besisukanc¢ios mentés kintamojo atakos kampo,
kuris sukelia skirtingy ver¢iy keliamasias jégas. Sios momento pulsacijos pablogina variklio
nasumg, kuriam reikalinga nuolatiné apkrova bei paspartina nuovargio pasireiskimg guoliuose.

Norint suvienodinti sukimo momentg naudojamas didesnis skaiCius menciy, taciau kencia ir
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acrodinamikos charakteristikos dél sujaukto Se$élinio srauto, todél optimaliausia nusistovéjusi

verté — 3 mentés, reciau 2, 4.

. Neisvystyta dideliy galiy VVJ gamybos pramoné, technologijos. Lyginant su HVJ, atliktas

mazesnis moksliniy tyrimy skaiius bei neaiSkiis surinkty atitarnavusiy jégainiy Statistiniai
duomenys lie¢iantys patikimumo, ilgaamziSkumo, elektros generavimo Viso laikotarpio metu.
Nezinomos tikslios nuovargio charakteristikos, pagal kurias biity galima daryti patobulinimus ar

modifikacijas, tuo paciu — parduodamos elektros kainos neapibréztumas.

Horizontaliyjy véjo jégainiy teigiamos savybés [3, 17, 27, 28, 29]:

. Gausiai iSvystyta pramoné bei menciy gamybos technologijos. Didelé pazanga ir pasiekimai

mokslinéje ir tyrinéjimy srityje: sukurti nauji aerodinaminiai profiliai, optimizuota boksto
konstrukcija, sukurti ir pritaikyti atitinkamos galios ir charakteristiky generatoriai bei greiciy
dézés. Isvystyta HVJ transportavimo bei statyby technologija ir logistika tiek sausumoje, tiek

juroje.

. Dél aerodinamikos ir kity agregaty efektyvinimo optimizavimo pazangos, bendras HVJ

naudingumo koeficientas, vadinamas jégainés efektyvumo parametru bei dar zymimas galios
koeficientu ,,Cp* siekia 40-45 %, tuo tarpu VVJ — 30-35 %.

. Per pilng tarnavimo laika surinkti duomenys apie jégainés veikimo nasuma, gedimus, veikiancias

apkrovas, vibracijas, nuovargj. Visa tai paskatina tobulinti ir kurti naujas sistemas, agregatus,
gerinti aerodinamika, reikiamose vietose daryti naujus konstrukcinius sprendimus. Jégainéms
praéjusioms savo gyvavimo laikg atitinkamai taikomi pirmieji utilizavimo sprendimai, kuriami

perdirbimo cechai, ieSkomos naujos atlieky panaudojimo sritys, tokios kaip statyby inzinerija.

HVJ neigiamos savybeés [3, 17, 27, 28, 29]:

. Aukstas svorio centras reikalauja masyvaus boksto bei pladuro.

. Lyginant su VVJ, panaudotas menc¢iy atakos kampo reguliavimo mechanizmas.

. Lyginant su VVJ, panaudotas rotoriaus pastatymo pries véja (krypties valdumo) mechanizmas;
. Lyginant su VVJ, panaudota greiciy déz¢, atskira ausinimo ir tepimo sistema.

. D¢l bendros masyvios konstrukcijos, pamatiné konstrukcija yra gerokai didesné negu VVI.

. Ilgy menciy ir boksto transportavimo bei logistikos darby sudétingumas.

. Sudétingesné ir didesniy kasty reikalaujanti kabinos techniné priezitra. Keiciant tokius agregatus

kaip generatoriy ar grei¢iy dézg, kuriy masé sumoje lygi 100-200 tony, reikalingi atitinkamo

dydzio kranai ir transportavimo jranga.
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1.3. Aerodinamikos teorija

1.3.1. Aerodinaminiy charakteristiky nustatymas

Profilio formg apibrézia $ie parametrai (13 pav.): stygos ilgis ,,c*, priekinés briaunos ovalumas,
iSgaubtumas nuo stygos ir jo tipas ,,0“, profilio maksimalus storis ,,t* bei jo padétis stygos atzvilgiu.
Pagrindiniai profilio parametrai apraSomi dviem jégomis: keliamagja ,,L* bei pasiprieSinimo ,,D*.
Primoji, statmena skridimo krypdciai, atsiranda dél nevienodo srauto aptekéjimo greicio profilio
virSutinéje ir apatinéje dalyse, sukuriant slégio skirtuma, taip pat dél srauto nukreipimo kinetinés jégs
dedamosios, esant didesniems atakos kampams. Atsirandanéiy jégy vektoriai veikiantys per visg profilio
ilgj susumuojami ir atidedami slégio centre ,,CoP*. Esant net menkiausiam procentiniam slégiy
skirtumui, fiksuoto ploto sparnas generuoja labai didele keliamaja jéga, nes slégis jiiros lygyje siekia 10°
N/m? [30].

13 pav. Aerodinaminio profilio eskizas ir parametrai

Pasipriesinimo jéga, lygiagreti skridimo krypc¢iai, atsiranda dél priekinés briaunos teigiamo slégio,
turbulentinio srauto virsmo padéties ir srauto pavirSiaus trinties. Molekuliné trintis atsiranda dél dujy
klampumo savybiy. Esant didesniam aptekan¢iam srauto greiCiui, pasiprieSinimo jégos koeficientas
,Cp* mazéja, dujy molekuliy kinetiné energija igyja didesne verte ir labiau nugali klampos jégas, tuo
paciu ger¢ja bendros profilio aerodinaminés savybés. Inercijos ir klampos jégy santykj nusako

bedimensinis ,,Reynolds* skai¢ius, Zymimas raidémis ,,Re “ [30, 31]:

_ pvc
Re = p 1)

Cia:

p — aptekancio srauto tankis [kg/m®];
V — srauto greitis [m/s];

¢ —styga [m];

u — dinaminés klampos koeficientas [Pa-s].

Kitas svarbus parametras — sukimo momentas ,,M “ (13 pav.), atsiranda dél aerodinaminio centro
ir slégio centro padéties skirtumo, kurio reik§meé priklauso nuo profilio formos bei atakos kampo ,,a. Si

savybé V] mentéje svarbi tik dél atsparumo ir standumo skaiciavimy.
28



Pagrindines aerodinamines charakteristikas nusakancios jégos ir jy koeficientai [30, 31]:
2
{L, D} = 2224C, G} 0
cia:
CL — keliamosios jégos koeficientas;
Cpb — pasipriesinimo jégos koeficientas;

A — sparno plotas [m?].

Paminéti koeficientai dazniausiai randami eksperimentiskai — aerodinaminiame vamzdyje,
kuriame tyrimo metu gaunami jégy ir slégio parametrai. Profilio pavirSiuje slégis pasiskirsto nevienodai,
priekyje susidaro teigiamo slégio zona, virSutin¢je dalyje — iSretéjusi, apatinéje iSlieka tokia pat arba
padidéja, priklausomai nuo atakos kampo. Besisukancios VVIJ aplink savo asj atakos kampo verté
nuolatos svyruoja (-15° + 15°), tuo paciu atitinkamai keiciasi ir slégio pasiskirstymas, kuris lemia
keliamosios bei pasipriesinimo jégy dedamasias. Toliau pateiktame paveiksle (14 pav.) palyginamas
dviejy profiliy ,,NACA 4412 (iSgaubto) ir ,,NACA 0012 “ (simetrinio) su 12 % santykiniu storiu slégiy

pasiskirstymas esant 0 ir 10 laipsniy atakos kampui.

NACA 4412 NACA 0012
il

—— —

e . ~

14 pav. Slégio pasiskirstymo palyginimas esant 0° (virSuje) ir 10° (apacioje) atakos kampams

Atliekant §iy profiliy tyrimus esant 10° ir 5:10° ,Re* reik§méms ir atakos kampy -10°+20°
diapazone, gaunamos keliamosios ir pasipriesinimo jégy koeficienty reiksmés —,,CL“, ,,Cp “ bei grafikali
(15 pav.). Punktyriné¢ linija vaizduoja ,,NACA 4412 profilj, kurio ,,CL ““ verté esant 0° kampui lygi 0.5,
tuo tarpu simetrinio ,,NACA 0012 “ profilio reiksmé lygi 0. Taip pat grafike matome skirtingg kritinj
atakos kampa, kuriam esant ,,CL*“ pradeda mazéti. ISgaubto profilio maksimalios ,,CL“ reik§més yra
didesnés, taciau prie neigiamy atakos kampy — blogesnés charakteristikos. Paveikslo b) dalyje matome
profilio pasipriesinimo koeficiento priklausomybe nuo atakos kampo, kuriam did¢jant ,,Cp“ reikSmé
eksponentiskai auga, taciau esant didesniam ,,Re‘ skaiCiui, pasiprieSinimo koeficientas mazesnis
lyginant konkrety atakos kampg. ISgaubto profilio neigiamuose atakos kampuose pasipriesinimo
koeficiento reikSmé dvigubai didesné. Sios abi ,,CL“ ir ,,Cp“ parametry priklausomybés nuo atakos
kampy labai svarbios norint tinkamai parinkti profilius VVJ mentéms bei juos optimizuoti esant

atitinkamoms ,,Re “ reikSméms.
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15 pav. Keliamosioi) (a) ir pasipriesinimo (b) jégu koeﬁciegzai nuo atakos kampy

Profilio poliaré (16 pav. a) yra pagrindinis kriterijus, pagal kurig galima nustatyti $ias reikSmes: i$
koordina¢iy pradzios tasko iSvesta liestiné su poliare vaizduoja didziausig kokybés kampa, lygiagreti
»X asiai liestiné — kritinj atakos kampa, lygiagreti ,,y* aSiai liestiné — maziausio pasiprieSinimo kampa,
kai poliaré kerta ,,X* a§j — nulinés keliamosios jégos kampg. Profilio poliaré gaunama dazniausiai
pritaikant skai¢iavimo metodus tokius kaip panelinj, baigtiniy elementy ir kt.. Aerodinaminés kokybés
nuo atakos kampo grafikas (16 pav. b) gaunamas i$ ty paciy kintamyjy kaip poliarés, taciau §iuo atveju
Yy asis atitinka ,,C.“ ir ,,Cp“ santykj. Tokiu biidu aiSkiau matoma priklausomybé nuo atakos kampo
bei lyginamyjy profiliy pranasumas. Palyginant anks¢iau minétus ,,NACA* profilius, matoma zymiai

didesné iSgaubto profilio kokybé mazuose teigiamuose atakos kampuose.

CL NACA 0012 C1/Co NACA 0012
2.0 Re 1e6 200 Re le6
P — Re5e6 — Rese6

NACA 4412 S NACA 4412

Re 1e6 150 i Re 1e6

-- Re5e6 / . - Re5e6

1.5

100/ -

10) { ',""50

p
i -10.0 50 50 10.0 50 20,0
05| | /

-50

Co

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

a) b)
16 pav. Profilio poliaré (a) ir profilio kokybé (b) nuo atakes kampu

-100

Jeigu tomis paciomis sglygomis lygintume sparno ir profilio kokybg, pastebétume, kad ji skiriasi
keleta karty. Moderniy sklandytuvy sparno acrodinaminé kokybé siekia 50—70, tuo tarpu profiliy 150-
200. Toks skirtumas atsiranda dél papildomy pasiprieSinimo jégos dedamyjy — indukcinio,
interferencinio ir padidéjusio pavirSinés trinties. Sparno poliarés ir kokybés grafikai gaunami dviem
buidais — eksperimentiskai, apiptitus sparng aerodinaminiame vamzdyje arba apskai¢iuojant atitinkamos

paskirties programomis [31].
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1.3.2. Vertikalios aSies véjo jégainiy aerodinamika

Vertikaliyjy véjo jégainiy aerodinamika remiasi tuo paciu sparno sukuriamy keliamosios ir
pasiprieSinimo jégy principu, kaip Iéktuve. Taciau, besisukanc¢ios jégainés mentés patiria skirtingas
srauto aptekéjimo bei atakos kampy reikSmes, nes sukantis apie centring asj, vienoje dalyje menté skrieja
prie$ véja, Kitoje — pavéjui. Dél Sio reiSkinio aptekanc¢io srauto dedamoji ,,V* ir jos Kryptis (atakos
kampas) ,,o nuolat kinta (17 pav. a). Atsizvelgiant j profiliy aerodinamines charakteristikas ir jy
efektyvius atakos kampus, VVIJ panaudojime galimi du profiliy tipai: simetriniai ir nesimetriniai.
Pirmieji turi platy atakos kampg — apytikriai 30°, antrieji siauresnj — 15-20°. Vienas pagrindiniy VVJ
parametry yra santykinis sukimosi greitis, kuris lygus linijinio mentés grei¢io ir véjo greic¢io santykiui —
» TSR “ (angl. Tip Speed Ratio) [17, 32]:

TSR = Vl—’; 3

Linijinis mentés greitis priklauso nuo sukimosi grei¢io — kampinio greic¢io ,,w* ir jégainés
spindulio ,,r* sandaugos. Kuo didesnis linijinis greitis, tuo didesnis ,,TSR* santykis, todél aptekantis
srautas patiria mazesnj v€jo grei¢io poveikj — mazesnj aptekancio srauto kitimg bei mazesnj atakos
kampy pokytj. Kitas svarbus reiskinys yra slégio centro padéties slinkimas stygos atzvilgiu esant atakos
kampo nepastovumui. Si savybé mentéje sukelia jégy ir momenty nepastovuma, kuris lemia skirtingus

lenkimo bei sukimo momentus [17, 32].

Pries véja

Pavéjui  —OT

17 pav. VVJ sukimosi aplink asj ir srauto pasiskirstymo dedamosios, eskizas (a) [33]. Mentés ir veikian¢iy

jégu eskizas (b)

Taip pat zinome savybe, kad keliamoji jéga ,L“ yra visada statmena srauto krypciai, o
pasipriesinimo ,,D* — lygiagreti, todél kintant atakos kampui, ,,L* ir ,,D* pakrypsta atitinkamu kampu ir
sudaro skirtingas normalios jégos ,,Fn® ir tangentinés jégos ,,Fr* reikSmes, kurios nukreiptos i sukimosi
a§] ir statmenai jos, atitinkamai. ISsamesnis aptekancio srauto dedamosios, visy jégy pasiskirstymo,

kampy ir kity parametry skai¢iavimo algoritmas bus pateiktas 3.1.2. skyriuje [17, 32].
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Mazos galios VVJ, kurios spindulys siekia 2—5 metry (1-10 kW) ir priimant apytikrj jégainiy
darbo rézimo diapazong (5-15 m/s), atakos kampo diapazono plotis gali siekti 40°, tuo tarpu didesniy
galiy jégainése su 10+ m spinduliu (50 KW +), ,,a* plotis siekia 20° ir maziau. Sis reiskinys yra vienas
pagrindiniy kodé¢l didesniy galiy VVJ aerodinaminis efektyvumas yra geresnis nei mazesniy. Tuo paciu
didesne stygg turin¢ios mentés ir dirbancios greituose srauto reik§mése, lemia didesnes ,,Reynolds “
reikSmes, kurios siejasi su geresnémis sparno aerodinaminémis charakteristikomis [17, 32].

Vertikalios véjo jégainés patiria teigiamas ir neigiamas keliamosios jégos kryptis, tai ilgainiui
nuvargina laikan¢igja konstrukcijg ir pacig mente. Turint 200 atakos kampo plotj, teoriskai biity galima
,sutilpti teigiamose reikSmése, todél galima tirti ne tik simetrinius profilius, bet ir nesimetrinius, kurie
generuoty vienos krypties keliamaja jéga. Placiau $i savybé bus aptarta 3.2.1. skyriuje. Toliau pateiktame
tyrime [34] buvo analizuojamas mazos galios (200 W) VVJ efektyvumas, nuo mentés pastatymo kampo
,,f, naudojant simetrinj ,,NACAQ015* profilj (Re = 10°). Galime matyti kaip kinta atakos kampo
reik§més viename mentés pasisukime (18 pav. a). Turint gery savybiy profilj ir siaurg darbo rézimo ,,a"
plotj, galima disponuoti mentés pastatymo kampg, randant geriausig ,,C./Cp “ santykio verte. 18 pav. b)
dalyje matome ,,CL “ reikSmes apsisukimo metu ir jy skirtumg pritaikius -2, 0, +2 ,,5 vertes. Taip pat
galime prisiminti, kad didesnés atakos kampy reikSmés gali lemti atstojamosios jégos ,,R* posvyrj, tuo
pa¢iu — didesnes ,,F7 vertes. Todél, atlickant profiliy analize, bus bandoma rasti teigiamas ,,C./Cp

reikSmes, platy ,,a diapazong ir kuo didesnes kritines atakos kampo reikSmes [34].
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18 pav. Atakos kampo (a) ir ,,C“ (b) pokytis mentés apsisukimo metu, esant skirtingam ,,8 [34]

Vienas svarbiausiy jégainés faktoriy yra geros aerodinaminio profilio charakteristikos prie plataus
atakos kampo spektro, nes virsijus kritines reikSmes, keliamoji jéga mazéja, o pasiprieSinimo didéja,
sumoje gaunant staigiai krentancig profilio acrodinaming kokybe. Visa tai lemia tangentinés jégos ,,Fr*
ir bendrg jégainés efektyvumo kritimg. Toliau pateiktame tyrime (19 pav.) buvo analizuojama mazos

galios (~1 kW) jégainé su simetriniu ,,NACA0021* profiliu. Galime matyti kaip esant neefektyvioms
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,» TSR* reik§méms, dar literatiroje Zymimoms simboliu ,,A*, krenta tangentinés jégos reikSmés (19 pav.
b). Taip pat esant zemoms ,, TSR reikSméms, ,,Fn“ jégy vertés rodo sparnuotés blogai generuojama
keliamajg jéga, dél kritiniy atakos kampy virSijimo (19 pav. a). Taip pat, dél simetrinio profilio
panaudojimo galime matyti ir teigiamas ir neigiamas ,,Fn“ reikSmes, kuriy turéty biiti vengiama
projektuojant dideliy galiy VVIJ. Nevienodos krypties keliamoji jéga buvo vienas pagrindiniy faktoriy
kodél jégainés patirdavo medziagy nuovargj. Tai lémé trumpa eksploatacijos laikg ir neturéjo pasisekimo
rinkoje [35].

Z
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Mentés padétis apsisukime,® Mentés padétis apsisukime,®
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19 pav. Vienos mentés sugeneruojamos ,,Fn“ () ir ,,Ft* (b) jégos mentés apsisukimo padétyje bei

skirtingy ,,TSR* reik§miy palyginimas[36]

Vertikaliy véjo jégainiy efektyvumas taip pat priklauso nuo jégainés vientisumo parametro ,,c*,

kuris apraSomas menciy skaiciaus ,,N, spindulio ,,r ir stygos ,,c* santykiu [32, 37]:

g=— (4)
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20 pav. Galios koeficiento priklausomybé nuo menéiy skaiciaus (a) ir vientisumo parametro (b) [37]

Visa tai turi sgsaja su aerodinaminio Sese¢lio efektu. Kuo maZesnis vientisumas, tuo jégainé yra
efektyvesné bei turi geresnes savybes esant didesnéms ,,TSR“ reikS§méms. Galime matyti kaip kinta
galios koeficiento ,,Cp* (tiesioginis jégainés efektyvumo parametras) reik§més nuo menciy skaiciaus (20
pav. a) ir vientisumo parametro (b) [32, 37]. Trijy menciy skaicius yra optimalus dél sukimo momento

tolygumo ir bendro jégainés efektyvumo, o vientisumo parametro reikSmé siektina kuo mazesné.
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1.3.3. ,,NACA* profiliy geometrijos skai¢iavimo metodika

Tyrinéjant profilius buvo norima aerodinamines priklausomybes nuo storio bei maksimalios
padéties reik§mes, stygos atzvilgiu. Si priklausomybé buvo apibrézta tyrinéjat simetrinj profilj, kurio
iSgaubtumas lygus 0. Remiantis dviem pavykusiais profiliais ,,Clark Y ir ,,Gottigen 398, ,,NACA“

iSvedé storio priklausomybés funkcija, kur ,,c“ — stygos ilgis, ,,t “ — maksimalus storis [38]:
X X X 2 X 3 X 4
5=+t [1.4845\/; —0.632-1.758 (%) + 1.4215 (%) - 05075 %) ] (5)

Kai atstumas ,,x “ iki ,,6* lygus nuliui, i§vestiné ,,dd /dx* lygi begalybei. Kai x = ¢, delta reik§mé
lygi +- 0.0105t ir tai reiksty visiskai smaily profilj. Kai x = 0.3c, i§vestiné ,,d6 /dx* tampa neapibrézta
ir delta reik§mé tampa maksimali — 0.5t. Tuo tarpu priekinis apvalumas randamas 1.1-t%, kai x = 0. Bet
kokia ,,NACA “ nesimetrinio profilio forma gali bati pilnai nusakyta keturiy ar penkiy skai¢iy sekos.
Pirmas skai€ius reprezentuoja atstumo ,.Ya “ Simtajg dalj stygos atzvilgiu, antras skaicius atstumo ,,Xa “
deSimtaja dalj, paskutiniai du — maksimalaus storio Simtgja dalj. Paimkime ,,NACA 4412 profilio
pavyzdj, kurio Sifravimas yra toks: Ya = 0.04c, Xa = 0.4c ir storis t = 0.12c. Penkiy skaitmeny profilis
skiriasi tik tuo, kad vidurinis skaicius reprezentuoja profilio iSgaubtumo pobidj. Jei lygus 0, profilio

iSgaubtumas — jprastasis, jei lygus 1, isgaubtumas — ,,refleksinis* [38].

Y

Xa Twax
b
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c

21 pav. Keturiy skaitmeny ,,NACA 4412 profilis ir jo geometrinés reik§més [38]

Profilis bei jo skaiCiuojamosios geometrinés reikSmeés pavaizduotos 21 paveiksle. ISgaubtumo
linija sudaryta i§ dviejy paraboliy — priekinés nuo tasko ,,0 ““ iki tasko ,,A*“ ir galinés nuo tasko ,,A“ iKi
B “. Jei tasko ,,A“ koordinatés yra iSreikStos reikSmémis ,,Xa “ ir ,,Ya“, tai dviejy paraboliy iSraiskos

lygios formulése 6, 7 [38]:

J’=%X(2XA—X) Jkai 0 < x < x4 (6)
A
Y 3
y:(c_;A)z (c—=X)(c+x—-2X,) ,kaixu<x<c (7)

Zinant profilio styga ir profilio storj, kreivumo storio parametro ,,6 reik§mé gali biiti randama
kiekviename stygos ilgio taske. Pritaikius atitinkamg profilio elementy tiksluma, galimas viso profilio
geometrijos apibrézimas X ir Y koordinatése. Skirtingos klasés profiliy geometrijos apibrézimo metodika

remiasi kitomis empirinémis formulémis, patvirtintomis aerodinaminiais eksperimentais.
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2. JEGAINES EFEKTYVUMA LEMIANTYS VEIKSNIAI

2.1. Zemés pavirsiaus SiurkStumas ir aukstis

PavirS$iaus Siurk$tumas mikro ir makro pasaulyje sukelia aptekancio oro srauto Kinetinius
nuostolius. Mikroskopiniame lygyje jis pasireiSkia dél oro klampumo, atsiranda pavirSiniai
tarpmolekuliniai jtempiai, Sis reiSkinys dar vadinamas adhezija. Ties sparno profilio pavirSiumi
aptekantis srautas pradeda lététi, susidaro siikuriai, prarandama oro srauto kinetiné energija. Sis
sulétéjimas aerodinamikoje vadinamas paribio sluoksniu. Zemés pavir§iuje SiurkStumas nusakomas
didesnéje skal¢je. Jvertinamas pastaty auksStis ir tankumas, krimynai, medziai, daugiabuciai,
dangoraiziai ir t.t.. Visa tai sudaro trintj bei turbulencija, kuri atima i$ srauto kineting energija [3, 31, 32
38].

Véjo energetikoje norima iSgauti kuo didesng energija i§ to paties ploto. Todél, projektuojant
jégaines jvertinamas rotoriaus aukstis, parenkama optimaliausia geografiné vieta pagal véjo stiprumo

statistikg bei jvertinamas reljefo pavirSiaus SiurkStumas (3 lentel¢).

Lentelé 3. Siurkstumo klasés klasifikavimas [3]

Siurk§tumo klasé, Siurk$tumo matmuo Aplinka
»Roughness class” 20, m
0 0.0002 Vandens pavirsius
0.5 0.0024 Atviras lygus laukas, oro uostai, nupjauta zolé, smélynas
1 0.03 Atvira dirbama Zemé, Zema tvora, labai retas namy
i§sidéstymas
15 0.0055 Ukinés paskirties Zemé, tvoros, paséliai, 8 metry aukscio

namai, 1.25 km atstumu vienas nuo kito

2 0.1 Ukinés paskirties Zemé, tvoros, paséliai, 8 metry aukscio

namai, 0.5 km atstumu vienas nuo kito

2.5 0.2 Ukinés paskirties zemé, tvoros, paséliai, kriimai, 8 metry

auks¢io namai, 0.25 km atstumu vienas nuo Kito

3 0.4 Kaimai, mazi miesteliai, iikinés paskirties Zemé, miskai
3.5 0.8 Didmiesc¢iai su vidutinio aukscio pastatais
4 1.6 Didmiesciai su aukstais pastatais ir dangoraiziais

Véjo greicio sarysis su auksciu apraSomas pagal natiirinio logaritmo funkcija [3]:

Vats h
v = ey 0 () ®)
zo
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cia:

Vatsk — atskaitos tasko véjo greitis [m/s];
hatsk — atskaitos tasko aukstis [m];

Zo — Siurk§tumo matmuo [m];

h — parinktasis aukstis [m].

V¢jo greicio priklausomybé nuo aukscio esant skirtingoms SiurkStumo klaséms pavaizduota 22
iliustracijoje, kur juoda spalva zymi 0 klase, Sviesiausia pilka — 4 klase. Galime palyginti 50 m aukstj,
kuris apytikriai galéty bati priskirtas didelés galios VVI vidutiniam auks¢iui. Jaros vandens pavirsius
priskiriamas 0 klasei, tuo tarpu jégainiy parkai sausumoje priskiriami 1.5-2.5 klasei. Esant 0 klasei, véjo
greitis tokiame aukstyje siekia 8.5 m/s, tuo tarpu 1.5 klasés — 7.9 m/s, 2.5 klasés — 7.5 m/s. Nors 1 m/s
skirtumas atrodo nedidelis, galios skai¢iavimuose siejamas treciuoju laipsniu (zr. 10 formulg) ir biitent

Siuo atveju siekia 30 % generuojamos galios skirtumui [3].

300
250
g 200
£ 150
‘)ij
z 100
50
O —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Véjo greitis, m/s
—R. class 0 ——R.class0.5 ——R.class1 ——R. class 1.5 R. class 2
R. class 2.5 R. class 3 R. class 3.5 R. class 4

22 pav. Zemés pavirsiaus Siurk§tumo ,,Roughness class® poveikis véjo grei¢iui nuo auks¢io

Projektuojant HVJ stengiamasi kuo auksc¢iau iSkelti sparnuote, taciau $is sprendimas sukelia daug
inzineriniy klit¢iy — auksta masés centro padétis, per didelé apkrova bokstui ir sparnuotei, kuri siejasi
su medziagy atsparumo galimybémis. Siuolaikiniy technologijy VJ rotoriaus skersmuo siekia 100-130
m. VVIJ sparnuotés aukstis lyginant su HVJ yra mazesnis, bet efektyvios reik§més néra tiksliai
apibréztos, nes galimi jvairiis VV]J tipai ir menciy i§déstymas. Taciau, VVIJ pritaikomumas jiiroje turi
dideles perspektyvas, kur yra nustatytas 0 klasés SiurkStumas — véjo greitis turi didesng¢ verte
mazesniuose auksciuose. Svarbu paminéti, kad palyginus mentés apating ir virSuting padétis, véjo
dedamaoji gali skirtis ~1 m/s, tuo paciu atsirasty ir efektyviy ,,TSR* reik§miy nesutapimas bei skirtingos
HFT ir PN reikSmés mentés ilgyje. Taciau, visas S$ias neigiamas savybes galime iSspresti
suprojektuojant atitinkamas sparno geometrijas [3, 17, 37].
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2.2. Véjo energija Baltijos juroje

Norint jvertinti Baltijos juros véjo energetinj potencialg, buvo naudojama laisvai prieinama
duomeny bazé [39], teikianti véjo, bangavimo ir temperatiiros duomenis, jiiry ir vandenyny regionuose.
Siame tyrime buvo analizuojamas vé&jo greitis Lietuvos Respublikos jairingje teritorijoje. Pirminis
atskaitos taSkas (0 km nuo kranto) buvo pasirinktas Palangos krantas. Matavimai daryti 13 km atstumu,
statmena krantui kryptimi —j jiiros puse. Duomeny bazéje véjo greic¢io duomenys buvo pateikti valandos
tikslumu, vidutine reikSme, 10 m aukstyje. Tiriamas laikotarpis — 30 mety, nuo 1986 iki 2016. Toliau
pateiktame grafike (23 pav.) galime matyti véjo pasiskirstymg 30 mety bégyje, prie kranto ir 104 km
atstumu ] jurg. Taip pat galime jzvelgti pasikartojant] reiSkinj — fluktuacija, kai véjo greitis Saltuoju

sezonu sustipréja, siltuoju — susilpnéja [39].

n/s

n
[S53
(=1

Véjo greitis,

Laikotarpis, metai
—0 km 104 km

23 pav. Véjo greicio pasiskirstymas Lietuvos Respublikos jiirinéje teritorijoje, 1986-2016 metais

Véjo greicio pasiskirstymas ménesiy bégyje pateiktas 24 iliustracijoje. Galime matyti 104 km
atstumo (oranziné spalva) véjo greicio vertes, kurios yra didesnés lyginant su 0 km (juoda spalva). Taip

pat Saltuoju sezonu dazniau pasireiskia stiprus véjas (15-20 m/s) ir srauto nepastovumas.

30

Vejo greitis, m/s
= =
(=] wn (=] w

w

0 | { ! I d |
12/2015  1/2016 2/2016 3/2016 4/2016 5/2016 6/2016 7/2016 8/2016 9/2016 1072016 11/2016  12/2016
Laikotarpis, metai
—0km —104 km

24 pav. Véjo greicio pasiskirstymas, 2015-2016 metais

Sio tyrimo tikslas buvo suzinoti, kokios metinés vidutinio grei¢io reik§més pasireiskia Lietuvos
Respublikos jurinéje teritorijoje. Taip pat buvo jvertintos maksimalios véjo greicio vertés ir pritaikytas
vienas svarbiausiy elementy — statistinis skirstinys, naudojant programg ,,Matlab*, kuris nusako jégainés
efektyviy darbo rézimy diapazong, véjo greiCio atzvilgiu. I$ skirstinio taip pat galima apskaiciuoti
metines teorines generuojamos galios vertes, vidurkj ir dazniausiai pasireiskiantj véjo dydj — skirstinio

moda.
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15

Tikimybinis tankis, %

Atsh

Okm 26km 52km

104km

GEV
Weibull JE -

Véjo greitis, m/s

25

25 pav. Véjo greicio tikimybinis pasiskirstymas. Pateikti 8 statistiniai skirstiniai 0-104 atstumu nuo

kranto, Lietuvos Respublikos jiirinéje teritorijoje 1986—2016 metais

Véjo greiCio statistikos palyginimas pateiktas 25 paveiksle, kur vaizduojami 4 skirtiniai, i§sidéste

nuo 0 iki 104 km atstumu nuo kranto. Galime matyti, kad tolstant j jiira, kreivés pasislenka j desine, kur

dazniau pasitaiko stipresniy véjo grei¢iy vertés. Taip pat galima paminéti: esant 52 km ir 104 km

atstumui, skirstiniai praktiskai nesiskiria. Galime daryti prielaida, kad véjo energija jiiroje nusistovi ir

iSlieka panasi, taip pat, kad tarp kranto ir 52 km atstumo, pasireiskia ,,kranto efektas®, panasiai kaip

mikro aerodinamikoje — su paribio sluoksniu, kai véjo energija pamazu pradeda mazéti. Tyrimo metu

buvo pritaikyti ,,GEV* (angl. Generalized Extreme Value) ir ,,Weibull* skirstiniy modeliai, taciau

lyginant duomeny statistinj vidurkj tiksliau atitiko ,,Weibull®. I§samus skirstiniy vidurkio reik$miy

palyginimas pateiktas 4 lentel¢je.

Lentelé 4. Véjo greicio statistiné analizé ir skirstiniy palyginimas (25 pav. duomenys)

Atstumas nuo Statistikos GEV skirstinio Weibull skirstinys | Weibull skirstinio
kranto, km vidurkis, m/s vidurkis, m/s vidurkis, m/s parametrai: c, k
0 6.679 6.671 6.681 7.543,2.171,
26 7.465 7.456 7.466 8.430, 2.196
52 7.937 7.926 7.936 8.961, 2.229
104 7.983 7.974 7.979 9.008, 2.287

»Weibull* skirstinio funkcija [3, 17, 37, 40]:

dia;

k — formos parametras;

C — skalés parametras;

V —véjo greitis [m/s].

Fo =)@

9)
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Teorinés véjo galios iSraiSka fiksuotam plotui [3, 17, 37, 41]:

P=05-Cp-p-A-V3 (10)
cia:
Cp —galios koeficientas — ,,jégainés efektyvumo parametras®;

A — jégainés rotoriaus plotas [m?].

Toliau buvo atliktas tyrimas, kiek viena jégainé sugeneruoty energijos (GWh) per 30 mety. Zinant,
kad duomenys buvo fiksuojami kas valandg (viso 263017 duomeny), tikimybiy tankis buvo
perskaiciuotas j valandy skaiciy (26 pav. kairioji vertikali asis), kur kiekvienas véjo greitis atitinkamai
turéjo valandy. Priimant 4 MW galios ,,Vestas* jégainés pavyzdj ir uzrasant jos galios kreive (zalia linija,
desinioji vertikali asis — kW), buvo suskai¢iuota sugeneruota energija pagal 0 km atstumo iki kranto
skirstinj (geltona spalva) ir palyginta su 104 km (mélyna linija). Taip pat 26 paveiksle juoda linija Zymi
teoring véjo galig iSreiksta pagal 10 formulg, punktyriné linija— ,,Betz* limitas, 59.3% [3, 17, 39, 42].

80000 T 5000
zs J 68523 MWh 4000
ES 7 4000
2~ 60000 i A 2
g5 20096 val. p 51628 MWh o
o= / 3000 =
=} GC') /, an
5 © 40000 27982 val. A 30378 MWh z

©
g3 4 2000 S
52 b 13581 MWh 2
c Q@ -
S $ 20000
= o 1000
>n )
0 == = 0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Véjo greitis, m/s
mmmmm Okm Weibull skirstinys w1 04km Weibull skirstinys Okm MWh
104km MWh 4MW jégainés galios kreive Teorin¢ galia
----- Betz limitas

26 pav. Skirstiniu, galios ir sugeneruotos energijos kreivés, per 30 mety laikotarpj

Tokiu biidu buvo gautas sugeneruojamos elektros kiekis bei pajamos per metus, priimant 50 eury
uz megavatvalandg ir 4 MW jégainés kaing — 7 min. Eur [42]. Vienos, 4 MW jégainés esancios
sausumoje, sugeneruotos energijos kiekis per 30 mety siekia 338 GWh, o jiiroje $is skaiCius prilygsta
471 GWh. Apskaiciuotas vienos jégainés atsipirkimo laikas: sausumoje siekia 12.5 mety, jiroje — 9
metus. Atliekant tolimesnius jégainiy ekonomiSkumo skai¢iavimus, reikéty palyginti HVJ ir VVJ

statybos ir eksploatacijos kaing, taciau Siame darbe tai nebus nagrin¢jama.
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2.3. Sparnuotés SiurkStumas ir srauto greitis

Profiliy ir sparno aerodinamikoje labai didelg reikSme turi laminarinis srautas bei jo neatitriikimas.
Taikant laminarinius skai¢iavimo modelius ir atlickant eksperimentus aerodinaminiuose vamzdziuose,
srautas pasiekiantis profilj yra labai nusistovéjes bei tolygus. Tokiu bidu laminarinis srautas gali siekti
iki 30—40 % stygos ilgio ir aerodinaminés savybés bus labai geros. Taciau, eksploatacijos metu aplink
sparnuote aptekantis srautas neatitinka skai¢iavimo modeliy ar eksperimenty tuneliuose. Vienas
pagrindiniy faktoriy, kodél aplink sparnuote neteka laminarinis srautas, yra ankstyvus srauto atitrilkimas
ir virtimas j turbulentinj. Si savybé siejasi su paribio sluoksnio dydZiu ir jo atsiradimu. Mentés
uzterStumas: vabzdZiai, gamybinis netikslumas, lictaus lasy korozija, ledo susidarymas ir Kiti defektai,
laikui bégant pablogina mentés aerodinamines savybes. Todél, projektuojant svarbu parinkti tinkamas
charakteristikas ir metodus, tokiu buidu gerai jvertinant turbulentiSkuma bei biisimg jégainés efektyvuma

visos eksploatacijos metu [30, 38].

C./Co Rel_Xtr_1

ReS_Xtr_1
200- — Rel0_Xtr_1
— Re1S5_Xtr_1
Rel Xtr_0.2
— Re5_Xtr_0.2
— Re10_Xtr_0.2
— Rel5_Xtr 0.2
Rel_Xtr_0.1
Re5_xtr_0.1
— Re10 Xtr 0.1
— Rel5_Xtr_0.1

5.0 [ 5.0 10.0 15.0

27 pav. Profilio ,,S1223RTL* kokybés priklausomybé nuo ,,Re“ ir priverstinio atitriikimo vietos ,,Xtr«

Siam tikslui buvo atlikta uZter§tumo parametro ,,Ncrit analizé naudojant ,,Xflr-5 atviros
paskirties programa, kur Ncrit = 9 — neuzterstas profilis, Ncrit = 4 — vidutiniskai uzterstas, Ncrit = 1
labai uzterStas. Remiantis atliktais skaiCiavimais ir Kitais tyrimais [43, 44], priimta naudoti Ncrit = 4
reikSm¢. Taip pat buvo analizuojama srauto priverstinio atitrikimo vietos poveikis profilio
charakteristikoms, kur Xtr = 1 — srautas laminarinis per visa profilio ilgj, Xtr = 0.2 — priverstinai atitrtiksta
ties 20 % stygos ilgiu, Xtr = 0.1 — ties 10 %. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 27 paveiksle, kur isskirti
trys grafiky tipai: Xtr = 1, Xtr = 0.2, Xtr = 0.1. Taip pat pateiktas ,,Re mazéjimas nuo 15-10° iki 10°
kiekvienu atveju. Galime matyti, kad didéjant ,,Re“, profilio kokybé didéja. Tuo tarpu palyginant
priverstinj atitrikima (Xtr = 0.1) su nepriverstiniu (Xtr = 1), ,,C./Cp “ santykis esant Re = 15-105, skiriasi
nuo 155 iki 195.
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Cr/Co S1223RTL CL/Co $1223RTL
70- 30.0 m/s_n4_xtrl 70+ 30.0 m/s_n4_xtrO1

40.0 mfs_nd_xtrl 40.0 m/s_n4_xtr01

50.0 m/s_n4_xtrl 50.0 m/s_n4_xtr01
60.0 m/s_nd_xtrl 60.0 m/s_n4_xtr01
— 70.0 m/s_n4_xtrl — 70.0 m/s_n4_xtr01
— 80.0 m/s_n4_xtrl — 80.0 m/s_nd_xtr01
— 90.0 m/s_nd_xtrl — 90.0 m/s_n4_xtr01

100 50 0 50 100 15.0 200 |-100 40 0 50 10,0 150 200
a) b)

28 pav. Sparno ,,S1223RTL*“ aerodinaminés kokybés priklausomybé nuo srauto greicio ir atitrakimo

parametro: a) Xtr =1, b) Xtr =0.1

Aptekantis srauto greitis apie mentg taip pat turi jtakos jos aerodinaminéms charakteristikoms, nes
profilis efektyviau dirba esant didesnéms ,,Re* reik§méms, o savo ruoztu ,,Re* tiesiogiai susijes su srauto
greiéiu (Zr. 1 formule). Todél atlikus trimacio sparnui Srauto greicio analize, kurio ilgis — 80 m, vidutiné
acrodinaminé styga — 1.5 m, profilis — ,,S1223RTL", gauname aerodinaminés kokybés ,,C./Cp* 11%
sumazgjima (28 pav. juoda ir $viesiai pilka spalva). Taip pat 28 iliustracijoje palyginama ir trimacio
sparno aerodinaminé kokybé esant skirtingiems atitriikimo parametrams Xtr = 1 (a), Xtr = 0.1 (b).
Galime matyti, kad kokybé apytikriai skiriasi nuo 69 iki 63 (8.7 %). Remiantis blogesniu efektyvumu ir
Kitais literattiros Saltiniais [43, 44], tolimesniuose skaiCiavimuose visur priimta naudoti Xtr = 0.1

reikSme.

2.4. Temperatiiros ir auks¢io poveikis aerodinamikai

Norint jvertinti temperatiiros ir auk$¢io poveikj aerodinamikai, buvo atlikta atitinkama
parametriné analiz¢ ,,Xflr--5“ programa. Tyrimui pasirinkta naudoti 0 ir 30° C vertes bei 0, 50, 100 metry
aukst]. Tyrimo metu buvo prieitos 1§vados, kad aerodinaminés charakteristikos kinta dél pasikeitusio oro
tankio, bet ne de¢l atmosferos slégio sumazé¢jimo kylant aukStyn. Oro tankio vert¢ labiausiai lemia
aplinkos temperattra. Toliau pateiktame 29 paveiksle (a) galime matyti nezymy aerodinaminés kokybés
kritimg dél aukS¢io skirtumo, taCiau temperatiiros mazéjimas lemia 1.89 % kokybés prieaug] dél
pasikeitusio tankio, (30° C mélyna spalva — 67.4, 0° C juoda spalva — 68.7. Oro tankio priklausomybé
nuo temperatiiros ir aukscio pateikta 29 paveikslo b) dalyje, kur esant 30 laipsniy temperatiirai, tankis p
= 1.164 kg/m?, tuo tarpu esant 0°C, p = 1.292 kg/m®.
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29 pav. Temperatiiros ir auksc¢io poveikis aerodinamikai. Kokybés grafiko kitimas (a), tankio kitimas (b)

Taip pat oro poveikio tankiui didele reikSme¢ gali turéti oro dregmé, kuri sausumoje ir jiiroje bei
skirtinguose regionuose skiriasi, taciau Siame darbe j §ig savybe neatsizvelgiama. Visuose tolimesniuose

skai¢iavimuose priimtos standartinés sglygos: 0 metry aukstis ir 15° C temperatira.

2.5. Aerodinaminiai nuostoliai

2.5.1. Lietaus poveikis

Lietaus poveikis aerodinamikai turi dvi savybes. Pirma, ilgalaikio lietaus menciy dangos korozija
nuo lietaus laSy atsitrenkimo ] kompozito pavirSiy, kuri lemia pabloggjusias aerodinamines
charakteristikas ir turi sgsaja su ankstesnio srauto atitriikimu. Energiniai nuostoliai dél Sios savybés gali
siekti nuo 3 iki 8 %, remiantis 2.3. skyriumi. Antru atveju lietaus laSai turi tiesioginj poveikj srauto
aptekéjimui. Lasy momentinis atsitrenkimas ne tik siejasi su laminarinio srauto sutrikdymu, bet tuo paciu

prisideda prie paribio sluoksnio padidéjimo, lemiancio pavirsinj sparnuotés pasipriesinima.

20 —— 2D airfoil, no rain —— 2D airfoll, no rain
FT wevenses 2D irfoll, rain 0.30 w2 airfoll, rain

15 —— 3D blade, no rain _gg E}:g: :;r:am

3D blade, rain 0251

1.0

0.5
o
5 0.0 a
v &

-0.5

1.0

15}

ool e e e e 0.00 A

0 40 80 120 160 200 240 280 320 36 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
. L : : o . . . .
Mentes padétis apsisukime, Mentés padétis apsisukime,’
a) b)

30 pav. Lietaus poveikis aerodinamikai, ,,C* priklausomybé (a), ,,Cp* (b) [45]
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Remiantis literatiira, tyrimo metu buvo modeliuojama vidutinio ir smarkaus lietaus iSkritimo keikis
(30 ir 80 g/m?®) bei skirtingas lietaus laselio dydis (1 ir 4m m skersmens). Tyrimo rezultatai (4 mm ir 80
g/m? pateikti 30 paveiksle, kur matome ,,C.“ koeficiento kritimg ir ,,Cp“ augima tiek 2D profiliui, tiek
sparnui [45]. Sie rezultatai néra esminiai ir tolimesniuose skai¢iavimuose nebus jtraukiami, tatiau

atliekant profiliy aerodinaming analiz¢ bus taikomas priverstinio atitriikimo metodas (2.3. skyrius).

2.5.2. Boksto aerodinaminis Sesélis

Kitas svarbus aspektas siejantis jégainiy aerodinaminj efektyvumg yra boksto Ses¢liavimas. HVJ
rotoriaus padétis dazniausiai yra prie$ bokstg, todél Sis reiskinys nepasireiskia, taciau VVJ priklausomai
nuo véjo krypties, sparnuotés tam tikroje apsisukimo vietoje patiria acrodinaminj Se$¢élj. Tai yra sujaukto
oro srauto kiekis, kuris turi ne tik mazesne kineting energija (mazesnj srauto greitj), bet ir netolygia
srauto kryptj. Visai tai lemia pasikeitusius atakos kampus ir sujauktas ,,TSR* vertes. Remiantis literattira
[46], tyrimo metu buvo modeliuojamas jégainés efektyvumo parametras ,,Cp* ir jo priklausomybé nuo

santykinio boksto storio ,,0%, kuris nusako boksto skersmens ,,ds* ir jégainés skersmens ,,d* santyki [46]:
ds
6= = 100% (12)

Tyrimo rezultatai pateikti 31 paveiksle. Dalyje (a) pateiktos ,,Cp* reik§més, esant 6 = 5 %, jégainés
nuostoliai ,,4Cp “ siekia 2.7 %, 6 = 10 % — ACp = 4.5 %. Taip pat (b) dalyje pateiktos aerodinaminio
momento koeficiento ,,Cu* reik§més. Esant 270° mentés apsisukimo kampui, $iuo atveju aerodinaminio
Sesélio zonoje, matome iSsikraipiusias momento reik§mes, kurios lemia padidéjusias sparnuotés

apkrovas bei pablogéjusias aerodinamines charakteristikas [46].
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c) d)

31 pav. Boksto aerodinaminio Se$élio poveikis jégainés efektyvumui (a) ir momento koeficiento poky¢iui
(b). Vizualinis aerodinaminio Sesélio pateikimas ,,CFD* formatu, kai boksto santykinis boksto storis 2 %
(c) ir 4% (d) [46]
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Sujaukto srauto 2D aerodinaminis ,,CFD* modelis (angl. Computational Fluid Dynamics)
pateiktas 31 paveikslo c) ir d) dalyse, kur palyginamas santykinis dydis 6 =2 % ir 6 = 4 % atitinkamai.
Galima taip pat paminéti, kad dideliy galiy VVJ Sis dydis yra mazesnis uz 2 %. Tolimesniuose
skaic¢iavimuose boksto aerodinaminis Sesélis nebus tiksliai jvertintas, nes néra zinomas jo konstrukcijos

dydis. Taciau, galutiniame jégainés gailios skai¢iavime bus priimti papildomi 1.5 % nuostoliai [46].

2.5.3. Mentés atramy pasiprieSinimas

Vertikalios asies véjo jégainés menciy skaiCius gali siekti 2, 3, 4, forma galima sukto tipo
,Gorlov*, tiesaus — ,,H-tipo* ir ovalaus ,,Darrieus®. Kickvienas tipas gali turéti skirtingus laikanciyjy
atramy inzinerinius sprendimus — kiekis, storis, papildomy lyny iSdéstymas ir t.t.. Bendram
jsivaizdavimui, galima paimti vieng storg ir tvirtg atramg, arba kelias plonas. Taciau, kuris sprendimas
yra aerodinamiskai efektyvesnis, literatiiroje nepateikiama. Siuo tyrimo tikslas buvo i$siaiskinti kokj
aerodinaminj pasiprieSinimg gali sukelti viena atrama. Tyrimui buvo pasirinkti simetriniai ,,NACA*“
profiliai kuriy santykinis storis svyruojanuo 12 iki 27 % (,,NACA 0012 — NACA 0027 ). Taip pat analizei
atlikti buvo pasirinkti atitinkamo dydzio ,,Re“ skaigiai — nuo 10° iki 10-10°. Toliau pateiktame 32
paveiksle (a) vaizduojamas profiliy pasipriesinimo koeficiento pasiskirstymas skirtingose ,,Re*
reikSmeése. Tuo tarpu laikanciosios atramos pasiprieSinimo jéga apskaiciuota remiantis 2 formule (1.3.1.
skyrius). Skai¢iavime priimta, kad atrama yra suskaidyta j 5 metry atkarpas. Tolstant nuo sukimosi asies,
pasiprieSinimo jéga didéja — didéjant linijiniam srauto greiciui. PasiprieSinimo jégos pasiskirstymas
pateiktas 32 pav. (b). Taip pat reikéty paminéti, kad tyrime nebuvo atsizvelgta j aecrodinaminj $e$élj
sukelta atramy, taCiau galutiniuose skaiCiavimuose galime priimti prielaida — papildomus

aerodinaminius nuostolius ~3 %, dvigubai didesnius nei sukeliamus boksto (2.5.2. skyrius).
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32 pav. Mentés atramy aerodinaminis pasiprieSinimas. PasiprieSinimo koeficiento priklausomybé nuo

»Re“ skaifiaus ir profilio tipo (a), veikiancios jégos (b)
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Vis délto verta paminéti, kad atraminé¢ konstrukcija nesudaro dideliy pasiprieSinimo jégy.
Paimkime pavyzdj, kai VVIJ jégainé yra dideliy galiy (2—-4 MW), kurios spindulys siekia 60 m, vidutinis
vienos atramos pasiprieSinimas sumoje sudaro tik 1,1 KN (priimant vidutinj pasipriesinimo koeficienta
Cp = 0.008), tuo tarpu tangentiné jéga esant efektyviems darbo rezimams, gali siekti kelis Simtus kN.
Atramy pasiprieSinimas bendrame jégainés efektyvume turi Siek tiek didesnj poveikj esant maziems véjo
grei¢iams. Siame darbe jvertinsime kiekvienos atramos pasipriesinima, tadiau kituose darbuose

projektuojant, pirmenybg teiksime medziagy atsparumui bei mentés stabilumui.

2.6. Tinklelio dydzio poveikis skai¢iavimuose

Elementy suskaidymo principas pirmiausia pradétas naudoti matematikoje — plotui apibrézti, po
to mechanikoje: standumui ir stiprumui analizuoti. Siuo metu taikomas skys¢iy dinamikos,
aerodinamikos ir termodinamikos uzdaviniams spresti. Skaifiavimo algoritmas remiasi vientiso
elemento suskaidymu j mazas dalis. Tokiu bidu gaunamas skai¢iuojamasis tinklelis, kurio kiekvieno
langelio parametrai priklauso vienas nuo Kito ir rezultato tikslumas priklauso nuo tinklelio tankumao.
Toliau pateiktame pavyzdyje (33 pav.) vaizduojama kaip keiciasi apskai¢iuojamo ploto tikslumas ir
paklaida nuo suskaidymo j mazesnius plotelius: a) — tikslus plotas 12.667 m? isreikstas formule ,,F*, b)
— suskirstyto j 4 sta¢iakampius, suminis plotas siekia 16.625 m2, netolygumo paklaida — 0,33 %, c)

suskirstyto j 8 dalis, suminis plotas — 16.656 m?, paklaida 0,08 %.

y

\\\ //ﬁ\ y=x*+6 ’ST . ’77

Fal (e sk (;6]
a) b) c)
33 pav. Elementy suskaidymo rezultaty paklaida nuo tinklelio tankio:
a) 0%, b) 0.33 %, c) 0.08 %

= ﬁ ~12.667 N=4, F=12,625, Error=-0.33% N=8, F=12.656, Error=-0.08%
3

Aerodinaminiuose skai¢iavimuose tikslumas i§ dalies remiasi ta pacia prielaida — kuo smulkesnis
tinklelis (34 pav.), tuo paklaida mazesné. Tyrimo metu buvo atlikta dvimaté (profilio) ir trimaté (sparno)
aerodinaminé analizé, ir jos priklausomybé nuo tinklelio dydzio. Kai kuriais atvejais, tiriant dvimatj
profilj turintj mazai elementy, lygtys tampa nesuskaiciuojamos ir esant tam tikriems atakos kampams,

skaiciavimai diverguoja. Tokiu biidu gaunamos labai netikslios ,,CL/Cp* vertes (35 pav. a, b).

25 elementai 200 elementy
a) b)

34 pav. ,,S1223RTL* profilio eskizas, 25 elementy (a) ir 200 elementy (b) vizualinis palyginimas
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Gaunant netikslias profilio charakteristikas, sparno skai¢iavimai lieka netiksliis. Taip pat galime
pastebéti, kad did¢jant elementy dydziui, aerodinaminés charakteristikos geré¢ja. Visose tolimesniuose
skaiiavimuose buvo priimta naudoti 200 elementy profilio suskaidyma, ne dél geresniy reikSmiy, bet

dél tolygesnio skaiciavimo rezultaty — be klaidy.

CL/Co — 200 elementy Co — 200 elementy
150 100 elementy 2.5+ 100 elementy
50 elementy 50 elementy
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S —
125,
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35 pav. Profilio ,,USNPS4“ kokybés (a) ir poliarés (b) priklausomybé nuo profilio elementy skaiciaus.

Sparno kokybés grafikas taikant skirtingus skai¢iavimo metodus (¢) ir sparno tinklelio dydij (d)

Tyrime buvo nagrin¢jamos sparno aerodinaminés charakteristikos taikant 200 elementy analiz¢
(c). Pritaikius skirtingus skai¢iavimo metodus: ,,3D panel®, ,,LLT* (angl. Lifting Line Theory), ,,VLM1*
(angl. Vortex Lattice Method), ,,VLM2“, dideliy acrodinaminés kokybés skirtumy nebuvo pastebéta,
taciau remiantis skaic¢iavimo greitumu, kur ,,LLT* metodas sieké 1.3 s, 0,,3D panel“— 129 s, tolimesnése
analizése buvo priimta naudoti ,,LLT* metoda. ISsamesnis metodo poveikis skai¢iavimuose ir skirtingy
programy rezultaty palyginimas bus aptartas 2.7. skyriuje.

Trimacio sparno tinklelio kiekis taip pat neturéjo didelés reikSmeés. Aerodinaminés kokybé svyravo
1-2 % ribose (d). Visuose kituose tyrimuose, sutaupant skai¢iavimo laikg, buvo priimta naudoti

vidutinio tankumo — 1600 elementy tinklelj.
46



2.7. Skaiciavimo metodo poveikis rezultatams

Aerodinaminiai skai¢iavimy rezultatai gali nesutapti taikant skirtingus skai¢iavimo modelius.
Vieni jy skirti mazy grei¢iy aerodinamikai, Kiti — dideliy. Apibréziamas srauto pobiidis gali buti tiek
laminarinis, tiek turbulentinis. Metody pritaikymas remiasi eksperimentiniy rezultaty atitikimo tikslumu
ir sprendziant jvairius aerodinaminius uzdavinius, gali skirtis i§ esmés [32].

Siame tyrime buvo analizuojami, dazniausiai VVJ aerodinamikai skaiiuoti taikomi metodai:
turbulentinis ,,K-epsilon®, ,,3D-panel* ir ,,LLT*. Pirmasis metodas buvo tiriamas taikant programine
jrangg ,,Ansys Fluent”, kur klampumo sglyga buvo nusakyta turbulentiSkumo kinetinés energijos
parametru ,,k“ ir turbulentiSkumo sklaidos koeficientu — ,,epsilon®. Taip pat formuluotés sglyga priimta
»EXplicit®, srauto tipas — ,,Roe FDS* [32, 43].

-
P

CL

------- K-epsilon
LLT

------- K-epsilon
LLT

0.0 3D panel 0-00 3D panel
-8 4 0 4 8 12 16 20 -8 -4 0 4 8 12 16 20
Atakos kampas, ° Atakos kampas, ©
a) b)
2.5 25
2.0 / 0
15 S 157 N\
s = 4
1.0 ; 5 /o e
i : B R pe— K-epsilon
------- K-epsil /
05 ;: Cerien FaRE LT
0.0 ' 3D panel 0 3D panel
0 005 01 015 02 025 03 8 4 0 4 8 12 16 20
Co Atakos kampas, ©
c) d)

36 pav. Sparno segmento grafikai: ,,C.* (a), ,,Cp* (b), poliarés (c) aerodinaminés kokybés (d)

Kiti du metodai buvo tiriami programa , Xflr-5“, kur turbulentiSkumo salyga buvo nustatyta
parametrais ,,Ncrit“ ir,, Xtr* (2.3. skyrius). Bendru atveju, tyrimo metu buvo skai¢iuojami 1 metro sparno
segmento ,,S1223RTL* koeficientai ,,CL“ ir ,,Cp®“. Rezultatai pateikti 36 paveiksle, kur matome skirtingy
metody neatitikimus. Labiausiai biity galima aptarti aerodinaminés kokybés grafika, kur esant maziems
atakos kampams, reikSmés prasilenkia keletg karty. Tokia savybé galima dél sudétingo ir netaisyklingo
srauto aptekéjimo aplink profilj, todél labiau reikéty pasikliauti ,,Ansys Fluent programa. Atliekant
tolimesnius skai¢iavimus (3.2.2. skyrius), §is netikslumas, esant dideléms proilgio vertéms, nepasireiskeé.

,»Ansys Fluent* programos ,,CFD* skai¢iavimy eskizai (a = -8°) pateikti antrame priede [Priedas 2].
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3. JEGAINES AERODINAMINIAI SKAICIAVIMAI
3.1. Pradiniai jégainés parametruy nustatymai

3.1.1. Parametry skaic¢iuojamoji schema

Vertikaliy véjo jégainiy aerodinaminiai skaiciavimai ir jégy analizé yra sudétingas skaic¢iavimo
uzdavinys, kadangi j projektavimo klausimus jeina labai daug kintamy parametry. Visy pirma, norint
suprasti skai¢iavimo modelj, buvo stengiamasi jj kuo labiau supaprastinti. Parametry skai¢iuojamoji
schema pateikta tre¢iame priede [Priedas 3]. Vienas i§ sprendimy buvo apibrézti kas yra projektavimo
parametras (geltona spalva) bei kintamasis parametras (mélyna spalva) ir kokios yra projektavimo tikslo
salygos, vieni parametrai turi biiti kuo mazesni, pavyzdziui pasiprieSinimo jéga D (minimumo salygg —
raudona spalva), kiti kuo didesni — keliamoji jéga L (maksimumo sglyga — zalia spalva).

Trec¢iame priede taip pat pateikiamas rysis tarp vieno ir kito kintamojo. Jei rodyklé yra vienos
krypties — rysis vienpusis, jei dviejy kryp¢iy — dvipusis, tai reiskia, kad abu parametrai turi vienas kitam
griztamajj poveikj. Pirmin¢ duomeny Saltinio ir analizés kilmé — aerodinaminiai skai¢iavimai programa
LXflr-5%, pradzioje atliekami profilio skai¢iavimai, toliau trimacio sparno analizé, i§ kurios gaunami
,CL“Ir,, Cp“ koeficientai bei jy kitimas atakos kampo diapazone. Taip pat vieni i§ pirmyjy apsibrézty
parametry yra Sie (vertés ateityje gali buiti kei¢iamos — projektuojamos): ,,r ir ,,h* — VVJ spindulys ir
aukstis, styga ,,C*, pastatymo kampas ,,f bei rotoriaus sukimosi greitis ,,c0*. Toliau i§ jy gaunami kai
kurie kintamieji parametrai: ,,TSR*, ,,A“ — plotas, ,,Re*, ,,Fic" — iScentriné jéga. Toliau schemoje seka
,,L/D“ maksimumo sglyga, i§ kurios apskai¢iuojamos ,,Fn* ir ,,Fr* jégos, atitinkamai su tikslu siekti
minimumo ir maksimumo sglygy. Toliau — sukimo momento radimas ,,T* ir galia ,,P*. I§samesni
skai¢iavimo metodai bus pateikti 3.1.2. skyriuje. Taip pat galima paminéti, kad Siame darbe nebus
aptarinéjamos mentés ir kity konstrukciniy jégainés daliy apkrovos, masés, medziagy parinkimas, kaina

ir t.t., kurie reikalingi, norint apskaiciuoti jégainés ekonomiskumg ir MWh kaina.

3.1.2. Aerodinaminiy jégu skaiciavimas

Aerodinamikos sukeliamy jégy skaiCiavimui taikytos aerodinamikos, trigonometrijos bei
mechanikos formulés (zr. 12—-28 formules). Mentés jégy ir atitinkamy kampy i§déstymo schema pateikta
37 paveiksle. Skai¢iavimg komplikuoja tai, kad mentei sukantis aplink jégainés centring asj ,,Osux"
keiCiasi srauto grei¢io ir atakos kampo vertés. Siame skaiGiavime dél paprastumo buvo parinktas 5°
zingsnis, nuo +180° iki -180°. Tokios reik§més parinktos dél to, kad baty aiSkiau, kurioje vietoje srautas
yra prie§ mentés sukimosi kryptj, kurioje dalyje pagal. Taciau, svarbu paminéti, kad aptekantis srautas
,V aplink mente yra nukreiptas j ja, pradedant nuo profilio pradzios (noselés) ,,Prof.p* ir baigiant

profilio galinéje smailioje dalyje — ,,Prof.g®. Ilgis esantis tarp $iy tasky yra lygus stygai ,,c, tuo tarpu
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»Xcop* Zymi acrodinaminio slégio centra, kuriame veikia keliamoji ,,L* ir pasiprieSinimo jéga ,,D*. Taip
pat svarbu atkreipti démesj, kad atakos kampas yra sudarytas ne tik i§ srauto dedamyjy, bet ir pastatymo
kampo ,,f* sumos, todél kei¢iant pastatymo kampus, galima valdyti atakos kampo darbo diapazong
(paslinkti j vieng ar kitg puse). Kiekvieno kampo ir atitinkamy jégy apskaiciavimas remiasi 12-28

formulémis.

Viejs Viin, V — V€jo, mentés (linijinis) ir aptekancio srauto
greitis [m/s];

C., Cp — keliamosios ir pasipriesinimo jégy koeficientai;

L, D, R — keliamoji, pasiprieSinimo ir atstojamoji jéga [N];

Fy, Fr—normaling ir tangetiné jéga [N];

a, 8,0 — atakos, mentés pastatymo ir padéties kampas [];
A, p — mentés plotas [m?] ir oro tankis [kg/mq];
N, r — menciy skaicius ir rotoriaus spindulys [m];

é?:.x T, w — sukimo momentas [N-m] ir kampinis greitis [rad/s].
Osuk

37 pav. Mentés jégu ir kampy iSsidéstymo schema (vaizdas i§ virSaus, kairéje) bei 10-28 formuliy

parametry pateikimas (deSinéje)

Toliau aptarsime nuoseklig skai¢iavimo eigg kiekvieno kampo bei jégos. Vienas pirmyjy
skai¢iavimo etapy prasideda nuo kosinuso teoremos panaudojimo (38 pav.), kada zinome dviejy
netaisyklingo trikampio krastiniy ilgius (miisy atveju — srauto greiciy vektoriai) ir esantj kampa tarp jy,
galime rasti trecios krastinés ilgj. Tokiu budu, per kelis etapus, galime surasti visus kampus ir
atitinkamus vektorius. Visy toliau pateikty (12—-28) formuliy parametrai, dél patogumo, pateikti i$ anksto
(37 pav.).

V1 in

38 pav. Kosinuso teorema: trijy krastiniu ir kampy priklausomybé. Véjo dedamujy eskizas
Kosinuso teoremos véjo dedamyjy krastiniy ir kampy sarysis:

VZ = Vyei? + Vin” = 2Vie Vi - c05(6)

ej

VpeiZ = V2 + Vi — 2VVyy - cos(a) (12)

éj
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Aptekancio srauto radimas kiekviename apsisukimo laipsnyje ,,6:

V= \/VZ i+ Vl%n -2 Vvéj : Vlin : COS(Q) (13)

véj

Kiekviename apsisukimo taske atitinkamo atakos kampo radimas:

V2 —VE —V?2
_ Tvéj  Vlin
cos(a) = QT (14)
Kampo ,,y*“ radimas, kuris yra tarp profilio stygos ir keliamosios jégos:
y=90—-a« (15)

Kiekvieno apsisukimo taske turint skirtingas srauto greicio bei ,,CL “, ,,Cp “ vertes (pritaikant ,,Xflr-
5% programos gautas koeficiento ,,CL“, ,,Cp “ reikSmes), apskaiciuojame sparno atitinkamas keliamasias

ir pasiprieSinimo jégas:

L=05-C,-p-A-V? (16)
D=05Cph-p-A-V? 17)

Randame ,,4° kampa, kuris yra tarp keliamosios ir atstojamosios ,,R* jégos:
tanA = % (18)

Apskai¢iuojame slégio centro padétj kiekvienai atakos kampo reik$mei. ,,Xcop* reik§més gautos i§

,Xflr-5 programos skai¢iavimy, 0.25° tikslumu:
Xeikr = € — Xcop (19)
Randamas ,,7** kampas, kuris yra tarp jégainés spindulio ,,r* ir profilio stygos ,,c*:
T=90-p (20)

ApskaiCiuojama gretimo spindulio reikSmeé ,,Itikr, kuri yra iSvesta 1§ slégio centro j sukimosi asj
,»Osuk’: Svarbu paminéti, kad §i reik§mé yra labai artima spindulio ilgiui, nes ,,7“ siekia 30—60 m, tuo
tarpu styga siekia 1-2 m. Tolimesniuose skai¢iavimuose priimsime prielaidg ir suapvalinta ,,rtike 1Ki
spindulio ilgio ,,
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Ty = [T+ Xy = 27 X+ C05(2) (1)
Randamas ,,zikr kampas:

_ T Tiir X
COS(TtikT) T =2 Tpikr Xeikr (22)

Apskaiciuojamas kampas ,,(* tarp atstojamosios jégos ,,R“ ir nukreiptos i sukimosi asj jégos ,,Fn ““:
¢ =180 = T¢jr —A -y (23)

Apskaic¢iuojama normalios jégos ,,Fn “ verté, nukreipta | sukimosi asj:
Fy =R - cos({) (24)

Taip pat randama tangentin¢ jéga ,,Fr*“, kuri yra statmena ,, Itk linijai ir sudaro peti, kuris lygus

jos ilgiui:
Fr = R -sin({) (25)
Susumuojama kiekvienos padéties tangentinés jégos dalis, ir randamas vidurkis:

1 2
Froum = 5[y Fr({)d(6) (26)

Apskaic¢iuojamas sukimo momentas:
T=N-Froym'7T (27)

Randama jégaines galia:

P=T-w (28)

Apskaiciavus $ias jégas, bus gauta ve€jo jégainés galios kreivé kiekvienoje véjo greifio vertéje.
Pagal tokio tipo kreive bus galima jvertinti jégainés efektyvumag — ,,Cp* reikSmes ,, TSR* ar véjo greicio
diapazone bei palyginti su kitomis jégainémis. Taip pat remiantis galios kreive, galima apskaiciuoti
jégainés generuojamos elektros kiekj per metus, kuris yra pagrindinis jégainiy ekonomiskumo rodiklis
ir pagal kurj galime vertinti MWh kaing.
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3.1.3. Efektyviy greiciy skai¢iavimas

Vertikaliy véjo jégainiy atakos kampo priklausomybé nuo santykinio greicio ,,TSR* visada yra
tokia pati kaip pateikta 39 paveiksle, nepriklausomai nuo véjo ar mentés sukimosi grei¢io. Taip pat,
esant pastoviai v€jo krypciai, mentes padéties apsisukime ir atakos kampo svyravimas iSlieka toks pat.
Galimas atakos kampo koregavimas, kei¢iant mentés pastatymo kampg (1.3.2. skyrius). Grafike yra
pateiktos ,,TSR* reik§més nuo 2 iki 13. Galime matyti kaip kinta atakos kampo plotis kiekviename i$

» 1 OR“ reik§miy ir iSvada darosi aiski: kuo didesnis ,, TSR, tuo mazesnis atakos kampo plotis.

30

-180 =120 56 60 -3 0 30 60 90 120 150 180
-10

Atakos kampas, ©

-20

-30

Mentés padétis apsisukime, °
TSR=2 3 4 ——5 6 7 8 9 10 11 12 13

39 pav. Atakos kampo priklausomybé nuo ,,TSR* viso apsisukimo metu

Atakos kampo plocio priklausomybé nuo ,, TSR detaliau pateikta 40 iliustracijoje. Esant TSR = 2,
o' diapazono plotis = 60° kai TSR = 13, a = 8.82°. Atsizvelgiant j nesimetriniy profiliy efektyvias
kokybés reik§mes ir atitinkamus atakos kampus, galime daryti prielaida, kad geros profilio
charakteristikos ,,telpa“ j 20° atakos kampo intervalg, iSsamesné analizé pateikta 3.2.1. skyriuje. Bendru
atveju maksimalus profilio atakos kampo plotis turéty siekti ne daugiau 20°, tokiu budu efektyvi

minimali ,,TSR* reikSmé lygi 5.6.

?; 23.07 1919
g 016421435 1276 1148 1043 956
B L S —— 8.82
v T T, e, — e e
o
B
ﬁ
<
8 9 10 11 12 13
TSR
------- AO0A min. — — — AoA maks. AOA intervalas

40 pav. Atakos kampo diapazono priklausomybé nuo ,, TSR*
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Kiekvienoje projektuojamoje VVJ stengiamasi iSlaikyti efektyvias ,,TSR® vertes, tuo paciu ir
,Lheperlipti‘ maksimalios véjo galios vertés bei jégainés efektyvumo limito — ,,Betz s law*, kuris apraso
maksimaly teorinj jégainés efektyvuma, lygy 59.3 % visos teorinés véjo galios, apibréztam plotui. Sis
skaiCius yra iSvestas tiek matematiSkai, tiek rastas eksperimentiskai. Maksimali nesutrikdyto srauto
pratekéjimo pro jégainés rotoriaus riba yra artima 60 %, Sio skaiCiaus nejmanoma vir§yti, nes srautas

tiesiog tekéty aplinkui jégaine ir negeneruoty papildomos energijos [3, 17].

8.86 9.11 9 8.36 7.66

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Véjo greitis, m/s

------- Teorinis Parinktasis

41 pav. Parinktos ir teorinés ,, TSR reik§més esant skirtingiems véjo grei¢iams

Konkreciu atveju pasirinkta naudoti atitinkamas ,, TSR* vertes, kurios lemia mentés linijinj greitj
bei atakos kampus, norint gauti prading galios kreive, pateikta 3.3.3. skyriuje. Sie parametrai yra
projektinio pobtuidzio, todél esant poreikiui, gali buiti pakeisti. Tiksliai parinktos ,, 7SR “ reikSmeés ir jy
sarySis su mentés linijiniu greiéiu ir ,,Reyrnolds “ skai¢iumi, pateiktas 41 paveiksle ir 5 lenteléje. Galime
matyti, kad linijinio grei¢io diapazonas siekia nuo 30 iki 92 m/s, tuo tarpu ,,Re* reikSmeés svyruoja nuo

3-100 iki 9.44-10°.

Lentelé 5. Véjo greicio, mentés linijinio greicio, ,,TSR* ir ,,Reynolds “ skai¢iau rysis

V¢jo greitis, m/s 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

,» TSR 6 7 8 8.88 | 9.11 9 | 836|766 | 7 6.5 6 5.63
Mentés linijinis 30 42 56 71 82 90 92 | 919 | 91 91 90 90
greitis, m/s
,»Reynolds* 307 | 431 | 574 | 729 | 842 | 923 | 944 | 944 | 934 | 934 | 9.24 | 9.24

skai¢ius, - 10°

Jégainés efektyviy greiCiy parinkimas yra tik pradinis zingsnis norint gauti atitinkamg ir realig
galios kreive. Tolimesnis jégainés optimizavimas, siekiant gauti kuo didesne¢ galig, gali turéti pagrindg

keisti Sig kreive (41 pav.), taip pat jeigu jégainé ,,perzengia“ teoring véjo galios kreive bei ,,Betz* limita.
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3.1.4. Projektiniai jégainés skaic¢iavimai

Pagrindiniai jégainés projektuojami parametrai yra: rotoriaus spindulys, aukstis ir galios
koeficientas ,,.Cp“. Sie parametrai yra laisvai pasirenkami, norint jvertinti pirmine jégainés galia.
Pradinés galios kreivés modeliavimo etape buvo pasirinkti rotoriaus plotai, kurie lygas skersmens ir

auks&io sandaugai: 2400 m?, 4800 m?, 9600 m?. Taip pat pradinis efektyvumas priskirtas — 40 %.

10000
8000
6000
4000
2000

Galia, kW

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Véjo greitis, m/s

2400m"2 4800m"2 9600m"2

Teoring galima == e==- Betz limitas

42 pav. Pradinis galios kreivés modeliavimas

Galios kreiviy pasiskirstymas pateiktas 42 paveiksle, tafiau reikia paminéti, kad nominali
(nusistovéjusi) galios verté néra jtraukta. Si savybé daZniausiai apibréziama pagal jégainés leistinus
atsparumo skaic¢iavimus bei maksimalius generatoriaus darbo rezimus. StandartiSkai nominali verté
pasiekiama esant 10-12 m/s véjo grei€iui ir nusistovi iki leistiny véjo riby: 15-20 m/s. Stengiantis gauti
4 MW vertikalios aSies v¢jo jégaine, tolimesniems skai¢iavimams pradiniai jégainés parametrai parinkti
tokie: spindulys — 60 m, mentés aukstis — 80 m/s, menciy skaicius — 3, vienos mentés atramy skaicius —

2, vidutinis v¢jo greitis — 8 m/s.

3.2. Aerodinaminiai tyrimai
3.2.1. Profiliy aerodinaminé analizé

Vieni pagrindiniy profilio parametry aecrodinamikoje yra ,,CL “, ,,Cp “ bei jo savybiy pasiskirstymas
skirtinguose atakos kampuose. Siai analizei atlikti buvo naudojama programa ,, Xflr-5. Atsizvelgiant j
dauguma literatiiros Saltiniy, analizei naudojamus profilius, pasizyméjusius véjo jégainése ir aviacijos
srityje, buity galima iSskirti j Sias klases: ,,AH93*, , Drela-AG*“, ,, Wortmann-FX*, ,NACA*“ 4 ir 5
skaitmeny simetriniai ir nesimetriniai, ,,Selig-S*“, ,,SG*, ,, DU, LS*, ,,USNPS*. I§ viso tirty profiliy
skaiCius siekia — 159. Atsizvelgdami | mentés linijinius greicius, ,,Reynolds“ skaifiaus diapazonas
analizei priskirtas 1-15-108, siurkstumo salyga Ncrit = 4, priverstinio srauto atitriikimo salyga Xtr = 0.1.

Atakos kampo diapazonas nuo -10° iki +20°, skai¢iavimo tikslumo zingsnis 0.25° [3, 17, 32, 43].
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Siam tyrimui buvo pasitelkta programos ,,Multi-Bach analysis* funkcija, kurios déka buvo
sugeneruota automatiska visy profiliy ir visy skai¢iavimo riby analiz¢, kurios bendras skai¢iavimo laikas
sieké iki valandos. Analizés metu gautos kritinés ,,C ““ reik§més svyruoja nuo 1.2 iki 2.4, tuo tarpu ,,Cp “
0.02 iki 0.05. Taip pat galime jzvelgti, kad zemose ,,Re* reikSmése, kai kurios profiliy vertés divergavo
— matomi staigis ,,karpyti pokyc¢iai. Profiliy kokybés priklausomybé nuo atakos kampo ir profiliy
poliarés grafikai pateikti 43 pav. c) ir d) dalyse. Matomas Zymus kokybés skirtumas, siekiantis nuo 100
iki 150 bei atakos kampo plotis nuo 30° iki 15e.

G Co

25 0.25

Ci/Co C

150

2.0

1.5

1.0

0.5

o o002 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

c) d)

43 pav. Profiliy keliamosios jégos koeficienty priklausomybé nuo atakos kampo (a), pasiprieSinimo

koeficienty (b), aerodinaminés kokybés priklausomybé nuo atakos kampo (c) ir profiliy poliaré (d)

Atliekant analizg reikéjo stebéti svarbiausias profiliy savybes: kuo didesnj ,,CL/Cp “ santyk] ir platy
atakos kampo diapazong. Geromis savybémis pasizyméjusius profilius bty galima iSskirti $iuos:
»91223RTL®, ,,USNPS4*“, | AH 93W174* ir ,MH104_15.28* (43 pav. pazymétus mélyna, violetine,

zydra ir raudona spalvomis atitinkamai).
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3.2.2. Mentés aerodinaminé analizé

Trimacio sparno koeficienty radimui buvo pasirinkta naudoti ,,Xflr-5° programg. Analizés metu
buvo tiriami 3.2.1. skyriuje iSskirti 4 profiliai. Skai¢iavimo metodas parinktas ,,LLT* tipo. Tinklelio
dydis 1600 elementy. Mentés matmenys: 80 m mostas, Saknies stygos ilgis — 2 m, galinés — 1 m, vidutiné
geometriné styga — 1.5 m, proilgis — 53.3, jégainés spindulys — 60 m, rotoriaus plotas — 9600 m?. Srauto

greiCio diapazonas nuo 30 iki 90 m/s, atsizvelgiant | 3.1.3 skyriy.

Cu/Co S$1223RTL USNPS4
70 TRL_30ms USNPS4_30ms
TRL_40ms — USNPS4_40ms
TRL_S0ms — USNPS4_50ms
TRL_60ms — USNPS4_60ms
— TRL_70ms — USNPS4_70ms
— TRL_80ms — USNPS4_80ms

— TRL_90ms — USNPS4_90ms

AH93W174
AH93W174_30ms
AH93W174_40ms
AH93W174_50ms
AH93W174_60ms

— AH93W174_70ms
— AH93W174_80ms
— AH93W174_90ms

MH104(15.28)

MH104_30ms

MH104_40ms

MH104_50ms

— MH104_60ms

— MH104_70ms

— MH104_80ms

-10.0 5. 0 7 ¥ 4 — MH104_90ms

a)
AH93 W 174

Wing Span = 80.000m Lo 583G EC8E8R88R288 %5 e = AEEDm
WingArea — 120.000 ml Cp =} ~ w w = =] ~ w =] = =} 0o £ a oo o N e (=2} 00 o ASpeCtRaﬁO - 53333
RootChord = 2.000m [ . | TaperRatio = 2.000

b)
44 pav. Trimacio sparno kokybés priklausomybé nuo atakos kampo, palyginant skirtingus profilius (a),

skai¢iavimo rezultaty eskizas su geometriniais parametrais ir slégio pasiskirstymu (b)

Kiekvieno profilio aerodinaminés kokybés grafikai pateikti 44 paveiksle, a). ,,S1223RTL* profilio
,,CL/Cp “ maksimali reik§mé lygi 63, kokybés kampas lygus -2°, kritinis a = 13°, diapazono plotis esant
40 kokybei = 20°. ,,USNPS4* profilio ,,CL/Cp “ maksimali reik§mé — 65, kokybés kampas lygus +3°,
Kritinis a = 9°, ,,a* diapazono plotis esant 40 kokybei = 17°. ,,AH 93W174“ profilio ,,C./Cp “ maksimali
reikSmé — 64, kokybés kampas lygus +5°, Kkritinis o = 8, ,,a* diapazono plotis esant 40 kokybei = 14°.
,»MH104_15.28* profilio ,,C./Cp “ maksimali reiksmeé — 66, kokybés kampas lygus +7°, kritinis a = 7.5,
0 " diapazono plotis esant 40 kokybei = 12°.

Kuris profilis turi geriausias savybes jvairiose véjo greicio reikSmése, kol kas spresti yra sunku.
Visi analizés gauti rezultatai, pateikiami parametry israiska: ,,CL“, ,,Cp ", ,,a", ,,Xcor* bus pritaikomi ir
analizuojami tolimesniuose skyriuose. Gerai optimizuotas sparnas pagal skirtingg profilj bus laikomas

tas, su kuriuo skaiciavimuose gausis didziausios reik§més galios kreivé.
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3.2.3. Jégainés aerodinaminiai parametrai

Jégainés aerodinaminiai parametrai nuo mentés skiriasi tuo, kad menté¢ besisukanti apie centring

asj patiria skirtingas aptekancio srauto dedamasias. Tod¢l atitinkamai skiriasi ir mentés aerodinaminés

charakteristikos. Tyrime atlikti visy 3.2.2. skyriuje minéty profiliy skai¢iavimai. Palyginamieji ir

optimizuoti pagal ,,f* aerodinaminés kokybés grafikai pateikti ketvirtame priede [Priedas 4]. Toliau

pateiktame 45 paveiksle a), b), c) dalyse vaizduojami ,,S1223RTL* profilio, vienos mentés parametrai,

Vviso apsisukimo metu, 5-16 m/s véjo greiciams ir f = 1°. Galime matyti, kad ,,C “ reikSmé esant 16 m/s

véjui atitinkamai Kinta nuo 0.13 iki 2.28, ,,Cp““ — nuo 0.0093 iki 0.048 priklausomai nuo padéties.

b)

Sparno aerodinaminé
kokybe, C,/Cp

- 2.5

.go : //—\
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45 pav. Mentés keliamosios jégos koeficiento reik§més apsisukime (a), pasiprieSinimo koeficientas (b),

sparno aerodinaminé kokybé (c), véjo srauto diapazone 5-16 m/s

Esant daZniausiai pasitaikanciam véjo greiciui jiiroje 8—10 m/s (2.2 skyrius), ,,TSR* reikSmes

optimizuotos taip, kad mentés aecrodinaminé kokybé biity didziausia. ,,CL/Cp “ reik§mé Siuose greiciuose

svyruoja nuo 58 iki 69, esant 16 m/s — nuo 14 iki 47.
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3.3. Jégainés apkrovy skaiciavimai

V¢jo jégainés mentéje veikiancios apkrovos apskaiciuojamos pagal ,,CL“ ,Cp“ reikSmes,
pradzioje randant keliamaja ir pasiprieSinimo jégas, toliau normaling ,,Fn*, nukreipta j sukimosi asj, Ir
tangenting ,,Fr*, statmena sukimosi aiai. Siy jégy i§sidéstymas vienos mentés apsisukime, naudojant

profilj ,,S1223RTL" ir pastatymo kampa S = 1°, pateiktas 46 paveiksle.
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5 6 7 ——38 9 10 11 12 13 —14 15 ——16
46 pav. Sparno sukeliamy ,,Fn“ jégu reik§més apsisukime (@), ,,Fn* ir ,,Fic* jégy suma (b) ir ,,Fr

jégos (c) reik§més, véjo srauto diapazone 5-16 m/s

Zinant minétas jégas galima apskaitiuoti sparng veikiancias apkrovas, paskirstyti atramy
i8déstyma, reikiamas medziagas ir jy kiekj. Taip pat svarbu paminéti, kad nesimetrinio profilio
iSgaubtumas nukreiptas | centra, tod¢l normaliné ir iScentriné jéga atsisveria sumazindama mentés
apkrovas (46 pav. b), priémus mentés mase — 7 tonas. Tangentinés jégos reikSmés svyruoja nuo -78 iKi
+381 kN, esant didZiausiam tiriamajam véjo srauto greiiui — 16 m/s. Kokio dydzio jtempiai veiks
mentéje Siame darbe néra aptariama, taciau lyginant galios grafikus su esama 4 MW galios jégaine (3.4

skyrius), galime daryti prielaida, kad apkrovos yra realios [3, 17].
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3.4. Galios kreivés modeliavimas

Galios kreives skaiciavimas remiasi visais trecio skyriaus etapais. Galutine kreivé apskaiiuojama
pagal 27 ir 28 formules, jtraukiant tangentines jégos ,,Fr reik§mes kiekvienoje mentés apsisukimo
padétyje. Kreivés modeliavimas atliktas kei¢iant mentés pastatymo kampa ,.f“ ir stygos ilgj ,,C*.

Pirmuoju tyrimu atliktas galios kreivés modeliavimas pagal mentés pastatymo kampg. Tiriamy
profiliy rezultatai pateikti 47 paveiksle, kur esant 5° kampui, maksimali galia siekia 2.5 MW, o esant 0°

kampui — 3.1 MW. Sis mentés kampo parinkimas padidino nominalig jégainés galig 19.5 %.

4E+06
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2E+06

Galia, W

1E+06

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Véjo greitis, m/s

= = =20 % efektyvumas S1223RTL,B=0°,c=1.5m B=1le
B=20 B:}o B:4O
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—p=20 — B =3c —B=4
AHI3W174, $=0°,c=15m B=1° =20
B =30 — B =4 MH104,=2°,c=1.5
B:30 B:40 BZSO

47 pav. VVJ galios Kkreivés priklausomybé nuo mentés pastatymo kampo, véjo srauto diapazone 5-16 m/s

Kitas galios kreivés modeliavimas rémési mentés stygos ilgio didinimu nuo 1.5 miki 2.25 m, 0.25
m zingsniu (48 pav.). Tyrime taip pat jvertinama, kad pakeitus stygos ilgj keiciasi proilgio reik§més nuo
53 iki 36, lemiancios blogesnes aerodinamines charakteristikas. Taciau didéjant stygai, ,,Reynolds*
skai¢ius (esant 90 m/s), didéja nuo 9.2-10° iki 13.8-108 ir lemia geresnes aerodinamines charakteristikas.
Visumoje, aerodinaminé sparno kokybé lyginant ,,S1223RTL" profilio mentés 53 ir 36 proilgj, didinant
styga, sumazéja 15.7 %. Tuo tarpu galios prieaugis padidéja 45 % — esant 1.5 m stygai, jégainés
maksimali galia siekia 3.1 MW (48 pav. §viesiai pilka kreive), 0 2.25 m — 5.6 MW (juoda kreivé). Sio
profilio galios kreivés 4 MW nominali galia pasiekiama esant 13 m/s véjo greiciul, kai efektyvumas

lygus 30 %. Tuo tarpu esant optimaliam 8—10 m/s véjo greiiui, jégainés efektyvumas siekia 39 %.
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48 pav. VVJ galios kreivés priklausomybé nuo mentés stygos ilgio, véjo srauto diapazone 5-16 m/s

Horizontalios asies ,,Vestas™ jégainés ir suskai¢iuotosios VVIJ galios ir sugeneruotos energijos

kreiviy palyginimai, remiantis ,,Weibull“ 104 km atstumo skirstiniais (2.2. skyrius), pateikti 49

paveiksle. Nominali galia abiejy jégainiy — 4 MW. Pateiktas grafikas — kombinuotasis. Kairioji vertikali

asis ir punktyrinés linijos vaizduoja sugeneruotg energija per 30 mety, MWh. DeSinioji — jégainés galig.
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49 pav. VVIJ ir HVJ galios kreiviy, ir sugeneruotos energijos palyginimas, véjo srauto diapazone 0—20 m/s

,Vestas“ jégainés [42] sugeneruotos energijos kiekis per 30 mety, 104 km atstumu | jura, siekia

471 GWh, tuo tarpu apskaiciuotosios VVJ — 425 GWh. Sukauptos energijos skirtumas lygus 9.8 %.
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Remiantis jégainiy ir teorinés véjo galios kreiviy santykiu, buvo apskai¢iuojamos galios
koeficiento ,,Cp* reik§més ir nubréziamos VVIJ ir HVJ jégainiy efektyvumo kreivés. Sis grafikas
vaizduoja, kokiame véjo greicio diapazone jégainé generuoja elektrg efektyviausiai. Matome, kad VVJ
maksimali ,,Cp* verté — 0.46 pasiekiama esant 5-6 m/s véjo greiciui, HVJ — Cp = 0.47, esant 8-9 m/s

greiciui.

0.6
0.5
0.4
S 03
0.2
0.1

0.0

0 25 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20
Véjo greitis, m/s

—— HVJ Vestas

VVIJ

50 pav. VVIJ ir HVJ galios koeficiento ,,Cp* kreivés, véjo diapazone 0-20 m/s

Atsizvelgiant | tyrime atliktus skaiiavimus, galime daryti iSvadas, kad HVJ jégainés yra
efektyvesnés prie didesniy véjo greiciy, o VVJ — prie mazesniy. Lyginant 4 MW ,,Vestas jégaing su
Siame projekte apskaiciuota VVJ, sugeneruojamos energijos kiekis skiriasi 9.8 %. Ivertinus efektyvuma,
VVJ pritaikymas jiiroje tampa pranasesnis tik tuomet, jeigu jy gamybos, jrengimo ir eksploatacijos kastai
yra bent 9.8 % mazesni negu HVJ. Negiliy vandeny (iki 50 m) véjo jégainiy parky vystymui labiau tinka
HVJ. Taciau, atsizvelgiant j pritatkomumg plidury technologijai giliuose vandenyse (nuo 50 m),

pranaSesnés ir daugiau teigiamy savybiy turi vertikalios asies ve¢jo jégainés.
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ISVADOS

. Atlikta véjo stiprumo analizé prie kranto ir 104 km atstumu j jiirg, Lietuvos Respublikos jiirinéje
teritorijoje. Vidutinis véjo greitis atitinkamai lygus 6.681 m/s ir 7.979 m/s.

Ivertinti jégainés efektyvuma mazinantys veiksniai: sparno SiurkStumo parametrai , Xtr ir
,Ncrit®, dél kuriy aerodinaminés kokybés skaiCiavimai skiriasi 8.3 %. Esant 30° C aplinkos
temperatiiros skirtumui, aerodinaminé kokybé¢ skiriasi 1.89 %. Boksto aerodinaminis Seselis
apytikriai sudaro 1.5 % galios nuostoliy, mentés atramy — 3 %.

Sudaryta tiksli skai¢iavimo schema, leidZzianti modeliuoti jvairaus mastelio vertikaliy véjo
jégainiy galios kreives, keiCiant aerodinaminius profilius, mentés pastatymo kampa, jégainés
matmenis ir sukimosi greicius.

. Atlikta 159 profiliy aerodinaminé analizé. Mentés skaiCiavimuose parinkti ir palyginti 4
geriausiomis savybémis pasizyméje profiliai: ,,S1223RTL*, ,,USNPS4“, ,AH 93W174“ ir
»,MH104_15.28%. ApskaiCiuoti jégainés aerodinaminiai parametrai bei apkrovos veikiancios
mentéje, 5—16 m/s véjo greicio diapazone.

Jégainés optimizavimo metu, kei¢iant mentés pastatymo kampg, gautas galios prieaugis siekia
19.5 %. Kei¢iant mentés stygos ilgj, galios prieaugis — 45 %. Vidutinis jégainés efektyvumas
siekia 34 %, esant 8-13 m/s véjo greicio intervalui.

4 MW galios, horizontalios aSies véjo jégainés ,,Vestas®, sugeneruotos energijos Kiekis jtroje per
30 mety laikotarpj siekia 471 GWh. Apskai¢iuotosios 4 MW vertikalios aSies véjo jégainés —
425 GWh. Sukauptos energijos skirtumas lygus 9.8 %. Ivertinus efektyvuma, vertikaliy jégainiy
pritaikymas jlroje tampa pranaSesnis tik tuomet, jeigu jy gamybos, jrengimo ir eksploatacijos

kastai yra bent 9.8 % mazesni negu horizontaliy véjo jégainiy.
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1. Lietuvos Respublikos jiiriné teritorija su potencialiu plotu pliduriuojancioms vejo jégainéms
vystyti (geltonas bruksniuotas plotas).
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2. ,,Ansys Fluent* programos rezultatai: turbulentiSkumo kinetiné energija ,,k (a), turbulentiSkumo

sklaidos koeficientas ,,epsilon® (b), srauto greitis aplink profilj (c). Skai¢iavimai pateikiami,

esant atakos kampui -8, ,,Reynolds* skai¢iui — 5.6:10°, stygos ilgiui — 1 m.

254e-03 3.79e+02 7580402 1.14e+03 1.52e+03 1.90e+03 2.28+03 253403
Turbulent Kinetic Energy (k), m¥s?

0.00+00 225¢+05 4.50e+05 6.756+05 9.00e+05 1.13e+06 135e+06  1.50e+06
Turbulent Dissipation Rate (epsilon), m%/s*

b)

1.33€-01 1.81e+01 3.61e+01 5.40e+01 7.20e+01 8.99e+01 1.08e+02  1.20e+02
Aptckancio srauto greitis, m/s

c)
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3. Analizes, projektavimo ir jégy skai¢iavimo schema
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4. Skirtingy profiliy pritaikymas ment¢je. Aerodinaminés kokybés reikSmés apsisukime, véjo

Sparno kokybé, CL/CD

Sparno kokybe, CL/CD

Sparno kokybé, CL/CD

grei¢io diapazonas: 5-16 m/s.

Profilis USNPS4, = 3°

80
0
-180 -150 -120W -30 26 30 60 90 120 150 180
-40
-60
Mentés padétis apsisukime, °
5 6 ——7 —38 9 10 11 12 13 14 15 16
Profilis AHO3W174, B = 4°
-180 -150 -12 > 2 -30 26 30 60 90 120 150 180
-40
-60
Mentés padétis apsisukime, °
5 6 ——7 —38 9 10 11 12 13 14 15 16
Profilis MH104, = 6°
-180 -150 -90 -30 20 30 60 90 120 150 180
-40
-60
Mentés padétis apsisukime, °
5 6 ——7 —38 9 10 11 12 13 14 15 16
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