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ANOTACIJA

Bakalauro baigiamgjj darbg ,,Jégos aitvaro galios modeliavimas ir generuojamos
elektros energijos jvertinimas, optimizuojant jégos aitvaro parametrus® sudaro 3 skyriai.
Darbo apimtj sudaro 33 puslapiai, 23 paveiksléliai, 1 lentelé.

Ivade iSkeliama darbo problema, tikslai ir uzdaviniai. Pirmajame skyriuje pateikiama
literatiiros Saltiniy analizé, kuriame analizuojami véjo jégainiy tipai ir jégos aitvaro véjo
jégainés veikimo principas. Antrajame skyriuje pateikiama tyrimo metodika. TreCiajame
skyriuje pateikti teoriniy skaiiavimy ir eksperimentiniy duomeny rezultatai ir jy analize.
Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados apibendrinancios atliktg darba.

SUMMARY

The final bachelor‘s work “Force modeling of power kites and estimation of generating
electric energy optimizing power Kites parameters” consist of three chapters. The work is
made of 33 pages, 23 images and 1 table.

Problem of the research along with objectives and goals are provided in the introduction
of this work. The firs chapter provides analysis of literature about types of wind power plants
and power Kite power plants principle of operations. The second chapter is about research
methodology. The third chapter provides theoretical calculations and experimental results and
their analysis. At the end of the work there are conclusions summarizing the work.
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IVADAS

Jau nuo seny laiky, t.y. istorijos Saltiniy teigimu, pirmieji véjo maliinai buvo naudojami
daugiau nei pries 2000 mety Kinijoje, 0 pirmieji véjo malinai Europoje apraSyti ir
atvaizduoti tik 833 metais, bet nieko nebuvo zinoma apie jo tipa, buvo pradétas naudoti véjas,
kaip energijos $altinis, galintis palengvinti Zmoniy buitj. [1] Pirmieji véjo maltinai Europoje
VidurZemio jiira atkeliavo j Olandijg ir nuo 1390 mety jie ¢ia pradéti statyti ir naudoti. [2]
Lietuvoje pirmieji véjo mallinai buvo pradéti statyti nuo XVIII a. ir jie, kaip spéja istorikai,
atkeliavo prekybiniais keliais per Baltijos jura. [3] Jie ir buvo pradéti statyti Baltijos jiiros
pakrantéje, o jy mentés buvo atsuktos vyraujancio véjo kryptimi. Bégant laikui véjo maltinai
evoliucionavo, atsirado stiebiniai maltinai, kuriy liemuo gali atsisukti j véja, o po to dar
tobulesni — kepuriniai véjo maltinai, kuriy mentés pasukamos tik virSutine dalimi j véja. Véjo

maliiny Lietuvoje atsirado labai daug, XX a. pirmoje puséje jy priskaiciuota apie 900. [4]

V¢jo maliiny sistema buvo naudojama ne tik gridy malimui, Simtus mety svarbiausias
véjo maliing naudojantis jrenginys buvo skirtas vandens pumpavimui, kurj naudojo fermose ir
kaimeliuose, naudojant palyginus nedideles sistemas su vos vieno ar keliy metry skersmens
rotoriumi, o didesniais rotoriais, apie 18 metry, buvo naudojami vandens pumpavimui garo
traukiniams. Jungtinése Amerikos valstijose tokie véjo maliinai buvo pradéti statyti XIX a. ir
kai kuriuose regionuose naudojami iki $iy dieny. Jau per 1850 — 1970 metus Amerikoje jy
buvo pastatyta apie 6 milijonus. [2]

Keiciantis laikams, keitési ir véjo kinetinés energijos panaudojimo galimybeés. 1888
metais JAV Ohajo valstijoje buvo pastatyta pirmoji véjo jégainé, kuri galéjo véjo kineting
energija paversti j elektros energija. [5] Nuo amerikieciy neatsiliko ir danai. Danijoje pirmoji
véjo jégainé buvo pastatyta apie 1890 metus. Tokios pirmosios véjo jégainés buvo tvirtas
zingsnis atsinaujinancios elektros energijos gamybos link. Véjo kuriama elektros energija

buvo naudojama Il pasaulinio karo metu, kai teko elektra aprtpinti vietinius pagalbos centrus.

[6]

Véjo jégainés evoliucionavo i§ véjo maliny, bet pagrindinés jy dalys liko tos pacios,

tik pasikeité jy panaudojimo paskirtis. Véjo maliny pagrindinés dalys yra trys: tai mentes,
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kaip energijos imtuvas, pavaros, kaip energijos perdavimo mechanizmas, ir girnos, kaip darbo
jrankis. Véjo jégainiy pagrindinés dalys yra labai panaSios, bet turi kelis esminius skirtumus,
energijos imtuvai iSliko mentes, kurios véjo kineting energija pavercia mechanine energija.
Taip pat labai svarbi véjo jégainiy dalis yra generatorius, jis sukurta mechaning energija

pavercia elektros energija. [7]

Problemos, susijusios su iskastinio kuro elektros energijos gamyba iskyla visy pirma dél
to kad iskastinis kuras yra brangus, yra ribotas jy isteklius ir yra terSiama gamta, be to, norint
iSgauti iSkastinj kura, didele jtakg gavybai daro gamtinés salygos, leidziancios vienoms Salims
pelnytis iskastiniu kuru, o kitoms $alims tenka ta kura pirkti. Sios problemos gali biti

i§sprestos panaudojant alternatyvius atsinaujinancius energijos Saltinius. [8]

Pasaulyje, o ypa¢ Vakary Europoje, XX a. pabaigoje stipriai buvo susidométa véjo
energetika, kuri paskatino véjo jégainiy plétojima ir vystymasi, taip skatinant sumazinti
energeting priklausomybe nuo iskastiniy istekliy (naftos, dujy, akmens anglies). Europos véjo
energetikos asociacijos duomenimis Europoje visy véjo jégainiy bendra galia siekia 106000

MW, o Lietuvoje bendra véjo jégainiy galia siekia 225 MW. [9]

Vis dél to Siuolaikinés atsinaujinancios energijos technologijos turi apribojimy.
PaskaiCiuota, kad netgi paCiomis geriausiomis oro sglygomis veéjo, fotovoltiniy elementy,
biomasés sukuriamos energijos produkcija per pastaruosius ateinanc¢ius 15-20 mety sudarys
nedaugiau, kaip 20% bendros produkcijos dalies. I8$skirtinai hidroelektriniy ir véjo jégainiy
gaminama elektros energija yra didZiausias atsinaujinancios energijos Saltinis. Deja véjo
jégainéms reikalingi dideli zemés plotai, turbinoms reikalingi didziuliai bokStai, pamatai ir
didziulés mentes, 0 besisukan¢ios mentés kelia pakankamai didelj triukSmg, taip pat
reikalingos didelés investicijos veéjo jégainiy priezilirai ir remontui. Neskaitant iy dieny
naftos ir dujy kainy Suoliy, atsinaujinanciy energijos Saltiniy produkcijos kainos néra

konkurencingos Siluminiy ir atominiy elektriniy kuriamai energijai. [10]

Kadangi vis vien yra didelis poreikis tradicing elektros energijos gamybg pakeisti
atsinaujinancia, atsiranda poreikis tyrinéti alternatyvias galimybés, kaip efektyviai galima
iSnaudoti véjo kinetine energija dideliuose auks¢iuose. Buvo pasitilyta naujo tipo jégos aitvaro

generatoriaus idéja, kuri teigia, jog véjo kinetiné energija dideliuose auks¢iuose (1-10 km) yra



zymiai didesné, nei esanti prie Zemés pavirsiaus, todél jg galima efektyviai iSnaudoti elektros

gamyboje panaudojant jégos aitvarus. [10]

Taigi iSkyla aktualtis klausimas, ar naujo tipo jégos aitvary véjo jégainés generuoja

pakankamos galios elektros energija, kurig biity galima panaudoti zmoniy buiciai ir pramonei.

Darbo tikslas: teoriskai iSanalizuoti jégos aitvaro véjo jégainés veikimo principg ir taikymo

galimybes.
UZdaviniai:
1. ISanalizuoti jégos aitvaro véjo jégainés raida.
2. Teoriskai iSanalizuoti jégos aitvary veikimo principg.

3. Eksperimentiskai iSbandyti jégos aitvaro modelj.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analiz¢, eksperimentas.



1. LITERATUROS SALTINIU ANALIZE
1.1. Véjo jégainiy tipai ir jy veikimo principai

Véjo jégainés yra skirstomos ] dvi pagrindines riisis: vertikaliosios aSies ir

horizontaliosios asies.

1.1.1. Horizontalios aSies véjo jégainés

Tokios vejo jégainés, kurios turbing suka horizontaliai orientuota aSj yra vadinamos
horizontalios asies véjo jégainémis (1 pav.). Siuo metu tokio tipo véjo jégainés yra labai
paplitusios, kaip atsinaujinanéio energijos $altinio — véjo, iSgaunama elektros energija.
Pagrindinis rotoriaus darbas yra linijinj véjo judéjimg paversti sukamaja energija, kuri biity
panaudota generatoriy veikimui ir véjo kineting energija biity galima paversti | elektros
energija. Toks pats principas yra panaudotas elektros gamyboje moderniuose vandens

turbinose, kurios tekancio vandens kineting energija pavercia elektros energija. [11]
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1 pav. Horizontalios aSies vé&jo jégainés schema.



Sio tipo véjo jégainés greitai iSstime i§ rinkos vertikalios aSies v€jo jégaines, nes jos
turi daugiau pranasumy uz vertikalios asies, o jy rinkoje visiSka sumazéjima lémé Amerikoje

veikusios ir gaminusios vertikalios aSies véjo jégaines kompanijos bankrotas.

Horizontalios aSies véjo jégainés yra gaminamos trijy menciy, reciau dviejy ar vienos
mentés véjo turbinos. [1] Trijy menéiy turbinos vadinamos propelerio turbinomis, nes jos
panagios j léktuvo propelerius. Sio tipo véjo jégainés veika keliamosios jégos principu, nes
puciant véjui, mentés yra keliamos j virSy. Véjo jégainés turi didziausig nasumg ir yra

palaikomas geriausias balansas, kai véjo jégainé turi tris mentes.

E> Léto sukimo velenas

|7—-*
Greito sukimo
velenas

2 pav. Veleno padétis v¢jo atzvilgiu.

Kadangi véjo kryptis statmena véjo jégainés mentéms, todél turbinos velenas turi bti
lygiagre€ioje padétyje su puciancio véjo kryptimi (2 pav.) (dél to Sios véjo jégainés
vadinamos horizontalios asies). Jei jégainés rotorius buty horizontalioje padétyje, o velenas

vertikalioje padétyje (pries véja) didelé tikimybé, jog mentés nesisuks. [12]



1.1.2. Vertikalios aSies véjo jégainés

V¢jo jégainés, kuriy turbing suka vertikaliai orientuota asSis ir i asis yra statmena véjo
judéjimo krypéiai, tokia véjo jégainé yra vadinama vertikalios asies véjo jégaine. Tokio tipo
v€jo jégainése centriné asis yra vertikalus velenas, kuris yra sujungtas su pavary déze. IS
Pavary dézés iSvestas velenas, kuris suka generatoriaus rotoriy, mechaninj sukimo momentg
pavercia elektros energija. Pagrindinis skirtumas tarp horizontalios aSies véjo jégainés ir
vertikalios yra tas, kad skiriasi jy sukimosi asies orientacijos, o skiriantis orientacijoms,
skiriasi ir véjo kryptis, t.y. vertikalios aSies véjo jégainéms néra svarbi véjo kryptis, jos gali

veikti puciant bet kurios krypties véjui.

Vertikalios aSies v¢jo jégainés yra skirstomos j du pagrindinius tipus, t.y. Darrieus véjo

jégainés modelio tipg ir Savonius véjo jégainés tipa (3 pav.).

Rotoriaus

skersmuo

-

Rotoriaus
aukstis

Rotoriaus
menté

W s L
.'I -,
y. N0

Vaizdas i§ virsaus

Pavary

Las Generatorius
déié

a) b)

3 pav. Vertikalios aSies véjo jégainés. a) Darreus tipo véjo jégainé; b) Savonius tipo véjo jégainé.

Darrieus tipo véjo jégainés veikia v€jo jégos mentés tempimo jéga ir sistema jgyja

didel; sukimo greitj ir didelj naudingumo koeficients.

Savonius tipo vejo jégainés veikia véjo keliamosios jégos principu, vejo kinetiné
energija kelia jrenginio profilj taip suteikdama jam judéjimo energijos. Sio tipo jégainés
pagristos dideliu sukimo momentu, mazu sukimosi grei¢iu, bei mazu naudingumo

koeficientu. [13]
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Taip pat yra naudojamos ir Kity tipy vertikalios aSies véjo jégainés, tokios kaip ,,H,
»V¢ (arba ,,Y®), ,,Delta®, ,,Diamond“ ir ,,Gyromill“ tipai (4 pav). Visoms $io tipo véjo

jégainéms reikalinga papildoma paleidimo sistema. [13]

a) b)
TITTITITTTT ITTTITTTTT I

c) d) e)
/7. /7. /. 7Y iy 77 /777 i

4 pav. Pagrindinés naudojamos vertikalios aSies véjo jégainés: a) ,,H tipo, b) ,,V*,

c) ,,A%, d) ,,Diamond* (deimanto), €) ,,Giromill*.
Vertikalios aSies véjo jégainés turi savy privalumy, bet turi ir nemazai trakumy, biitent

dél to, kad $io tipo véjo jégainés turi daugiau tritkumy nei privalumy jos néra labai populiarios

elektros energijos gaminimui panaudojant véjo kineting energija. [1]
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1.2. Jégos aitvaru véjo jégainiy veikimo principas

Vystantis véjo kinetinés energijos pritaikymui elektros energijos gamyboje, buvo
sugalvota kaip efektyviai buty galima iSnaudoti véjo kineting energija dideliuose auks¢iuose
(1 - 10 km), kur véjo greitis yra zymiai didesnis ir pastovesnis, nei puciantis véjas ties zemeés
pavir§iumi. Dél to buvo pasiiilyta jégos aitvaro véjo jégainés idéja. Si idéja buvo
sumodeliuota teoriSkai  ir buvo pristatytas jégainés prototipas, o dabartiniu metu
projektuojamose aitvary jégainése planuojama pasiekti net 7 - 9 km aukstj ir generuoti keliy
megavaty galig. Tokiy véjo jégainiy pranaSumas yra tame, kad jos iSnaudoja vé€jo kineting
energija dideliuose auksciuose, o kinetiné energija didéjant auks¢iui kinta kubu, tokig

priklausomybe galime pamatyti i§ véjo kinetinés energijos formulées: [8]

pSv,3
B =—— ey

¢ia Ej, — véjo kinetiné energija, p — oro tankis (p = 1,29 %), S — aitvaro efektyvusis

plotas, v, — véjo greitis.

1.2.1. Jégos aitvaro veikimo aerodinaminis principas

Visy véjo jégainiy veikimo principai yra pagrjsti pagrindiniais aerodinamikos désniais,
todél norint iSsiaiskinti kaip veikia jégos aitvary véjo jégainés, turime remtis Siais principais.
Jégos aitvarg veikianc¢ios aerodinamingés jégos pavaizduotos 5 pav. [14]

J R

5 pav. Aitvaro aerodinaminiy jégy schema.
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Zinodami, jog aitvara veika oro srautas taip pat, kaip ir léktuvo sparna, tuomet Zinome,

kad aitvarg veikia keliamoji jéga Fj ir pasiprieSinimo jéga F,, tuomet galime jvesti jy

formules:

Fo=¢p. P -ng .S; )
ir

R=c, s, 3)

¢ia v, = U, — v, yra efektyvusis (atstojamasis oro srauto greitis); v, — aitvaro greitis;
U, — véjo greitis; €, — keliamosios jégos koeficientas, o €, — pasiprieSinimo jégos

koeficientas.

Zinodami keliamaja jéga ir pasipriesinimo jéga galime rasti pilngja acrodinamine jega,

kuri yra lygi veikian¢iy aitvarg jégy sumai: [14]

F =F, +F, 4)

Siose formulése sunkiausiai yra jvertinami aerodinaminiai koeficientai Cj ir Cp. Jie
priklauso nuo aitvaro profilio, jo formos ir atakos kampo a (5 pav.). Dazniausiai jie yra
nustatomi eksperimentiSkai ,,prapuciant” juos aerodinaminiuose vamzdziuose, nubraizant jy

ver¢iy priklausomybes nuo atakos kampo (6 pav.).

PasiprieSinimo jégos koeficientas jégos aitvary tipo profiliams mazai priklauso nuo
atakos kampo ir vidutiniskai lygus 0,08, todél daznai jo jtaka, skaiCiuojant jégos aitvaro

traukg ir galig néra vertinama.

Kaip matyti i§ 6 pav., keliamosios jégos koeficientas teigiamose atakos kampy ribose
kinta nuo 0,5 iki 1,75., optimali $io koeficiento reik§mé turi buti artima vienetui, o optimalus

atakos kampas nuo 5 iki 10 laipsniy.
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Taigi, norint suzinoti kélimo koeficiento verte Zinant atakos kampa, reikia pasinaudoti

keliamosios jégos priklausomybés nuo atakos kampo grafiku (6 pav.), [15]:

1.5 A

Kélimo koeficientas, Cy

-10° -5° o 5 10° 15° 20° 25® 30°
Atakos kampas, O

6 pav. Keliamosios jégos koeficiento priklausomybé nuo atakos kampo. [15]

Norint suZinoti jégos aitvary véjo jégainés galios priklausomybe nuo aukscio, visy
pirma turime rasti véjo greiCio priklausomybe nuo aukscio. Tai galime padaryti zZinodami,

véjo greicio, bei vejo kinetinés energijos nuo aukscio priklausomybés formules:
h
v(h) = VoGP 5)
Ei(h) = 2 ()° )
2 ho

Cia vy — vé&jo greitis prie Zemés pavir§iaus, h - aukstis nuo zemés pavirsiaus, kuriame
skraido aitvaras, h, — aukstis, kuriame yra matuojamas v, véjo greitis (véjo greitj geriausia
matuoti 10 m aukstyje), § — pavirSiaus trinties koeficientas, jo dydis taip pat priklauso nuo

aplinkos kurioje yra skraidinamas aitvaras, jis kinta nuo 0,1 iki 0,4 (1 lentelé).

Reikia pazyméti, kad arti zemés pavirSiaus $is désnis negalioja, jis pradeda galioti
tuomet, kai yra pasiekiamas aukstis, didesnis uz gradientinj aukstj. Sie auki¢iai taip pat

priklauso nuo pavirsiaus trinties koeficienty ir kinta nuo 200 iki 450 m (1 lentelé). [16]

14



Lentelé 1. Pavirsiaus trinties koeficientai, optimalus lyno polinkio kampas ir gradientiniai

auksciai.

Pavirsiaus tipas B Q° hgrad
Lygus pavirsius, eZeras, jura 0,10 17 200
Trumpa zolé, nesuartas laukas 0,14 20 230
Lyguma su 20-30 cm. aukscio Zole 0,16 21 250
Pas¢liai, javai, pavieniai medziai 0,20 24 280
Retas neaukstas miskas 0,22-0,24 26-27 320
Miskinga vietove, priemiestis 0,28-0,30 28 370
Urbanizuota teritorija su aukstais pastatais 0,4 30 450

I$ (5) formulés matyti, kad jégos aitvary véjo jégainés efektyvumas yra tuo didesnis kuo

didesnis darbinis aukstis, 0 tai patvirtina 7 pav. Tai yra esminis aitvary jégainés pranasumas,

lyginant jg su tradicinémis véjo jégainémis, taciau Sis pranasumas iSrySkéja tik didesniuose

nei 200 m auksciuose. Didéjant auk$¢iui, mazéja oro tankis, tai mazina generuojamos

energijos galig, taciau iki 1 km aukscio $i priklausomybé reikSmés neturi. [16]

14

-
[p%]

-
o

Véjo greitis, (m/s)

o N OB O @

0 500

1000 1500
Aukstis (m)

7 pav. Véjo greicio priklausomybé nuo aukscio.

2000

Is grafiko matyti, kylant aukstyn véjo greitis aiSkiai didéja. Taip pat galime matyti, jog

esant 3 m/s véjo grei€iui prie Zemes, vieno kilometro aukstyje véjo greitis pakinta daugiau nei

tris kartus, t.y. jis siekia apie 11 m/s greitj. [8]
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Zinodami, kad véjo greitis dideliuose aukS¢iuose yra Zymiai didesnis nei prie zemés
pavirSiaus, galime suzinoti, kokiag mechanine¢ galig gali generuoti v¢jo jégainé, galime ja rasti

panaudoje¢ formule:
Py =0,074-p-Cy-S-V3-cos30 - k? (7)
¢ia @ — lyno polinkio kampas, kuris kinta priklausomai nuo aplinkos ypatybiy (nuo 17°

lygiame pavirsiuje iki 30° urbanizuotoje teritorijoje i3 1 lentelés), k — aerodinaminis sistemos

kokybés koeficientas, kuris yra lygus:

= — 8
=4 ®)
Cp+ 775

¢ia r —lyno ilgis, o d — lyno diametras. [17]

Keliamosios véjo jégos ir pasiprieSinimo jégos dydziai Cy ir C, yra jvertinami pagal
naudojamo aitvaro profilj, formg ir atakos kampg « ir yra nustatomi eksperimentiSkai. Profilio
poliarés yra svarbiausia profilio aerodinaminé charakteristika. Norint jvertinti keliamosios
véjo ir pasiprie$inimo jégas, turime pasinaudoti profilio poliarés grafiku (8 pav.) [14]

1.8 -
16 4
14
1.2

14

Ck
0.8 -
0.6 1
0.4
0.2

0

\0,01 0,02 0,03 0.04 0.05
Cp

-0,2

8 pav. Profilio poliaré.
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Zinant jégos aitvaro véjo jégainés aerodinaminj veikimo principa dar reikia issiaikinti

aitvaro valdymo principa.

1.2.2. Jégos aitvaro valdymo principas

Jégos aitvaro veéjo jégainés veikimo principas paremtas véjo keliamosios jégos

panaudojimu, naudojant prirista kontroliuojamg jégos aitvarg elektros gamybai (9 pav.).

9 pav. Jégos aitvaras.

Vienas aitvaro lynas (gali biti ir keli lynai) pririStas ir apvyniotas apie btigna, kuris
prijungtas prie elektrinio variklio, kuris pritvirtintas ant zemés. Aitvaro skriejimo trajektorija
yra reguliuojama valdant lyng tempimo jéga valdymo sistemoje. [8] Kylant aitvarui j virSy
atakos kampas yra bandomas islaikyti didelis, tam kad lyno tempimo jéga bty didziausia
(10 a pav.). Elektros energija generuojama tuomet, kai véjo kinetiné energija kelia aitvarg
aukStyn, o S$is traukia lyng, kuris iS§vynioja ant biigno likusj lyng, biignas iSvyniojant lyna
sukasi taip iSsukdamas ir elektrinj variklj, kuris tuo metu veikia kaip generatorius. Tam, kad
lyno sutraukimui nebiity naudojama elektros energija, optimalus variantas yra keisti aitvaro
atakos kampa, t.y. jam iS§vyniojus visa lyna, sumazinamas atakos kampas, ir aitvaras pradeda

leistis, 0 lynas yra susukamas atgal ant btagno (10 b pav.). [18]
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Tempimo jéga
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Kélimo jéga
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Lyno jtempimo jéga
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10 pav. Aitvarg veikiancios jégos: a) kai aitvaras kyla j virSy; b) kai aitvaras leidziasi zemyn.

Kitas variantas, kai visas lynas yra iSsukamas, tuomet biignas pradeda veikti motoro
principu ir vynioja lyng atgal, taip susukdamas nenaudojamg lyno dalj atgal ant biigno, Sitaip
panaudodamas nedidele dalj jau pagamintos elektros energijos. Tokia ,,yo-yo* principu
veikianti konfigiiracija vykdoma valdymo sistemoje (11 pav.), kuri susideda i§ elektros

variklio, bigno ir visos techninés jrangos, reikalingos kontroliuoti aitvarg.

Aitvaras
W
<— Véjo greicio ir krypties,

lyno tempimo jutikliai
/

Greicio ir vietos
jutikliai

~—— Valdymo sistema

Elektrinis variklis ir blghas —

11 pav. Jégos aitvaro sistemos schema.

Jégos aitvary generatoriaus valdymo sistema pagrista grjztamuoju aitvaro vietos ir
grei¢io vektoriaus nustatymu, kuris turi biti tiksliai pamatuojamas ir apskaifiuojamas.
Abiejuose aitvaro galuose yra pritaisyti keli akselerometrai ir dar keli magnetometrai, kurie
perduoda duomenis valdymo sistemai radijo signalu. Siy duomeny pakanka apskaidiuoti

aitvaro vietg ir greitj. [8]

Taip pat aitvaro vietos ir grei¢io nustatymui gali buti naudojami GPS siystuvai ir
imtuvai. Siystuvai yra tvirtinami taip pat aitvaro galuose, o imtuvas tvirtinamas prie valdymo

sistemos, taip yra nustatoma aitvaro padétis ir jo greitis. Nors GPS sistema turi 20 — 50 cm
18



paklaida, bet tai yra pakankamas tikslumas norint nustatyti aitvaro biivimo vietg ar pakeisti jo
padéti. Tokia sistema paranki, nes siystuvai ir imtuvai yra mazi, pigis ir lengva jais naudotis,
bet pagrindinis jy trikumas, jie yra jautriis greiCiy Suoliams, dél to atsiranda signalo

netikslumy, kurie gali jtakoti netiksly aitvaro vietos ir grei¢io nustatymg. [20]

GPS signalo
imtuvas

\

12 pav. Jégos aitvaro valdymo sistema su GPS.

Siystuvas

Paskai¢iuota, pagaminant tg patj elektros kiekj reikalingi Zymiai mazesni zemés ir oro
plotai (beveik per pus) aitvary generatoriams, nei naudojamy generatoriy dabartiniuose véjo
parkuose, o elektros gamybos kaina sumazéja apie 10-20%. Pavyzdziui, 90% generuojamos
galios 2 MW trijy menciy turbinoje su 90 m skersmens rotoriumi generuojama galia yra
i§gaunama naudojant 40% menciy ploto, kuris atitinka 120 m? naudojamo pavirsiaus ploto. Si
priklausomybé atsiranda dél to, kad aerodinaminés jégos kiekvienai mentés daliai yra
proporcingos greic¢io kvadratui ir Sie dydziai didéja einant link mentés galy. Jégos aitvary
generatoriams, aerodinaminiai pavir$iai veikia kaip iSorinés menciy dalys, kurioms
nereikalinga mechaniné atrama (bokstas) ir maziau produktyvios vidinés menciy dalies. Tali
parodo, jog sukimo momentas, sukeliamas v€jo jégos ties vejo turbinos pagrindu, didéja
kylant bok$to virStinés link, o jégos aitvaro lynas nejtakoja veéjo jégos. Dél vejo jégainiy
statybos apribojimy inzineriniu ir ekonominiu pagrindu, néra didelés prasmés statyti véjo
jégaines aukstesnes, nei 100-120 m. auks¢io. Bet prieSingai nei standartinés véjo jégaings,
jégos aitvary véjo jégainés gali dirbti keliy Simty metry ir kilometry aukstyje, kur véjo greiciai

yra zymiai didesni ir maziau kintantys. [8]
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Pati optimaliausiai aitvaro skriejimo trajektorija yra ,,aStuoneto* formos, taigi aitvarui

skrendant tokia trajektorija atsiranda naujy skai¢iavimo ypatybiy.

12 pav. Aitvaro judéjimo ,,astuoneto trajektorija.

Norint apskaiciuoti viduting (efekting) galig, galime ja apraSyti parametrinémis

lygtimis:

) (2T
x=r-sm9+a-sm(T-t)

21 9)
y =r-c056+b-cos(T-t)

¢ia T — ,,aStuoneto” periodas (optimalus aitvato trajektorijos periodas yra apie 19 m/s) ,t —

laikas, a — ,,astuoneto® plotis, b — ,,astuoneto” plotis.

I (7) sistemos galime gauti aitvaro greic¢io priklausomybg nuo laiko:

21 21 /2@
Va = Vo + a-cos(?-t>+-b-sm(T-t), (10)

¢ia vy — pastovioji grei¢io dedamoji.
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Vo

13 pav. Aitvaro grei¢io svyravimai.

Kadangi jégos aitvaras Siuo atveju juda ne tolygiai, o ,aStuoneto trajektorija, jo
generuojama galia ir lyno jtempimo jéga bus taip pat netolygi (,,pulsuojanti®), dél to vieno

periodo metu galia bus apskai¢iuojama pagal formule:

¢ia dydis p — efektyvumo koeficientas, kuris apskai¢iuojamas pagal formule:

u=20,5-

! (12)
ﬁ’

Dazniausiai dydZzio u skaitiné verté yra artima 0,2. Taigi, norint apskaiciuoti defekting

jégos aitvaro generuojama galia, panaudoj¢ (5) formule¢ galime jg paraSyti taip:

Pp=0074-p-p-C,-S-V3-cos30 - k? (13)
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2. TYRIMO METODIKA

Sio darbo tyrimas atlieckamas dviem etapais. Pirmo etapo metu atliekami teoriniai
skai¢iavimai ir grafiky braizymas naudojantis jau iSvestomis formulémis, 0 antro etapo metu

apibendrinami teoriniai skai¢iavimai pasinaudojant eksperimentiniais bandymais.

Teoriniai skai¢iavimai:

Teoriniai skai¢iavimai atlieckami panaudojant jau iSvestomis vejo grei¢io, galios

formulémis ir aerodinaminiy koeficienty vertémis, apsikaciuotomis eksperimentiskai.

Eksperimentas:

Tyrimas su jégos aitvarais buvo atlickamas Kairiy savartyne, vadovaujant Siauliy
Universiteto Gamtos moksly fakulteto dekano doc. dr. Alfredo Lankausko ir lekt. Mindaugo
Kiriliauskio. Tyrimui atlikti buvo naudojama sistema, kuri atitinka (14 pav.) pavaizduota
schema, o tyrimui buvo naudojamas standartinis staciakampio formos dvigubo prisipuciancio
profilio aitvaras ir trikampio formos viengubo profilio aitvaras. Taip pat eksperimento
duomenims registruoti buvo naudojama DATA STUDIO programiné jranga ir PASCO jégos

jutikliai, kuriais buvo matuojama lyno tempimo jéga.

Eksperimento eiga:

Atliekant eksperimentg visy pirma yra sujungiama sistema pagal (14 pav.) schema.

Eksperimentui naudojame §iuos prietaisus:
e Dvigubo prisipuciancio profilio aitvaras;
¢ Vieno profilio standartinis trikampio formos aitvaras;
e PASCO jégos jutiklis;
e PASCO sgsaja;

e Kompiuteris su DATA STUDIO programine jranga.
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14 pav. Sistemos jungimo schema: 1) Kompiuteris su DATA STUDIO programine jranga; 2) PASCO sasaja; 3) PASCO

jégos jutiklis; 4) Jégos aitvaras.

Pirmiausia bandymas atliekamas su dviejy profiliy stac¢iakampés formos aitvaru. Esant
6-11 m/s véjo greiéiui, aitvaras paleidziamas Kkilti pavéjui ir stengiamasi skraidinti aitvarg
aStuoneto trajektorija ir bandant iSlaikyti trajektorija kuo siauresng. Aitvaras yra skraidinamas

300 sekundziy, 0 lyno jtempimo jéga yra registruojama kompiuteryje.

Atliekamas toks pat eksperimentas su vieno profilio standartiniu trikampiu aitvaru

puciant 6- 11 m/s véjui, duomenys taip pat yra registruojami.
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3. TYRIMO REZULTATAI

3.1.Teoriniai skaiiavimai

Prie§ braizant galios priklausomybés nuo aukscio grafika, visy pirma turime suzinoti,
kokia yra teoriné lyno jtempimo jégos priklausomybé nuo aitvaro generuojamos galios. Siems

skai¢iavimams pasinaudosime aitvaro keliamosios jégos formule (2).

F=f(P)

; o

Lyno tempimo jéga, kN
w

1 //
0 20 40 60 80 100 120 140
Galia, W

15 pav. Lyno jtempimo jégos priklausomybé nuo jégos aitvaro generuojamos galios.

Pagal §j grafikg galime jvertinti kokio dydzio lyno jtempimo jéga yra generuojant
skirtingg aitvaro galig ir i§ grafiko galime jvertinti kokio diametro lynas reikalingas,

generuojant pasirinktos galios elektros energija.
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Zinant keliamosios jégos ir pasipriesinimo jégos koeficientus C, = 1,6, C, = 0,02,
kuriuos pasirenkame i§ profilio poliarés (8 pav.) ir atakos kampa 6 = 17°, kurj pasirenkame i$
1 lentelés, galime nubrézti jégos aitvaro generuojamos galios nuo aukscio priklausomybe

panaudoje (7) formule:

2500

P=f(h)

2000 /

P

1500 /
1000 /

500 /|

Galia, W

0 500 1000 1500 2000 2500
Aukstis, m

16 pav. Jégos aitvaro generuojamos galios priklausomybé nuo aukscio vir§ Zemés pavirSiaus.

IS grafiko aiSkiai matome, jog kuo didesniame auksStyje yra aitvaras, tuo didesnés

galios elektros energija yra generuojama.
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Pasinaudoj¢ (7) formule galime suzinoti kokia yra jégos aitvaro pavirSiaus ploto

priklausomybé nuo jo generuojamos galios nubréziant grafika:

300

o

=f(S)

250 //
200 <
‘/

100

Galia, kW
[EY
U
o

50

0 20 40 60 80 100 120

Aitvaro pavirsiaus plotas, m?

17 pav. Jégos aitvaro galios nuo efektyvaus aitvaro pavirsiaus ploto priklausomybés grafikas.
IS grafiko aiskiai matome, jog tai yra tiesinis grafikas ir pagal (5) formule aitvaro

generuojama galia yra tiesiogiai proporcinga aitvaro pavirSiaus plotui, tai reiskia kuo didesnis

aitvaro pavirSiaus plotas, tuo didesné galia bus generuojama.
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Dar kartg panaudoje (7) formule galime paskai¢iuoti aitvaro galios priklausomybe nuo
véjo greicio. Imant dydzius Sioje formuléje kaip pastovius, o keiCiant tik véjo greiti, galime

nubrézti tokj grafika:

16000

14000 P=f(v)

12000 //
10000

8000
6000

4000 / //
2000 /

0 5 10 15 20 25 30
Véjo greitis, m/s

Galia, kW

18 pav. Jégos aitvaro galios priklausomybé nuo véjo grei¢io.

IS grafiko aiskiai matome, jog kintant véjo greiCiui, aitvaro generuojama galia kinta

eksponentiskai. Taigi esant dideliam véjui, galima generuoti didelés galios elektros energija.
Visi Sie skaiCiavimai apraSyti, kai aitvaras juda tolygiai, bet jei norime rasti viduting

(defekting) galia, turime atsiZvelgti ir | tai, kad aitvaro judé¢jimo trajektorija yra ,,aStuoneto*

formos, kuri galime apraSyta parametrinémis lygtimis (10), (11), (12) ir (13).

27



3.2.Eksperimento rezultatai

Teoriniy skaic¢iavimy apibendrinimui buvo atlikti keli eksperimentai su dviejy tipy
aitvary modeliais: standartinio trikampés formos viengubo profilio ir sta¢iakampio formos
dvigubo prisipuciancio profilio aitvarais. Jy abiejy plotas apie 0,7kv.m. Eksperimento metu
buvo matuojama lyno tempimo jéga naudojant PASCO tipo jégos jutiklj ir DATA STUDIO

programing jrangg.

10,5 F(N)xm_l

10,0

PARASPARMIS, V- B-11m/s

I
| in. Max.  Mean

9.5 |Y Run#1 2,085 10,118 4661

9,0
8,5
8,0
7.5

7.0

6,5

YW

6,0

5,5

504
454

4,01

354

3,0

2,5

2,04

15

1] 20 40 |1} a0 100 120 140 180 180 200 220 240 260 280 300
Time{s)

19 pav. Jégos aitvaro lyno jtempimo jéga (staciakampis aitvaras).

Pateiktame grafike (3.2.1 pav.) pateikti bandymy duomenys su sta¢iakampio formos

dviejy profiliy aitvaru. Eksperimento trukmé — 300 s ir duomenys yra redukuoti 1kv.m. plotui.
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20 pav. Jégos aitvaro lyno jtempimo jéga (duomeny fragmentas).

19 pav. pateiktas eksperimento duomeny fragmentas, kuris parodo tempimo jégos
,hestabilumg® dél giisingo ir turbulentinio véjo. Taciau tam tikras proceso pasikartojamas yra
jzvelgiamas. Manoma, kad dél $iy paciy priezas¢iy Zymiai skiriasi teoriniai skai¢iavimai ir

praktinio eksperimento rezultatai. Tikétina, kad didéjant auksciui $is skirtumas mazéty.
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F{M10 Trikampis W¥3-Tmfs @ Run#l 1470 5837 2805
; g g g
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' D (¥ Offset) 2,81 £0,0095
Mean Squared Error 0,317
Root MSE 0,563
45
4.0
®
-
34
3,0
\
24
2,0
1.4

20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200 220 240 280 280 300 320 340 380 380
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21 pav. Jégos aitvaro lyno jtempimo jéga (trikampis aitvaras).

Pana$tis rezultatai gaunami ir su trikampio formos aitvaro modeliu (21 pav.).

Paprasciausia periodiné aproksimacija iSryskina tokio proceso periodiskuma.
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22 pav. Traukos jégos priklausomybeé nuo aitvaro kurso.

Eksperimento metu taip pat iSaiSkéjo biitinybé kuo tiksliau islaikyti aitvaro ,,kursa* véjo
Krypties atzvilgiu, t.y. trajektorijos ,,aStuoneto* centras turi buiti ant véjo kryties vektoriaus ir

pageidautina, kad trajektorijos matmenys biity kuo ,,siauresni‘.

23 pav. Aitvaro aerodinaminis dizainas.

Siame darbe néra jvertinti aerodinaminiai ir geometriniai sparno parametrai. Kaip buvo

minéta anksciau, teoriniai skai¢iavimai grindziami fiksuotais parametrais ir tik sparno plotu.
Tai gali turéti jtakos visos jégainés darbo efektyvumui. Sparno geometrinés formos ir profilio

parinkimas taip pat reikalauja optimizavimo.
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1.

ISVADOS

Istyréme jog jégos aitvaro pagalba galima generuoti elektros energija, tai patvirtina teorija
ir eksperimentas.

Jégos aitvarai, energetinio naSumo poziiiriu, yra pranasesni uz tradicines véjo jégainés dél
to, kad jégos aitvaro véjo jégainés dirba dideliuose auksciuose kur véjo greitis yra Zymiai

didesnis.
Nepaisant pranaSumy jégos aitvaro véjo jégainés reikalauja dideliy Zemés ploty ir oro

erdvés, jy eksploatacija ir priezitira yra zymiai sudétingesné uz tradicines véjo jégaines.
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