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ANOTACIJA
Tyrimo objektas- nedidelés galios savadarbé vertikali véjo elektriné.

Tyrimo tikslas- patikrinti vertikalios aSies véjo elektrinés pritaikomuma urbanistinése
teritorijose, aptarti konkretaus tipo elektrinés privalumus bei trakumus. Atliekant ilgalaikius

bandymus realiose salygose, nustatyti energetinius rodiklius.

Tyrimo objektas- sukonstruota véjo elektriné. Tyrimo atlikimo vieta Klaipéda. Tyrimo

trukmé 6 ménesiai.

Tyrimo rezultatai jrodé, kad atlikus atitinkamus pakeitimus, tyrimo objekta galima
naudoti gyvenamosiose zonose, gaunant vidutini elektrinés naudingumo koeficienta,

nesukeliant Zalos aplinkai.
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SUMMARY
The object of investigation- low power self made vertical axis power plant.

The study aims to find out possibility to use vertical wind power plants in urban
territories, overview pros and cons. The long-term real-life testing to determine energy

performance.

The study object- authors made wind power plant. Study place- Klaipéda. Duration of

the study- 6 months.

The results demonstrated that by appropriate changes to the research object can be used

in residential areas receiving an average efficiency without harming the environment.
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IVADAS

Dideliu greiciu besipleciant miestams didéja aplinkos uzterStumas tiek biologine tiek optine
prasmémis. Viska modernizuojant, automatizuojant atsiranda vis didesni elektros energijos
sunaudojimo mastai. Siekiant sumazinti kylan¢ias gamtos uzterStumo tendencijas, siekiama atrasti
nauju technikos jrenginiy bei prietaisy, kurie ne tik saugoty ir neterSty gamtos, bet ir prisidéty prie
aplinkos Svarinimo. Vienas tokiy projekty, kuris bandomas igyvendinti- tai elektromobiliy
naudojimas miesto teritorijose. Igyvendinus tokj projekta biity galima atsisakyti vidaus degimo
varikliais varomo vieSojo transporto, kuris yra vienaS didziausiy nuolatiniy miesto uzterStumo
zidiniy. Su visomis panaSiomis inovacijomis dar labiau didéty elektros energijos suvartojimas, todél
lygiagreciai ieSkoma efektyviy bei ekologisky elektros energijos gavimo budy. ISrandant vis
geresnius naudingumo rodiklius turin€ius generatorius, bandoma juos pritaikyti jvairiy rasiy judesiy
bei virpesiu energijos absorbcijai ir konvertavimui i elektros energija. Siuo metu pasaulyje
naudojami jvairaus tipo jrenginiai, kurie geba iSgauti elektros energija 1§ saulés UV spinduliy,
Zemes virpesiy, vandens bangy, upiy vandens tékmés, véjo ir net i§ oro virpesiy.

Praktine dalimi yra atliekamas tyrimas su realiu modeliu realiomis salygomis.
Analizuojamos tyrimo objekto savybés ir pateikiamos iSvados nurodancios galimus sprendimus,
norint pagerinti véjo elektriniy naudojima urbanistinése teritorijose.

Magistrinio baigiamojo darbo tikslas yra istirti vertikalios aSies véjo elektrinés energetiniy
rodikliy gerinimo perspektyvas, atkreipiant démesi i Siuo metu labiausiai kylancias problemas
projektuojant tokio tipo véjo varomas elektrines, skirtas naudoti urbanistinése teritorijose.

Siekiant $io tikslo reikia:

1. ISsiaiSkinti pasirinktos konstrukcijos véjo elektrinés techninius privalumus, pritaikymo
galimybes.

2. I8analizuoti pagrindinius reikalavimus nedideléms véjo elektrinéms, kad jos galéty buti
montuojamos arti gyvenamyjy bei miegamuyjy teritorijy, Svietimo bei kity vieSyjy istaiguy.

Ivertinti vizualinius, garsinius ir kitus galimus trikdZius Zmogaus aplinkai.

Atlikti eksperimentinius tyrimus su realiai sukonstruota véjo elektrine.

Patikrinti elektrinés efektyvuma esant skirtingiems redukcijos koeficientams.

Eksperimentiniu biidu nustatyti véjo elektrinés energetinius rodiklius.

Ivertinti sukonstruotos sistemos trikumus.

Pasitilyti tam tikry trikumy sprendimo alternatyvas.

IS oA e

Gauty rezultaty analizé.



1. LITERATUROS APZVALGA

Buvo apzvelgtos platinamos vertikalios asies véjo varomos elektrinés, generatoriy
konstrukcijos, veikimo principai, valdymo algoritmai. Analizuotos didziausios problemos,
pasirenkant keliuy rasiy generatorius.

“Economic index for selection of wind turbine generator at a site” straipsnyje aptariama
kokie rodikliai nulemia elektrinés parinkima. Kaip gaunamas ekonominis indeksas, kuris padeda
parinkti tinkamiausia elektring {vairiose vietose. Kokia ijtaka atsiperkamumui turi tinkamos
elektrinés parinkimas.

Pateikta véjo stiprumo skaic¢iavimo lygtis:

N "

- n
Z j: Vi

i=1

= [m/s]

2./ @

i=1

Cia Vv -véjo stiprumas;

v- faktinis véjo greitis;

N- v¢jo matavimy skaicius;
f- vé¢jo daznumas;

n=3- konstanta.

Vidutiné véjo ekeltrinés galia iSreiSkiama lygtimi:

Poe = [P.)S () v 2

Cia Pe(V)-galios priklausomybé nuo véjo;

f(v)-véjo kitimo funkcija. [1]

,»Design of Wind Turbine Generator Control System” straipsnyje apzvelgiamos apsaugos
sistemos, kurios uztikrina saugy véjo elektrinés darba. Aptariami visy prietaisy veikimo algoritmai
avarinémis situacijomis, taip pat kompleksiniai poveikiai elektrinés darbui ekstremaliomis

salygomis. PLC pritaikymas ve¢jo elektrinés valdymui, generatoriaus greicio kontrolei.

programmable controller

high speed adjacent switch

axis

high speed
mput

current linit resistance

: | —{ readout
gating signa I_:] control
4.194304MHz

= s % 5% /
— coasn| | K
_-— | | 4

I L [——{com

photoelectricity coupler

1.1 pav. Generatoriaus grei¢io matavimo grandiné [2]



“Maximum Power Extraction for a Wind-Turbine Generator with No Wind Speed Sensor”

straipsnyje aptariama mintis, kaip galima valdyti véjo elektrinés sparny apkrova, nenaudojant

AP, A(Q) Decision
m,

>0 >0 Increase O

<0 <0 Decrease O

>0 <0 No change

<0 >0 No change

sudétingos ir didelio kiekio sensoriy turinc¢ios

rangos. ApraSytas “virstnes” siekimo
algoritmas.  2fw - galia i§ inverterio, Vin-

inverterio  {¢jimo  jtampa, m,- inverterio

modulcijos amplitudé.

1.2 pav. Didziausio naudingumo sekimo algoritmas [3]

“Modelling and Control of a Wind Turbine Synchronous Generator” straipsnyje aptartas

véjo elektrinés kontrolés modeliavimo procesas, kai naudojamas sinchroninis generatorius.
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1.3 pav. V¢jo elektrinés valdymo sistemos blokiné diagrama su sinchroniniu generatoriumi
ir pilnu jtampos konvertavimu[4]

“Wind Turbine Generator Condition-Monitoring Using Temperature Trend Analysis*

straipsnyje analizuojama galimybé valdyti elektring stebint tik generatoriaus temperattirag. Matomos

gaunamos paklaidos, inertiskumai. Sitoks valdymas pernelyg inertiskas, kad biity galima ji

pritaikyti nedidelés galios elektrinéms [5]

»Review of Failures and Condition Monitoring in Wind Turbine Generators™ straipsnyje

nurodomi jutikliai, kuriy reikia gedimy identifikavimui. Aptariamos gedimy tikimybés atskiruose

mazguose, bei jy atvaizdavimas. Pastebima jog labai didelé gedimy tikimybé yra reduktoriuose. [6]

“Studies on a Wind Turbine Generator System Using a Shaft Generator System® straipsnyje

tyringjamas ,,a$inio* tipo generatoriaus, placiai naudojamo laivuose, pritaikymas véjo elektrinei.

Aptartas tokio generatoriaus valdymo sistemos algoritmas. [7]



,Efficiency Calculation of Wind Turbine Generation System with Doubly-Fed Induction
Generator straipsnyje skai¢iuojama dvigubos indukcijos generatoriaus efektyvumas, naudojant ji
véjo elektringje t.y. esant skirtingiems grei¢iams. Aptariami nuostoliai susidarantys magnetinése
grandinése, mechaninéje dalyje.

Nuostoliy reduktoriuje skai¢iavimo formulé:

P _p n

Gear Gearm
”rafpd (3)
. - - - o ’
n X, i 5X,, SX, r
YY L /YN AAANNAAAY
g\/\/\ﬁ vV V LU _J V bV J ViV L \/\/\/_
/| 11 T L N l I
7 | 7 N
V. ml E ' V.
E, \ )4 J
. & . ’ . . »
7, : Stator winding resistance 7, : Rotor winding resistance
’
X, : Stator leakage reactance X, :Rotor leakage reactance
7, :Stator iron loss resistance 7,., :Rotor iron loss resistance
X,, :Magnetizing reactance s :Slip

1.4 pav. Ekvivalentiné analizuojamo generatoriaus schema [8]

Statoriaus ir rotoriaus variniy apvijy nuostoliy skai¢iavimo lygtys:
Stator side P, =1; -(I“: +]12:)

col

Rotorside P, =1, ~(]312 +1,)° )

col

(4)

,Dynamic Performance Analysis of A Hybrid Wind Turbine Generator System* straipsnyje
nagrin¢jama hibridiné generatoriaus sistema. Analizuojama, kaip biity galima sujungti du

sinchroninius generatorius i vieng sistema.

- Duplex Reactor -+ ;- Synchronous Generator -
Ly, Ry
o R WP Imaginary
y_ y Jl ' s Terminals ' § L1
i i o, Jac p Ja_ 0
iV, | Generator : i:- Al — >N - ’
: - & : Ed T’ A © 41'_ F\r\/i\\_,
Thyristor | i o R | V(W
Rectifier | i
S !! ;! ;! i 9
—
. [ E— PO
UN '~ WN i N deaxi
Output i L. 7, 7 -axis
Terminals ™
[ e L jaos "(Mrvg\, /
Duplex Reactor 3 ~ \P sy
L, L —M i ) Tad
Lﬁ .Lg - M 'bidq
L, M . .
- i Lagos 7ag % 1 g-axis
-~ Three-Phase Loads ‘

1.5 pav. V¢jo generatorlaus ir smchronmlo generatoriaus jungimo schema [9]



,Direct Grid Connection of a Slip-Permanent Magnet Wind Turbine Generator straipsnyje
aptariamas generatorius apkrovos valdymas tristorine sistema tam, kad nebiity generatoriaus
desinchronizacijos , atliekamas tokios sistemos modeliavimas. [10]

,Optimal Design of Low-speed Permanent Magnet Generator for Wind Turbine
Application” straipsnyje apzvelgiamas vieno tipo generatorius. Sis generatorius pritaikytas
nedideliems stkiams, tod¢l galima ji naudoti nedidelio grei¢io véjo jégainéms. Atvaizduota kokia
itaka daro tinkamas apvijy suvyniojimas ir rotoriaus magnety plocio parinkimas.

Lygtis nurodanti ry$j tarp statoriaus grioveliy kiekvienai fazei ir skirtingo poliaus [11]:

5

g=——=a+ <
2mp d 5)
Cia Zs- statoriaus grioveliy skaiCius;
m- apvijy sk. fazéje;
p- poliy pory skaicCius;
a- integralas;
c/d nesuprastinama dalis.

,Design Optimization and Evaluation of Different Wind Generator Systems® straipsnyje
aptarta skai¢iavimo metodika, kiek galima optimizuoti véjo jégainés valdymo sistemas ir kaip
keiciasi valdymas nuo redukcijos lygiu.

Nuostoliy reduktoriuje priklausomybé nuo aSies sukimosi greicio:
”r

N (6)
¢ia Py, - elektrinés galia;
Kq - reduktoriaus konstanta (vienos pakopos 1,5);
Ny - rotoriaus greitis;
N - NOmMinalus rotoriaus greitis.

Pgear = ]‘_g Py

Apvijy griovelio, oro tarpo ir apviju indukcijos nuostoliai [12]:
— 6- Hy 'Le T U"w ’ jV: )1

sm

L 5
TP s (7)
¢ia Ky, - apviju faktorius;

N; - viju skaiius apvijoje;

s - oro tarpo spindulys;

Qerf - efektyvus oro tarpas;

L. - ekvivalentinis Serdies ilgis;

Ho - vakuumo laidumo konstanta;

p- poliy pory skaicius.

,Design Optimization and Comparison of Large Direct-drive Permanent Magnet Wind
Generator Systems® straipsnyje apzvelgiama didelés galios horizontali véjo elektriné. Padarius tam
tikrus konstrukcinius pataisymus, oro tarpy sumazinimu, apviju grioveliy gilinimu ir platinimu,

platesniy magnety naudojimu, pasikeité generatoriaus naudingumas.



Pateikta elektroninio galios keitiklio nuostoliy skai¢iavimo formulé [13]:

g

_ PeomN
2

P conv —

I, 1 :
(1+10——+5——+10 +5—)
Io Ty v Iy (8)
&a Peom¥ - nominali keitiklio galia;
Is- generatoriaus srove;
Isn- nominali keitiklio srové generatoriaus puséje;
Iy - srové tekanti i$ keitiklio | tinkla;
Ign - Nominali keitiklio sroveé tinklo jungimo puséje.

,Design of New Concept Direct Grid-Connected Slip-Synchronous Permanent-Magnet
Wind Generator* straipsnyje i$samiai iSanalizuotas eksperimentinio tipo generatorius, jo

konstrukcija bei savybés.

SS-PMG
Wym
| Common PM-rotor |
1 ? 1 I
ar T P
J.|  Cage Stator gl
«— LT
Yu S-PMG
— |/ Jy PMSG
Wy Oty = Oy = Oy
: (p)
Jr Cage Stator  |@y = L ;Jf’{\.,,
[ JI’-"' [ |i“‘
| Common PM-rotor |

W

1.6 pav. Generatorius su dviem nepriklausomais rotoriais[14]

,Dynamic Magnetic Field Analysis and Optimum Design of Small-sized Wind Power
Generator Straipsnyje aptariamos magnetiniy lauky ypatybés ploks¢iajame generatoriuje,
tinkamiausios savybés tokio generatoriaus pritaikymui nedideléje véjo elektrinéje. Generatorius
statorius be magnetolaidzio, vien tik apvijos, su tikslu panaikinti startini sukibima. Atlikus
bandymus gautas 20% naudingumas, naudojant generatoriy prijungta prie Savoniaus tipo
sparnuotés. [15]

,,Design and Construction of Axial Flux Permanent Magnet Generator for Wind Turbine
Generated DC Voltage at Rated Power 1500 W* straipsnyje analizuojamas autoriaus pagamintas
ploksciasis generatorius. Generatoriaus apvijos sujungtos | penkias fazes ir pasirinkta 12 poliy
skaiCius rotoriuose. Atlikus eksperimentinius bandymus, su plok§¢iuoju generatoriumi, prie 25m/s

vejo gauta 1500W galia.

10
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1.7 pav. Penkiy faziy statoriaus jungimo schema. [16]

Pateikta véjaracio generuojamos aerodinaminés galios lygybé:

P=05pAC.V* (9)

¢ia P- oro tankis;

A- sparnuotés Sluojamasis pavirsius;

Cp- sparnuotes kokybés koeficientas;

V- v¢jo greitis.

,ZApplication of Soft Magnetic Composites to PM Wind Generator Design‘ straipsnyje
vietoj plieniniy magnetolaidziy sitiloma tam tikro kompozito medZiagos pritaikymas generatoriy
konstrukcijoje. Palyginamos S§ios medziagos savybés su plieninémis savybémis generatoriuje.
ISvadose teigiama, kompozitinés medziagos yra pranaSesnés, kai reikia pagaminti mazy sikiy ir
daug poliy turinius generatorius. [17]

,Design of a PM Wind Generator, Optimised for Energy Capture over a Wide Operating
Range* straipsnyje apzvelgiama generatoriaus poliy skaiCiaus ir galios priklausomybés skirtinguose
véjo greiciy diapazonuose. [18]

,Wind Energy Conversion System Simulator using Variable Speed Induction Motor*
straipsnyje atlickama simuliacija véjo generuojamos elektros energijos valdymui ir konvertavimui,
kad buity galima ja tiekti i tinkla. Taip pat atlieckami pasiruoSiamieji skai¢iavimai simuliacijai. [19]

V¢éjo energija tenkanti ploto vienetui:
P = L pAV?
vo2h (10)
gia # - oro tankis;
A- srauto plotas
V- oro maseés greitis.

Elektros galios iSraiska:
P =nn,F, (11)

" - reduktoriaus naudingumo koeficientas,
T - generatoriaus naudingumo koeficientas.
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,Development of Vertical Axial Wind Turbine driven by Three Hastate Windmill and
Permanent Magnet Generator straipsnyje aptariamas eksperimentinis tyrimas, sukonstruotos véjo
elektrinés. Tiriamas nuolatiniy magnety generatorius. Analizuojama véjo elektrinés sparnuotés
konstrukcija. Atlieckami sparnuotés naudingumo skaiéiavimai.

Sparnuotés efektyvumo randamas:

n =E—?x100%
Ei

(12)
Véjaracio darbas randamas:
Eo =2—”xTxn
60 (13)

¢ia T- ve¢jaracio sukuriama jéga Nm;
n- véjaracio greitis aps/min;

V¢jo atliekamas darbas randamas:
'—lx x Axv?
Ei= 2 pxAxy (14)

gia # - oro tankis;
A- plotas;
V- oro maseés greitis. [20]

“A new type of vawt and blade optimization” straipsnyje pasirinktas keturiy sparny

vertikaios aSies v¢jaratis. Atlikti modeliavimai su skirtingais véjo nukreipéjais.

raw
Lo 3
a0l ‘
.....
st ~

1.é"pav. Véjaracio simuliacijos duomenys (modeliavimo duomenys be nukreipejo, su
180°,su 30° ir su 45° nureipéjais).

Patobulintos formos sparnuoté¢ dave didesni efektyvuma:

1.9 pav. Simuliacijos duomenys su pakeistos formos sparnais
Modeliavimo metu nustatyta, jog sparny formos net ir nedideli pakeitimai gali stipriai
pakeisti rezultata [21]

»Energy and exergy efficiency comparison of horizontal and vertical axis wind turbines*

straipsnyje analizuojamos aerodinaminés savybés turbinos tipo véjaratyje. Lyginimai simuliaciju

rezultatai su Savonious tipo véjaraciais.
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1.10 pav. Turbinos tipo véjaracio simuliacijos duomenys- véjo greitis [22]

Apzvelgti ploks¢iyju generatoriy patentai. Rastas patentas US 2008/0278014 A1 skirtas
ploks&iajam generatoriui. Sis generatorius turi du statorius, kuriuose sumontuoti nuolatiniai
magnetai ir rotoriy su apvijomis. Apvijy galai iSvedami per Sepetélius ir kolektoriy. Magnetai

sumontuoti ant plastikinio pavirSiaus be papildomo magnetolaidZio.

n

T e Ty

=g

1.11 pav. Patentuotas ploks¢iasis generatorius (1- rotorius, 2- statoriai, 3- apvijos, 4-
nuolatiniai magnetai, 5- guoliai, 6- Sepetéliai ir 7- velenas) [22.1]

Dar vienas patentas rastas su plok$¢iuoju generatoriumi ir integruotu mechaniniu stabdziu.
Sis generatorius turi du rotorius ir viena statoriy kuriame yra patalpintos apvijos. Patentuotas

rotorius yra didelé konstrukcijos dalis, t.y. magnetiniai diskai, viso generatoriaus korpusas.
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1.12 pav. Patentuotas ploks¢iasis generatorius, (17- magnetai, 7,18,19,44- korpusas, 31-
statorius, 28- apvijos, 20- guoliai, 37,39- stabdymo sistema, 12- stacionarus stovas, 13- apsauginis
dangtis)

1.1 Véjaraciy apzvalga

V¢jo energija - judancio oro srauto kineting energija - mechaniniu darbu véjo elektrinése
paverCia véjaratis, kuris suka generatoriy, O jiS gamina elektros srove. Yra sukurta jvairiy
konstrukcijuy véjo elektriniy su skirtingy formy mentémis, taciau pagal véjaraio aSies padéti oro
sraute galima iSskirti dvi véjo elektriniy grupes: su horizontaligja véjaracio asimi, lygiagrecia
tekanc¢iam oro srautui, ir vertikaligja aSimi, statmena oro srautui. Yra daug tipu sparnuo¢iy ir su

laiku ju vis daugéja.
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VAWT (vertiklaios r 7"
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elektrinés) .
HELICIALINES [l

TURBININES
DIZAINAI

2SPARNY [ i "
>3 SPARNU
AMERIKIETISKO >
TIPO — =
"WINDMILL"
KELETOS
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PLUDURIUO-
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Véjo elekrinés |

HAWT
(horizontalios asies
véjo elektrinés)

N

DUJINIAI/
SKARAIDANTYS
NAUJI TIPAI
VEJO DIRZAS

KITI TIPAI

1.13 pav. V¢jo elektriniy tipai pagal sparnus

Tyrimui pasirinkta vertikalios asies turbinos tipo sparnuoté turinti statoriy ir rotoriu. Sitokio
tipo sparnuoté yra visiSkai nepriklausoma nuo véjo krypties. Taip yra todél, kad visos sparnuotés

yra simetriSkai iSdéstytos visomis kryptimis. Véjas gali nuolat keisti savo krypti, bet sparnuoté vis
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tiek ji sugaus. Tai itin svarbu vietose, kur véjas buna turbolencinis nepastovios krypties, pvz.
mieste.

Statorius- nejudanti véjo elektrinés véjamacio dalis, kuri $io tipo elektrinei suteikia tris
pranaSumus:

1. Jis tinkama linkme nukreipia oro srautus, taip leisdamas rotoriui iSvystyti didesne galia;

2. Statorius sukuria tvirta narva, kurio viduje saugiai gali suktis rotorius esant labai dideliems
véjams, siekiantiems net iki 60m/s;

3. Statorius arba véjo nukreipéjai uzdengia dalj rotoriaus, tokiu biidu apsaugodami rotoriy nuo
véjo, tose vietose, kuriose vejas stabdyty sparnuote.

Sitokio tipo sparnuotés nei$vysto didziulio grei¢io, bet sukuria dideli sukimo momenta.
Todél jos nekelia didelio triuk§mo, neatsiranda dideliy vibraciju. Sios savybés leidzia daug lengviau
kontroliuoti elektrinés darba, ivykus gedimui ar esant dideliam véjui. Dél mazZesniy rotoriaus
sukimosi grei¢iy ir vibracijy, nei tradicinése horizontalios asies elektrinése, pailgéja mechaniniy

daliy tarnavimo laikas, pvz.: guoliy, dantraciy.

1.2 Véjo elektriniy poveikis aplinkai

V¢jo elektriniy poveikis aplinkai yra santykinai nedidelis, lyginant su kitomis tradicinémis
elektrinémis, taciau jos vis tiek kelia tam tikra susirfipinima. Pagrindinis poveikis aplinkai arba net
véjo energetikos priimtinumas vertinamas, atsizvelgiant i §iuos veiksnius:
* TriukSmas;
* Vizualinis (estetinis) poveikis;
 Saugumas ir jtaka gyviinijai ir augalijai bei gamtinéms buveinéms;
* Elektromagnetiniai trikdziai;
* Energijos kaina ir aplinkos terSimas;
* Reljefo formos suardymas (erozija);
« Seséliy mirgéjimas;

* Sviesos atspindéjimas.

1.2.1 TriukSmas
Judédami véjo turbinos sparnai kelia garsa, kuris pagal Saltini gali bati mechaninis arba
aerodinaminis:
. GreiCiy déze, generatorius ir guoliai kelia mechanini triukSma, kurio stiprumas priklauso
nuo nominalios galios ir konstrukcijos. Kuo didesné konversijos sistema, tuo didesnis ir triukSmas.
. Sklgsdamos per ora, rotoriaus mentés kelia aerodinamini triukSma, kurio garsumas priklauso
nuo sukimosi greiio bei v¢jo maliino sparny formos ir savybiy. Be to, svarbus ir oro srovés

stkuriavimo stiprumas.
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Foninis triukSmas skiriasi, esant skirtingoms vietinémis salygomis, todé¢l jis ivertinamas,
nustatant atstuma tarp siikuriavimo ir ar¢iausios gyvenamos vietos. Foninio triuk§mo stiprumas yra
susijes su véjo greifiu, jo poveikiu pastatams (srauto kryptimi), medziais, gyvatvorémis ir kitais
veiksniais. Keleto metry atstumu turbinos keliamas triukSmas néra toks stiprus, kad dienos metu
bty girdimas pastato viduje. Taciau ji reikia matuoti nakti, kada nutyla aplinkinis triukSmas (laivy
sireny, reaktyviniy varikliy, automobiliy, traukiniy, namy apyvokos prietaisy ir kity triukSma
kelianciy daikty).

DECIBELS
JET PLANE ) \ """" 150
140
130
120
............. 110

INSIDE CAR /== 100 @{)Il STEREO MUSIC
............. 90
@ OFFICE

80
o —

A
HOME . 60
BEDROOM Ii 40
............ 30

.................... 20
WIND TURBINE
FALLING LEAVES
10

1.14 pav. Triuk§mo lygio veikiant skirtingiems veiksniams skalé [23]

PNEUMATIC DRILL

INDUSTRIAL NOISE

Siuo metu Lietuvos respublikos jstatymai [24] reglamentuoja jog leistinos triuk§mo ribos
gyvenamuyjy ir visuomenings paskirties pastaty aplinkoje yra Sios:
e Nuo 6val. iki 18val. 65dB
e Nuo 18val iki 22val. 60dB
e Nuo 22val iki 6val. 55dB.

1.2.2 Vizualinis poveikis
Véjo turbinos yra puikiai matomi objektai. Siuolaikiniy véjo turbiny stiebai siekia 30 — 100
metry vir§ zemés. Nepasitenkinimas véjo turbiny vaizdu dalinai priklauso nuo aplinkos, kur jos yra
pastatytos. Salyse, kur plétojama véjo energetika, yra iprasta atsizvelgti i véjo elektriniy daroma

vizualini poveiki, o kilus prieStaravimams, véjo energetikos projekty yra atsisakoma arba jie

17



atidedami. Vertinant vizualini poveiki, svarbu atskirti matomuma nuo vizualinio poveikio.
Vizualiné itakos zona (VIZ) apima zemés plotus aplink véjo elektrines, i$ kuriy turbinos gali biti
visiskai arba dalinai matomos.

Véjo turbiny vizualinis poveikis priklauso nuo daugelio veiksniy. Kai kuriuos jy galima
1Smatuoti, kiekybiskai jvertinti arba modeliuoti, naudojant tam tikras priemones, pvz. atstuma nuo
stebeétojo iki véjo elektriniy, turbiny dydj ir tipa, sparny skaiCiy, rotoriaus sukimosi greiti, véjo
turbiny spalva, véjo turbiny iSsidéstyma teritorijoje, aplinkos apsSvietimo salygas, oro salygas,
esama regéjimo lauka ir aplinkiniame kra§tovaizdyje matomus elementus. Siuos ir daugelj kity
veiksniy galima objektyviai jvertinti, taciau kiekvieno ju itaka skirsis, priklausomai nuo vietos, i$

kurios bus stebima véjo elektriné.

1.2.3 Saugumas ir poveikis gyviinijai bei augalijai

Daugumoje v¢jo energetika plétojanciy valstybiy buvo atlikti iSsamiis tyrimai, kaip véjo
turbinos veikia pauk$¢iy gyvenima. Paprastai svarbiausiu dalyku laikytas pauks$¢iy susidiirimo su
véjo mallinais daZznumas, taciau taip pat tirta ir turbiny itaka pauks§ciy ramybei ir maisto ieSkojimui.
Susirtipinimas dél poveikio paukS€iams yra suprantamas. Kartais pauks$ciai Zziiva, atsitrenke {
rotoriaus sparnus. Naujausia technologiné pazanga sumazino pavojy migruojantiems pauks¢iams,
padidindama pramoniniy elektriniy menciy dydj ir pagerindama jy matomuma, sumaZzindama
sukimosi greitj, taip pat panaudodami vamzdinius stiebus su vidinémis kopé¢iomis ir pozeminémis

instaliacijomis, nebesudaro salygu tupéjimui ir lizdy sukimui ant pacios konstrukcijos.

1.2.4 Elektromagnetiniai trikdziai

V¢jo elektrinése esantys generatoriai turi nuolatiniy magnety, kurie nuolat aplink save kuria
magnetin] lauka. Kuo didesnés galios generatorius tuo magnetinis laukas yra stipresnis ir aprépia
didesni plota. Veikiant elektrinei Sie magnetiniai laukai yra iSkraipomi ir jie tampa nebepastovis.

Kaip ir kitos konstrukcijos, didelés véjo turbinos gali skaidyti elektromagnetinio rysio (taip
pat televizijos) signalus. Tai vyksta, kai v€jo turbiny dydis yra panasus | perduodamy televizijos ir
radijo signaly bangy ilgi. Besisukancios vejo turbiny dalys gali kelti radijo transliacijos trikdzius.
Metaliniai rotoriai atspindi radijo bangas ir trukdo radijo ir televizijos bangy priémimui. AtidZiai
parinkus véjo turbiny vieta ir atlikus nedidelj technini reguliavima, galima paSalinti radijo ir

televizijos signaly potencialius trikdzius telekomunikacijy sistemose.

1.2.5 Energijos kaina
V¢jo turbiny ir véjo energijos konvertavimo jrangai naudojamos medZiagos yra brangios,
todél energijos kainag reikéty jvertinti, atsizvelgiant | véjo turbinu dydi, ju tipa ir instaliuota galia.

Elektrinés kainag labiausiai jtakojantys elementai yra retieji Neodimio nuolatiniai magnetai, bei
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elektros energijos konvertavimo jrangoje naudojami taurieji metalai. Didelei kainai jtakos turi ir

infrastruktiros, reikalingos elektriniy jrengimui, atsiperkamumas.

1.2.6 Reljefo formos suardymas
Pasitaiké atvejuy, kada véjo elektriniy parko statyba sukélé dirvozemio erozija. Tokios
problemos galima iSvengti, statybos projektavimo pradzioje pakankamai démesio skiriant
dirvozemio apsaugai ir erozijos reguliavimo priemonéms. Faktiskai, tai galima daryti vykdant bet
kokio pobtidzio statyba, lengvai erozijos paveikiamoje vietovéje. Taciau §iuo metu vyrauja bendra

nuomongé, kad véjo elektriniy poveikis aplinkai yra nedidelis.

1.2.7 Seséliy mirgéjimas

Tam tikroje geografinéje padétyje ir esant tam tikram dienos metui, saulé gali uzeiti uz véjo
turbiny sparny ir mesti $e$¢li. Sparnams sukantis, $e$¢lis ima mirgéti. Sis poveikis pasireiskia tik
pastatuose, kur mirgéjimas patenka i vidy per langa, zinoma, jeigu pastatas stovi ariau negu
rekomenduojama. Taciau tai yra didelé problema, kai norima statyti véjo elektrines labiau
urbanizuotose vietoveése, nes mirgé¢jimo efektas manoma sukelia diskomforto pojiti, kai kuriais
atvejais gali sukelti net ir onkologinius susirgimus.

Atsizvelgiant 1 Siuos faktus ieSkoma budy kaip biity galima §; efekta sumazinti, o ateityje

galbiit ir panaikinti.

1.15 pav. Mirgejimo efektas labiausiai pastebimas pastatuose

1.2.8 Sviesos atspindéjimas
Tam tikromis salygomis judantys véjo turbiny sparnai gali atspindéti saulés Sviesa.
Atspindétos Sviesos kiekis priklauso nuo sparny pavirSiaus apdailos ir $viesos kritimo kampo. Tokie
atspindZziai gali sukelti net avarines situacijas pvz. vaziuojant automobiliu arba skrendant 1€ktuvu,
vairuotojas apakinamas ryskaus saulés atspindzio. Siam efektui sumazinti dabar yra parenkami

neatspindintys dazai ar jau i$ karto konstrukcinés medziagos.
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1.3 Véjo elektrine apibudinantys parametrai
Nedidelés galios véjo elektrines apibtidinantys projektiniai parametrai

— Masinos parametrai:

e vardiné galia [W]
e stebulés aukstyje darbinio véjo greiéiy intervalas Vin— Vout [m/s]
e projektiné darbo trukmé [metai]

—  Véjo salygos:
e metinis vidutinis véjo greitis [m/s]
e vidutiné v¢jo srauto kryptis [°]
e turbulencijos modelis ir parametrai
e stebulés aukstyje ekstremalusis véjo greitis Vep I Veso
[m/s]
e ckstremaliojo giisio modelis ir parametrai, kurie pasikartoja vidutiniSkai karta per 50 mety

—  Elektros tinklo salygos:

e normalaus tiekimo jtampa ir intervalas [V]

e normalaus tiekimo daznis ir intervalas [Hz]

e didziausia elektros tinklo prastovos trukmé [paros]
e clektros tinklo prastovy skaicius [1/m.]

— Kitos aplinkos salygos:

e projektinés salygos mazosios jiirinés véjo turbinos naudojimo atveju (vandens gylis, bangu

salygos ir kita)

e normaliosios ir ekstremaliosios temperatiiros intervalai [°C]

e santykiné oro drégmeé [%]

e oro tankis [kg/m?]

o lietus, krusa, sniegas ir apled¢jimas
e chemis$kai aktyvios medziagos
e mechaniskai aktyvios dalelés

e apsaugos nuo zaibo sistemos aprasas

1.3.1 Naudingumo rodiklis
Svarbiausias véjo elektrinés rodiklis - naSumas, t. y., kiek ji gali pagaminti elektros
energijos, pavyzdziui, per metus. NaSuma, be ivairiy kity veiksniy, lemia véjaracio darbo plotas, dar
vadinamas véjaracio ,,Sluojamuoju" plotu, kuri jis besisukdamas uzima erdvéje. Reikia zinoti tai,

kad vé¢jaracio iSvystoma galia yra mazesné uz v€jo srauto galia, nes jis negali panaudoti visos oro
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srauto kinetinés energijos. Oro srautas, pragjgs pro véjaracio ,,Sluojamaji" plota ir atidaves
véjaraCiui dali savo energijos, dar privalo turéti tam tikra greiti, kad pasitraukty, netrukdydamas
atitekanciam oro srautui.

Kokia v¢jo srauto galios dali véjaratis pavercia mechanine galia, parodo galios koeficientas,
vadinamas v¢jo energijos iSnaudojimo koeficientu. TeoriSkai yra apskai¢iuota, kad idealus véjaratis
gali panaudoti tik 59,3 proc. oro srauto energijos, t. y. idealaus v¢jaracio galios koeficientas yra
0,593. Tai riba, prie kurios gali tik priartéti realiy véjaraciuy galios koeficientai. Tobuliausiy Siuo
metu gaminamy dvimenciy ir trimencéiy horizontaliosios aSies véjaraciy didziausia pasiekiama
galios koeficiento reikSme yra 0,45-0,48. Vertikaliosios aSies v¢jaraciy su specialaus aerodinaminio
profilio mentémis galios koeficiento reik§mé yra 0,3-0,35, o Savoniaus tipo véjaraciy galios
koeficientas tesiekia 0,2-0,25. Todél vertikaliosios aSies véjaratis pagamins beveik tre¢daliu maziau
elektros energijos, negu trijy menciy horizontaliosios asies tokio paties ,,$luojamojo" ploto véjaratis.

Taigi, energetiniu pozitriu vertikaliosios aSies v¢jaraciai yra maziau efektyvis.

1.16 pav. Vé¢jo energijos panaudojimo galimybiy medis

1.4 Véjo energijos panaudojimas
Véjo maliiny energija gali biiti naudojama dviem biidais:
e Mechaning energija jau labai senai yra naudojama vandens pompy, maliiny sukimui.
Mechaninis sukimo momentas tiesiogiai perduodamas kokiam nors darbo organui.
e Atsiradus galingiems nuolatiniams magnetams, labai populiaru tapo statyti generatorius, kurie

mechaning energija ikart keidia elektrine energija. Si elektros energija gali bati iskart
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paverc¢iama | Siluma, bet taip pat galima ja invertavus atiduoti i elektros tinklus. Dar vienas
variantas yra kaupti generuojama energija akumuliatoriuose ir véliau invertavus (jei to reikia)

panaudoti jvairiems prietaisams maitinti.

1.5 Véjo elektrinés su vertikaligja aSimi

Absoliuti dauguma dabar statomu véjo elektriniy, kuriy galia buna nuo 100 W iki keliy
megavaty, yra su horizontaligja véjaracio aSimi. TaCiau pastaraisiais metais {vairios firmos
individualiy sodyby energetiniams poreikiams tenkinti sitilo palyginti nedideles iki keliy kilovaty
galios véjo elektrines, turinCias vertikaliosios aSies véjaraius. Tokios elektrinés, kaip teigia
gamintojai reikalauja maZziau prieziiiros, kelia mazesnj triukSma, labiau atsparios ekstremalioms oro
salygoms.

Vertikalios aSies véjo elektrinés turi keleta esminiy privalumy, palyginant su jprastomis trijy
sparny v¢jo elektrinémis. Ju konstrukcija paprastesne, nes nereikalingi jtaisai, nukreipiantys véjarati
pagal vejo krypti. Be to, tokiy véjaraciy menciy gamyba gali biiti pigesne, nes menciy profilis per
visa ilgi yra vienodas, o horizontaliosios aSies véjaraciy mentés plotis, storis ir sukimo kampas yra
tolygiai kintantys per visa ilgj. Vertikaliosios aSies véjaraciai gali biti specialaus aerodinaminio
profilio vertikaliomis mentémis, bet gali buti ir paprasto lovio ar sraigto formos mentémis

pavyzdziui Savoniaus rotoriai.

1.17 pav. Vertikalios aSies sparnuotés véjo pasiprieSinimo schema [25]
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1.6 Vertikalios aSies komerciniu biidu platinamos véjo elektrinés

1.6.1 Statoeolien GSE 4 véjo elektriné

Rotor

1.18 pav. Statoeolien vertikalios aSies véjo elektriné [26]

Stator

B Diametras / auk$tis: 4m/1,5m
B Startinis véjas : 2 m/s
B Maksimalus darbinis véjas : 60 m/s
B Galiaprie 15 m/s: 1,3 kW
B Galia prie 25 m/s : 4,4 kW
B Galia prie 40 m/s : 10 kW
B Sukimosi greitis : 0 -120 rpm
B Generatorius : Sinchroninis nuolatiniy magnety
W Svoris: 800 kg
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1.19 pav. Statoeolien véjo elektrinés galios kreive [26]
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1.6.2 Urban Green Energy véjo elektriné

B Diametras / aukstis : 1,8m /2,7m

B Startinis v¢jas : 3 m/s

B Maksimalus darbinis véjas : 30 m/s

H Galia prie 7 m/s : 0,2 kW

W Galia prie 10 m/s : 0,6 kW

M Galia prie 15 m/s : 1,3 kW

B Sukimosi greitis : 0 -180 rpm

B Generatorius : Sinchroninis nuolatiniy magnety
W Svoris : 175 kg

1.20 pav. Urban Green Energy véjo
elektriné [27]

1kW VAWT Power Curve

1,400
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1,000
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Power Output (Watts)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Wind Speed (m/s)

1.21 pav. Urban Green Energy véjo elektriné galios kreiveé [27]
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1.6.3 Astralux Ltd 2kW véjo elektriné

Diametras / aukstis : 4m /2m
Visos konstrukcijos aukstis 4m
Startinis véjas : 1,5 m/s
Maksimalus darbo véjas: 40 m/s
Galia prie 8 m/s : 1 kW

Galia prie 11,5 m/s : 3 kW
Galia prie 14 m/s : 5 kW
Sukimosi greitis : 0 -110 rpm

Generatorius : Sinchroninis
nuolatiniy magnety

[ ] Svoris : X kg

1.22 pav. Astralux Ltd véjo elektriné [28]

| A
3 v
| 7

0 T

T T T T T T T T T T T T T T T 1
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15 155

1.23 pav. Astralux Ltd 2kW elektrinés galios priklausomybé nuo véjo greicio [28]
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1.7 Teisiniai jstatymai maZoms véjo elektrinéms ir ju statybai Lietuvoje

Statybos techninis reglamentas STR1.01.07.2010 ,,Nesudétingi statiniai* (Zin., 2010,
Nr. 115-5903) [29]

Inzineriniai statiniai 2 lentelé eiluté nr. 12

Nedidelés galios véjo elektrinés priskiriamos prie inzineriniy statiniy. Inzineriniai statiniai
skirstomi i I grupés ir II grupés nesudétingus statinius. I grupei priskiriamos véjo elektrinés, kuriy
aukstis iki 10m ir galia 0,5-10kW. 11 grupei priskiriamos véjo elektrines, kuriy aukstis nevirsija 15m
ir galia yra 10-30kW. Jei véjo elektriné montuojama ant kokio nors pastato ar jrenginio aukstis
matuojamas nuo zemes pavirsiaus.

Zemes sklype kaip nesudétingas statinys, gali biti statoma viena véjo elektriné.

Elektrinés statymo atstumas iki kaimyninio sklypo ribos gali biiti sumazintas, jei gautas
gretimo sklypo savininko (naudotojo) sutikimas rastu.

V¢jo elektriniy, kuriy statybinés konstrukecijos yra iki 2,2 m auks$¢io, nelaikomi
nesudétingais statiniais ir joms netaikomos Statybos jstatymo statiniams nustatyti reikalavimai.

V¢jo elektrinéms, aukStesnéms kaip 10 m (auks$tis matuojamas iskaitant sparny ilgi) ar

turin¢ioms 2 ar daugiau turbiny, atliekama atranka del poveikio aplinkai vertinimo.

Lietuvos Respublikos atsinaujinanéiy iStekliy energetikos jstatymas (Zin., 2011, Nr. 62-
2936); [30]

49 straipsnis. Atsinaujinanciy iStekliy energija naudojanCiy energijos gamybos {renginiy
projektavimo ir statybos reikalavimai

6.2V¢jo elektrinés Zemés sklype turi buti jrengtos taip, kad trumpiausias atstumas iki sklypo
ribos biity didesnis uz jrenginio ilgi, ploti arba aukSti pasirenkant didziausia 1§ Siy triju
matmenu.(Sis atstumas gali bati sumazintas, jei gautas gretimo sklypo savininko (naudotojo)
sutikimas rastu.)

Sie jrenginiai jrengiami pagal atitinkamy irenginiy gamintojo irengimo ir eksploatavimo
taisykles. Joms netaikomi Zemés paskirties atitikties reikalavimai, poveikio aplinkai vertinimo
procediira, nereikalingas leidimas statyti ir poveikio visuomenés sveikatai vertinimas. Gretimuose
gyvenamosios paskirties sklypuose véjo elektrinés skleidziamo triukSmo lygis turi atitikti sveikatos

apsaugos ministro nustatytus triuk§mo ribinius dydzius.
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2 TYRIMO METODAI IR MEDZIAGA

2.1 Tyrimo objekto pasirinkimas

Tyrimui pasirinktas ploks¢iojo tipo generatorius, kuris aprasytas straipsnyje ,,Dynamic
Magnetic Field Analysis and Optimum Design of Small-sized Wind Power Generator®. Sis
generatoriaus tipas ypatingas tuo, jog statorius neturi magnetolaidziy, sukurian¢io statoriaus ir
rotoriaus sukibimo jégas. Dél Sios priezasties S$itokio tipo generatorius plac¢iai naudojamas
vertikalios asies véjo elektrinése, kuriy sukimosi greitis yra nedidelis. Dél mazo vertikalios aSies
véjo elektriniy sukimosi grei¢io, naudojamas léty siikiy generatorius arba yra montuojamas
reduktorius.

Minétame straipsnyje aptartas generatorius ir pateikta iSvada, jog atlikus eksperimentinius
matavimus, naudojant generatoriy kartu su Savoniaus tipo véjaraciu, gautas 20% elektrinés
naudingumas. Tai vienas i§ maziausiuy efektyvumo rodikliy véjo elektrinése, bet toks rezultatas
vertikaliai véjo elektrinei yra pakankamai geras.

Taip pat buvo atlieckama apzvalga Klaipédos rajone eksploatuojamy nedidelés galios jvairiy
tipu ve¢jo elektriniy. Buvo ivertinama generatoriaus konstrukcija, kokiuose grei¢iu diapazonuose
eksploatuojamas generatorius. Buvo konsultuojamasi su elektrinés eksploatacija atlickanciais
asmenimis.

Apzvelgus patenting informacija apie ploks$¢iuosius generatorius, pasirinktas papras¢iausios
konstrukcijos generatorius: du rotoriai su nuolatiniais magnetais ir vienas statorius su apvijomis be
magnetolaidziy. Tyrimui parinktas trijy faziy, nuolatiniy magnety, vidutinio greiio generatorius
(300-1100 aps/min). Sitokie generatoriai buvo naudojami vertikaliose tiju menéiy individualiai
gamintose elektrinése, esan¢iose Klaipédos rajone. Todeél nutarta atlikti tyrima tokio generatoriaus
pritaikyme mazy siikiy vertikalios aSies elektringje.

Tyrimo generatoriui preliminarts duomenys pasirinkti, apzvelgus Lietuvoje populiaraus
véjo energetikos tyrinétoju internetinj puslapi www.zir.lt. [vertinus keleta forumuose aptarty paciu
autoriy gaminty generatoriy duomenis, nusprgsta gaminti panasiy parametry generatoriy, kuris buvo
apraSytas vienoje i§ forumo temy. Generatorius pagamintas naudojant 50x25x12mm dydZzio 24
magnetus rotoriuose, o statoriaus devynios rités suvyniotos i§ dvigubos 1,52mm varinés vielos.
Ritése sutalpinta 60 vijy ir sujungtos taip jog gaunamas trifazis generatorius. Aprasytas generatorius
su 1,4 omy apkrova ties 315 aps/min grei¢iy iSvysto 1446W. [30.1] Tam, kad jvertinti duomeny
patikimuma tyrimy autorius buvo nuvykgs prie jau veikiancios elektrinés.

Generatoriaus sukimui pasirinktas turbinos principo véjaratis. Toks véjaratis turi galimybe
dirbti plat¢iame véjo greidiy diapazone (0-60m/s). Sio tipo véjaradiai geriau funkcionuoja
urbanistinése teritorijose, lyginant su kito tipo elektrinémis. Kadangi v¢jo elektrinés bandymy vieta

numatyta kur yra daug stikuriy bei véjo kryptis nuolat besikei¢ianti, $io tipo véjaratis tinkamiausias.
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Turbinos tipo véjaraio parametry parinkimas buvo atliekamas, modeliuojant véjarati
“Solidworks flow simulation” programa. [vertinus straipsnyje “A new type of vawt and blade
optimization” [21] ir straipsnyje “Energy and exergy efficiency comparison of horizontal and
vertical axis wind turbines” [22] aptartus véjaraciy duomenis, buvo pasirinktas 16 sparny rotorius.
Atliktos simuliacijos “Solidworks” programoje parodé jog véjaracio naudinguma galima padidinti
montuojant v&jo nukreipimo sistemas.

Altikti modeliavimai, kad biity ivertintas oro slégio pasiskirstymas véjaratyje. Modeliavimo
salygos:

e oro srauto judéjimas 10m/s;
e  oro srauto judéjimo kryptis x aSies atzvilgiu.

101353.27

101348.49

101343.70

101338.92

101334.14

101329.36

101324.57
101319.79

101315.01 X
101310.23
Pressure [Pa]

Flow Trajectaries 1

B

néra papildomai nureipiami

2.1 pav. Duomenys, kai véjo srautai

10138569
10136479 n
10134390
101323.00
101302.11
101281.21
101260.31
101239.42
101218.52
101197 63
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

2.2 pav. Modeliavimo duomenys su keturiais véjo nukreipéjais
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10138513
101379.02
101372.91
101366.80
101360.69
101354.58
101348.47
101342.35
101336.24
10133013
101324.02
101317.91
101311.80
101305.69 X
101299.58

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

2.3 pav. Modeliavimo duomenys su astuoniais véjo nukreipéjais

Atlikus modeliavima buvo nustatyta jog véjo elektrinés véjaratis, su astuoniais véjo nukreipimo
sparnais, turi geresnes aerodinamines savybes, t.y. didesnis oro srauto kiekis pratekantos per

véjarati yra nukreipiamas taip, kad sukuria didesni sukimo momenta.

2.2 Sukamojo ploto apskaifiavimas
Sukamasis plotas yra svarbus rodiklis, kuris nurodo, koks plotas visos sparnuotés vienu
laiko momentu atlicka naudinga darba. Todél reikia atlikti Sio ploto skai¢iavimus. 2.4 paveiksle,
kuriame pavaizduotos oro srauto linijos, matome, jog vidutiniSkai nuolat sukamajj momenta kuria
8-9 rotoriaus mentgs.
Vienos sukimo mentés matmenys 1,25m aukstis ir 0,3125m plotis. Tokios mentés sukimo
plotas yra 0,39m?. [vertinus konstrukcija nustatyta, jog nuolat iSnaudojama ‘52 visy elektrinés

rotoriaus sparny ploto. Gauname- i$ 6,25m2 sparny ploto, sukamajj momenta kuria 6,25/223,13m2
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2.4 pav. Oro srautai véjo elektringje
Taip pat svarbus yra plotas, i§ kurio yra nukreipiami oro srautai. Kuo didesnj plota oro

srauty sukoncentruojama i véjarati, tuo didesng galig galima iSgauti. [Smatavus reikiamus atstumus,

gauname plota: s=1.55-1.25=1.94m”

1.55m

2.5 pav. Naudingai nukreipiamo oro srauty plotas

Véjo energija tenkanti modeliuojamam véjaraciui gali bati apskaiciuota formule (13):

E, —%-1.12-1,94-103 =1086.4J

Véjaracio atliekama darba randame formule (14):

£, = 2% .49.45-23091)
60

Modeliuojamo véjaracio naudingumo koeficienta randame formule (12):

:%.100: 21%

1086.4
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2.3 Vertikalios aSies véjo elektrinés realaus modelio gamyba

2.3.1Generatoriaus apvijos- statorius

Statoriaus apviju parinkimas nulemia labai daug generatoriaus parametry. Kad parinkti
tinkamas apvijas, buvo atliekami bandymai, vyniojant rites skirtingais viely storiais, viju skaiciais,
tol kol buvo pasiektos reikiamos charakteristikos. Svarbas yra ir rités matmenys, nes reikalingas
tinkamas apvijy iSsidéstymas, kad likty salyginai mazai oro tarpy tarp viju. Bandymy budu buvo
pasirinktas optimaliausias variantas ir kiekviena rité¢ buvo suvyniota i§ dvigubos 1.6mm skersmens
lakuotos vielos. Ritéje yra susukta 71 apvija tam, kad gautume reikiama 12v jtampa prie
100aps/min greicio.

Statoriuje yra sumontuotos devynios rites, kas trecia vija yra sujungta nuosekliai. Gavome
tris grandis kuriy kiekvienos varza yra 0,5 omo. Sudéjus sujungtas rites | apskritima ir uzliejus

dvikomponentine epoksidine derva gavome vientisa statoriy.

2.7 pav. Generatoriaus apvijos, statorius (nuotrauka autoriaus, 2013)
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2.3.2 Generatoriaus magnetiniai diskai- rotoriai

Rotorius, kaip ir visose §iuo metu gaminamose véjo elektriniy generatoriuose, gaminamas
naudojant nuolatinius magnetus. Tobuléjant technologijoms atrandami vis stipresni magnetai., tai
leidzia mazinti generatoriy matmenis, didinti ju galia. Zinoma didéjant magnety stiprumui didéja ir
ju kaina, nes jiems gaminti naudojami retieji metalai.

Generatoriaus rotorius sukonstruotas panaudojus 10mm storio plieno diskus, ant jy
priklijuota po 12vnt stipriy neodimio magnety N45 (25x50x12). Tam kad magnetiniy lauky
sukurtos jégos neisjudinty magnety, jie buvo priklijuoti su kontaktiniais klijais prie plieno disky ir

aplieti epoksidine derva.

2.8 pav. Generatoriaus rotorius su priklijuotais magnetais (nuotraukos autoriaus, 2013)
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2.9 pav. Pilnai surinktas ir surguli
Pamatavus generatoriaus fazines charakteristikas gauta taisyklinga sinusoidé visose trijose fazése

2.10 pav. Generatoriaus vienos fazés faziné kreive
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2.11 pav. [tampa po diodinio tiltelio
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2.3.3 Sparnuotés dalys
Sparnuoté pati svarbiausia dalis véjo elektrinéje, nes nuo jos efektyvumo priklauso kokia
dalis ja kertanCio véjo srauto bus paversta mechanine energija ir perduota generatoriui. Tam kad
veéjo elektriné biity jautresné ir kad greitai sureaguoty i véjo pokyc€ius, sukioji dalis turi biiti kiek
galima lengvesné. Mazesnes inercijos jégas turinfia sparnuote esant biitinybei galima greiiau
sustabdyti, sukuriamos mazesnés vibracijos esant disbalansui ir taip pat supaprastéja véjo elektriniy

konstrukcijos. Sparnuotei sukonstruoti naudoti Imm storio padidinto kietumo aliuminio lakstai.

Sparno matmenys 1,25x0,31m:

2.12 pav. Véjo elektrinés rotoriaus sparnai (nuotrauka autoriaus, 2013)

Apzvelgus sparnuotés rotoriaus konstrukcija matosi, jog didelé dalis konstrukcijos sukuria
pasiprieSinimo momenta. Tam kad sumazinti §] pasiprieSinima bus atliekami eksperimentiniai
bandymai sumontuojant véjo nukreitéjus, kurie turés pakreipti oro srautus tokia kryptimi, kad bity
sukuriamas dar didesnis sukimo momentas. Tod¢l buvo pagaminti sparnuotés statoriaus veéjo
nukreitéjai. Ju rémelis suvirintas i§ 10x10x Imm plieninio profiliuoto vamzdzio ir prie jo pritvirtinti

profiliuoti cinkuotos skardos lakstai.

2.13 pav. V¢jo elektrinés véjo nukreipimo sparnai (nuotrauka autoriaus, 2013)
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2.3.4 Tyrimo objekto montavimas
Tyrimo objekto montavimo vieta yra vidutinio pastaty tankumo teritorijoje (vidutinis pastaty
auks$tis 12-17m). Laikantis LR istatymy parinta montavimo vieta pavaizduota 2.14 ir 2.15
paveiksluose. Monatvimo vietoje tyrimo objektui sukuriamos salygos itin sudétingos, kadangi
atstumas nuo pastato siekia vos 3 metrus ir dél pastato stogo konstrukcijos elektriné didelg laiko

dali gaus stukurinius oro srautus.
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)
fec e ot v

I = R,
2.15 pav. Véjo elektrinés padétis pastaty atzvilgiu, vaizdas 1§ virSaus

Visa konstrukcija buvo statoma ant poliniy pamaty, kuriy gylis siekia 1,3metro, vieno

poliaus diametras 0,3metro. Tvirtinimai prie pamato suprojektuoti su galimybe pareguliuoti
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konstrukcija taip, kad ji stovéty lygiai. Jei buty kokiy nors nukrypimy po Ziemos ar kity iSoriniy
poveikiy konstrukcija butu galima perreguliuoti.
Véjo elektriné buvo sumontuota ant trijy metry ilgio plieniniy stulpy, pacios sparnuotés

aukstis siekia 1,6 metro, taigi bendras elektrinés aukstis yra 4,5 metro.
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P2l

2.18 pav. Véjo elektriné su aStuoniais statoriaus sparnais (nuotrauka autoriaus, 2013)
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2.3.5 Véjo elektrinés valdymo skydas
Sukonstravus elektring, buvo biitina sumontuoti bent minimalias véjo elektrinés steb¢jimo
bei kontrolés sistemas. Pagrindiniai elementai kuriuos sumontavau yra voltmetras, itampos
stebéjimui uz diodinio tiltelio, ampermetras, gaunamai srovei 1§ generatoriaus stebéti, ir
anemometras, faktiniam vejo greiiui matuoti. V¢jo elektrinés darbui reguliuoti buvo pasirinktas
Siemens Logo valdiklis, kuris matuoja sparnuotés sukimosi greitj, pagal kuri yra parenkama

elektrinés apkrova. Valdiklis taip pat apsaugo elektring nuo neleisting sukimosi greiciy

pajungdamas stabdymo varzas.

2.20 pav. Véjo elektrinés stebéjimo elementai: voltmetras, ampermetras, anemometras (nuotrauka
autoriaus, 2013)
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2.21 pav. SiemensLogo valdiklis apkrovos parinkimui ir suk1m031 greiciui stebéti (nuotrauka
autoriaus, 2013)

2.22 pav. Avarinio stabdymo 0,5 omo varza (nuotrauka autoriaus, 2013)
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2.24 pav. Magnetinis jutiklis sparnuotés apsisukimams skaiciuoti (nuotrauka autoriaus, 2013)

2.25 pav. Anemometras (nuotrauka autoriaus, 2013)
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2.3.6 Véjo elektrinés gedimy diagnostika
V¢jo elektriné tai sudétingas inzinerinis {renginys, kuriame yra daug vairy tipy mechaniniy
jungCiy, elementy, elektros prietaisy, atskiry sistemy. Visi naudojami elementai turi biiti nuolat
Simtu procenty, todél kartais jvyksta gedimai. Tuos gedimus reikia nustatyti , rasti juy atsiradimo

priezastis, todél buvo sudarytas gedimo paieskos algoritmas, kuris leidzia greiciau aptikti gedima ir

ji pasalinti.
3
Negeneruojama
elektros energija
,—lﬁ
Véjuota
Blogai Nauiji statiniai Yra mechaninis
parinkta uzstojantys ‘udeii
vieta véja Judg€jimas
[ —————1
c I Al
Nepakankam Eelektroninés Blogas
ai istirta kontrolés sujungima
aplinka ~___ gedimas - S

Nera I
mechaninio
iudejima

T
Uzkirstas Sparnuotés
generatoriaus e
gedimas

~ rotorius

Parinktos persilpnos
medzZiagos ar
konstrukcija

Perdidel
€ trintis

Ekstremalio
s situacijos

[ e——|

) )
MApledéjimasJ M Uragﬁnlnls ]
véjas
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Segede
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2.26 pav. V¢jo elektrinés gedimy analizés algoritmas
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2.4 Generatoriaus bandymas stende
Surinkus generatoriy buvo atlickami bandymas stende. Buvo naudojamos dvi apkrovos 0,8
omy ir 1,4 omo. Generatorius buvo sukamas per dirzing pavara su 3kW galios 900aps/min trifaziu
varikliu. Greitis buvo kei¢iamas daznio keitiklio pagalba. Gauti grei¢iy duomenys buvo apskai¢iuoti
zinant daznio keitiklio generuojama dazni. Todél jvertinus skriemuliy matavimo paklaidas,

gaunama 5aps/min generatoriaus greicio paklaida.

1 lentelé. Stende atlikty generatoriaus bandymy duomenys

Aplrova (Omais) | Apsisulimu | Itampa V | Srové A | Galia W

sk. per min.
70 13 0 0
130 23 0 0

0 250 32 0 0
300 41 0 0
15 1,1 1,5 1,65
70 8.3 9,8 81,34
100 12 14,2 1704

08 140 15,8 19.5 3081
180 21 25,2 529,2
210 24 27,8 667,2
70 7 6,1 42,7
100 10 9 a0

14 130 14 14,9 208,6
180 20 20,4 408
250 27 26,1 704,77
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3. TYRIMO REZULTATAI

Sumontavus visas pagrindines mechanines bei valdymo ir stebéjimo sistemas, buvo
atliekami eksperimentiniai bandymai. Pirmasis bandymas buvo atliekamas be apkrovos norint
suzinoti, kokius stukius pasiekusi sparnuoté pasiekia disbalansg. Atliekant badymus véjo greitis
sieké 10-12 m/s, toks véjo greitis yra gana didelis atsizvelgiant i elektrinés sumontavimo vieta bei
auksti. Bandymo metu sparnuoté pasieke 150 aps/min greitj ir jokiy disbalanso pozymiy
nepastebéta.

Véeliau buvo atlieckami bandymai prie
sparnuotés primontavus generatoriy. Kadangi
sparnuotés konstrukcija yra tokia, jog ji
nepasickia dideliy grei¢iy, yra Dbitinas
reduktorius. Taigi buvo pasirinktas redukcijos
koeficientas 1:2 ir pagaminti krumpliaraciai.
Kadangi reduktorius turéjo buti atviras (dél

konstrukcijos paprastumo) buvo nusprgsta juos

gaminti i§ specialaus kaprolono, nes i$ Sios
medZziagos pagaminti dantraciai nereikalauja nuolatinio tepimo.
3.1 pav. Kaproloninis reduktoriaus

krumpliaratis (nuotrauka autoriaus, 2013)
Atlikus eksperimentinius matavimus, be statoriuje véja nukreipianciy sparny, Kai
reduktoriaus perdavimo koeficientasl:2, apkrovus generatoriy 0,5, 1,1 ir 10 omy apkrovomis, gauti

rezultatai pavaizduoti grafiskai:
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3.2 pav. Galios priklausomybé nuo véjo be statoriaus sparnu kai redukcijal:2

Sekantis eksperimentinis tyrimas buvo atliekamas sumontavus Kketuris statoriaus

nukreipianciuosius sparnus ir esant redukcijos koeficientui 1:2.
grafiskai:

Gauti rezultatai pavaizduoti
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3.3 pav. V¢jo elektrinés galios priklausomybe nuo véjo su 4 statoriaus

sparnais, kai redukcija 1:2
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TreCiasis bandymas buvo atlickamas sumontavus dar keturias véjo nukreipianciasias.

Bandymo su aStuoniomis véjo nukreipianciosiomis ir redukcijos koeficientu 1:2 duomenys:
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3.4 pav. Elektrinés galios priklausomybé nuo véjo su aStuoniais statoriaus sparnais kai redukcija 1:2

Paskutinis bandymas buvo atliekamas paliekant visas aStuonias véjo nukreipianciasias bet

padidinus redukcijos koeficienta iki 1:3. Gauti duomenys pavaizduoti grafiskai:
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3.5 pav. Elektrinés galios priklausomybé nuo véjo greicio su 8 statoriaus sparnais ir redukcija 1:3
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Atlikus visus eksperimentinius bandymus ir iSanalizavus gautuosius duomenis sudarytas

galios priklausomybés nuo véjo grafikas, kuriame matomas galios pasikeitimas atliekant

atitinkamus v¢jo elektrinés pakeitimus.
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Véjo greitis

= Be nukreipéju
=Su 4 nukreipéjais
Su 8 nukreip¢jais

= Su 8 nureipéjais ir
redukcija 1:3

3.6 pav. Skirtingos konstrukcijos véjaracio véjo elektrinés galiy grafikas kai elektriné apkrauta 1

omo apkrova

Pasinaudojant (12), (13), (14) formules buvo apskaiciuotas realiai sukonstruotos véjo

elektrinés sparnuotés naudingumo koeficientas.

Vé¢jaracio atliekamas darbas:
2-3.14
E,=———-34.7-58=210.65J
60
¢ia T- véjaracio sukuriama jéega Nm;
n- véjaracio greitis aps/min;

V¢jo atlieckamas darbas randamas:
E = 0.5-1.25-1.94-10° =12125]
Sparnuotés efektyvumas:

n =20 1009 = 2299 100-17.37 ~179%
E 12125
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3.1 Tyrimo metu kilusi problema ir jos sprendimas

Sumontavus véjo elektring ir atliekant eksperimentinius bandymus bei matavimus, buvo
pradéta ieSkoti tinkamiausio varianto, kaip maksimaliai sunaudoti pagaminama energija. Pirmieji
bandymai panaudoti iSgaunama elektros energija, buvo pakopomis jungti kaitinimo elementus.
Kadangi pasirinktasis valdiklis neturi analoginiy iéjimy, perjungimai buvo atliekami matuojant
impulsy, ateinanciy 1§ ve¢jaracio apsisukimus fiksuojancio jutiklio, trukmeg. Po keliy ménesiy
eksploatacijos ir pirmyjy dideliy véju virsijanciy 12m/s paaisSkéjo, jog Sitokiu principu apkraunama
véjo elektriné patiria didelius mechaninius smiigius ir taip pat sudétinga parinkti greiciy intervalus,
kuriuose kaitinimo elementai i§vystyty savo nominalig galig ir neperdegty.

Todél pasirinkta krauti akumuliatorius ir tik tada naudoti elektros energija. Tam kad bty

saugiai kraunamas akumuliatorius, reikalingas krovimo kontroleris, kuris fiksuoty akumuliatoriaus

itampa ir neleisty jo perkrauti.

1/1C1 |3
7805
B== 2

J_ c2 -—T—O1 12 V Battery Pos
T L\._,——O 2 Wind/Solar Pos Input

t——O 3 Dummy Load

-
= ' RLY 1
D2 8 3
LED 1
R6

o, P
ol— - Dumping

Dump 8 4 R3 ) Q2
R2 6 R7

R5

~

Ic2
. 2| 555

[

LED 2
Charging
Charge R4

(C) mapufp.com

O 4 Ground

3.8 pav. Akumuliatoriaus krovimo kontrolerio schema [31]
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Kontroleris matuoja akumuliatoriaus jtampa ir pasickus nustatyta reik§Sme visa generuojama
elektrinés energija nukreipiama i kaitinimo elementus. Situo atveju kaitinimo elementai atlieka tik
apsauging funkcija t.y. neleidzia véjo elektrinei pernelyg greitai isisukti ir biiti sugadintai. Nukritus
akumuliatoriaus jtampai, jis yra prijungiamas prie véjo elektrinés ir vél vyksta krovimas. Sitaip
apkrauta sistema veikia geriau.

Po 30 dieny eksploatacijos pastebéta, kad, kai akumuliatorius néra pakrautas, véjo elektrine
dirba be apkrovos tol, kol nepasiekia akumuliatoriuje esanc¢ios jtampos, todél véjaratis daug greiciau
isisuka iki reikiamo greiCio ir pradeda krauti akumuliatoriy. Akumuliatorius krovimo jtampos
diapazone (10-14,5V) apkrova véjo elektrinei $velniai didéja, didéjant véjo stiprumui. Taip
iSvengiama mechaniniy smugiy, kurie gali stipriai apgadinti jrengini.

Taciau akumuliatoriui pasikrovus ar padidéjus itampai stabdymo varzos pajungimo metu,
lieka stiprus stabdymo smiuigis, kuris esant ekstremalioms oro salygoms gali sugadinti reduktoriy ir

elektriné be mechaninio stabdzio pagalbos biity nesuvaldoma.
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ISVADOS

1, Norint statyti véjo elektrines urbanizuotose teritorijose, reikalingi ju statymo leidimai,
18skyrus tuos atvejus, kai elektriné yra statoma nuosavoje teritorijoje ir kai aplink ja tokiu atstumu,
koks yra visos elektrinés aukstis, néra jokiy antzeminiy ne jums priklausanciy statiniy ir elektrinés
galingumas nevir$ija 10kW ribos. Taip pat vienas i§ svarbiausiy rodikliy, ribojantis véjo elektriniy
statyba, yra triukSmo lygis. Taigi jei triuk§mo lygis virSija leistina, toje teritorijoje numatyta riba,
statyba negalima.

2, Eksperimentiniuose tyrimuose naudotos elektrinés konstrukcija turi Siuos privalumus:
e Tylus sparnuotés darbas, jei nevertinamas reduktorius keliamas triukSmas;
e Néra nei Seséliavimo nei atspindziy efekto;

¢ Nesunkiai priderinama iSvaizda prie aplinkos architektiiros.

3, Eksperimentiniai tyrimai buvo atliekami vasario-balandzio ménesiais. Per $iuos ménesius
buvo atlickami jvairis pakeitimai, bet nebuvo galimybés elektrinés iSbandyti prie didesnio nei

15m/s véjo. Bet visi bandymai, kurie turéjo buti atlikti, buvo padaryti ir iSanalizuoti.

4, Buvo pastebéta keleta veiksniy, kurie gali itakoti diskomforta Zmogui:

e Triuk$mas i§ atviro tipo reduktoriaus, kuris buvo matuojamas stovint prie pat elektrinés ir
sieke 65dB, bet Sis triukSmo lygis gali bhti sumazintas, sumontavus uzdaro tipo planetarinj
reduktoriy.

e Pastebétas atspindzio efektas, kai buvo sumontuoti tik keturi véjo nukreipéjai statoriuje, bet

sumontavus dar keturis Sis efektas visiskai iSnyko.

5, Buvo atliekami eksperimentiniai bandymai su generatoriumi bandymy stende ir buvo
pasiekta 700w galia ties 250aps/min. Didesnei galiai iSvystyti nebuvo techniniy galimybiy, bet
gauty rezultaty uztenka, nes toks ir buvo planuotas vidutinis generatoriaus greitis.

Atliekant bandymus su generatorim jau sumontuotu véjaratyje, pasiekta didziausia galia

buvo 72W prie 10 m/s véjo.

6, Sukonstruotoje véjo elektrinéje pastebéti trilkkumai:
e Mazesnis nei planuotas sparnuotés sukimo momentas. To priezastis netinkamu kampu
sumontuotos rotoriaus sparnai, tam kad parinkti tinkama kampa reikalingi sudétingesni

aerodinaminiai modeliavimai.
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e Generatoriaus statoriaus gamybai naudota nepakankamai tiksli forma apviju uzliejimui,
todél negalima sumazinti oro tarpo tarp statoriaus ir rotoriaus. Dabar oro tarpas vietomis siekia
2mm, nors buvo planuota pasiekti 0.5mm tiksluma, todél dabar gaunama mazesné jtampa esant tam
paciam sukimosi greiciui.

e Naudoto generatoriaus naudingumas isauga virSijus 100aps/min riba, todél naudojant ji su
sukonstruotu véjaraciu reikalinga gana didelé redukcija, bet dél sukimo momento trikumo ji
negalima.

e Prie§ pasirenkant v¢jo elektrinés montavimo vieta buvo stebimas véjo kryptingumas
Klaipédos mieste, bet dél véjo matavimo jrangos trikumo, buvo nepakankamai jvertintos oro
salygos véjo elektrinés montavimo vietoje. Dél reljefo ypatybiy, elektrinés montavimo vietoje véjo
kryptis ir greitis yra kitokie nei Klaipédos apskrities meteorologiniy stoteliy parodymuose.

e V¢jo elektrinei naudotos konstrukcinés medziagos, plienas, cinkuota skarda, aliuminio
lakstai, sustiprina reduktoriuje ir generatoriuje atsirandanciy vibracijy garsa.

e Elektrinés generuojama energija naudojant réliniu biidu jungiant kaitinimo elementus
gaunami dideli smiigiai reduktoriuje, o esant glsingam véjui jie labai dazni, todél stipriai trumpéja
guoliy bei dantraciy eksploatacijos laikas. Taip pat gaunami dideli sroviy Suoliai, perjungimy metu,

kurie kartais sudegina kaitinimo elementus.

7, Pastebéty triikumy Salinimo alternatyvos:

e Didesni démesi skirti sparnuotés aerodinamikai, daugiau konsultuotis su Sios srities
specialistais, atlikti daugiau bandymy su maketais.

e Generatoriaus gamybai pasirinkti itin tvirtas medZiagas, kad buty galima padaryti tikslias
formas statoriaus apviju uzliejimui.

e Vertikalios aSies v¢jaraCiams reikétu naudoti didesni poliu skai¢iy turinCius generatorius,
kad buity galima juos jungti tiesiogiai prie véjaraCios arba bent su minimalia redukcija. Tada biity
sumazinamas skleidziamas garsas ir biity galimybé sumazinti guoliy skaiCiy, taip mazinant
mechaninius nuostolius. Generatorius, naudotas eksperimentiniuose bandymuose, skirtas
didesniems stikiams t.y. 400-800ps/min.

e V¢jo elektrinés montavimo vieta turi biiti parenkama tik vietiniy matavimy iSvadomis.
Stebéjimai turi biti atlickami metus laiko, tam kad biity {vertinta geriausiai tinkanti vieta elektrinei,
kurioje bty gaunama didziausias kiekis energijos visus metus. Matavimai turi biiti atliekami tame
auksStyje kuriame planuojama statyti elektring.

e Elektrinés gamybai reikéty naudoti labiau garsa slopinanias medziagas, tokias kaip
plastikas, stiklo pluostas. Su tokiomis medziagomis bity sumazintas konstrukcijos svoris,

inertiSkumas, taip pat daugeliu atveju padidéty atsparumas atmosferos poveikiams, oksidacijai.
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e Elektrinés apkrovos reguliavimui reikéty naudoti tiristorines sistemas, kurios leisty $velniai
didinti ar mazinti apkrovas priklausomai nuo v¢jo stiprumo, taip iSvengiant mechaniniy smugiy.
Eksperimentiniuose bandymuose naudota v¢jo elektriné turéty biiti pakelta aukstyn arba
perkelta i labiau véjuota vieta. Tinkamai sureguliuoti sparny kampai ir sukonstruota tiristoriné
apkrovos valdymo sistema. Reikéty frezavimo biidu sulyginti statoriaus pavirsius, kad biity galima
sumazinti oro tarpus iki rotoriy.
Véjo elektrinés kurimui reikalingas geras supratimas apie elektros generatorius, reikalingos
statybos Zzinios tinkamuy pamaty suprojektavimui, taip pat reikia supratimo mechanikos srityje,
perdavimo elementy parinkimui ir svarbiausia reikia puikiai suvokti aerodinamikos désnius, nes

60% elektrinés naudingumo nulemia tinkamas sparnuotés sumodeliavimas.
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Generatoriaus statorius (apvijos)
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Generatoriaus rotorius (magnetinis diskas)
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Generatoriaus surinkimo schema
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V¢jaracio statoriaus sparnas
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