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Summary

Girgzdys V. The investigation of connection of small generators to distribution network: Master
thesis of electrical engineer / research advisor doc. dr. E. V. Nevardauskas; Siauliai University,
Technological Faculty, Electrical Engineering Department — Siauliai, 2007. — 52 p.

Small generators aren't the new thing for energetics. First, these generators are distributed
among all electric system. Second, they often use renovated electric sources.

Small generators are used in small hydro — elekctric power stations as well as in wind electric
power stations. For that purpose in research there is chosen small generator which is used in wind
electric power stations.

At these days more than 20 000 wind electric power stations function all over the world.
Contemporary progress of technology guarantees the reliability and profitableness of explotation of
this energy.

The aim of this research is to analyze the principles of small generators, effects and — the main
demands of adopting them to the approprate places and their connection to the distributive electric

wiring network.
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IZanga

Mazieji generatoriai néra kokia tai naujiena elektros energetikai. Pirmiausia §ie generatoriai yra
pasiskirstg po visa elektros sistema, dazniausiai yra arti tiesioginiy elektros vartotojuy ir yra jjungti i
skirstomaji tinkla. Antra, jie daznai naudoja atsinaujinanciosios energijos Saltinius, pavyzdziui véja
arba saulés Sviesa. Todé¢l kalbant apie véjo elektrines arba mazasias hidroelektrines tarp
atsinaujinanc¢iosios energijos, paskirstytojo generavimo ir mazyjy generatoriy savoky dideliy
skirtumy néra.

Atsinaujinan¢iyjy energijos Saltiniy panaudojimas, globalinis gamtos atSilimas ir su tuo susijusi
pasaulio visuomenés veikla yra jgijusi tarptautiniy susitarimy ir plany forma.

Kartu pasaulio energetikai perspéja, kad atsinaujinancios energijos Saltiniai gali pakeisti tik
nedidelg tradicinés energetikos dali. Pirminés energijos vartojimo taupymas, perdirbimo
efektyvumo didinimas yra Zymiai daugiau naudos atneSancios priemonés. Ateityje atsinaujinantys
energijos iStekliai vis labiau itakos energijos tiekimo ivairoveg, emisijy sumazinima ir tinkama
energijos naudojima.

Siuo metu veikia per 20 tiikstandiy véjo elektriniy, jrengty jvairiose pasaulio Salyse. Siuolaikiné
technologijy pazanga garantuoja Sios energijos eksploatacijos patikimuma ir pelninguma. Esamy
technologiju elektriniy galingumas kinta placiose ribose: nuo keliy kilovaty iki keleto megavaty.
Taigi §i technologija sudaro galimybg labai {vairiai panaudoti véjo energija, pvz., baterijos krovimui
ar biisto apSvietimui, stambaus masto jrengimams, kurie teikia elektros energija elektros tinklams.

I8sivysciusios pasaulio Salys jau jvertino atsinaujinan¢iy bei alternatyviy energijos Saltiniy vertg.
Bitent dabar, kai tapome pilnaverciais Europos sajungos nariais (ES) turime pasinaudoti ju
patirtimi, ir sekti rodomu pavyzdziu. Tam mums reikia visapusiskos informacijos, kad galétume
deramai pritaikyti ir atitinkamai iSnaudoti iy energijy privalumus.

Darbo tikslas - {vertinti vieng i$ pagrindiniy alternatyviosios energijos formy - véjo energija..

ISanalizuoti mazyjy generatoriy jungiamy | skirstomaji tinkla pajungimo galimybes, pristatyti
vejo energetikos dabarting situacija ne tik klestinCiose valstybése, bet ir Lietuvos Respublikoje.

Tyrimui pasirinkau mazaji generatoriy kuris naudojamas vejo elektrinése.



1. MazZyjy generatoriy vystymasis

Atsinaujinantieji Saltiniai turi suvaidinti savarankiSkumo didinimo vaidmeni, nes planuojama,
kad per sekancius 25 metus Europos importuojamo kuri dalis didés nuo 50% iki 70%. Todél
moksliniy tyrimy kryptis i $iy Saltiniy plétra leisty didinti ju dali nuo planuojamy 2010 metais 12%
iki 24%.

2010 m.

N

1.1 pav. Energijos gavimo planavimas iki 2010 m.

Sis energetinj savarankiskuma didinantis uzmojis panaudoti i$siskaidusia atsinaujinan¢iaja
energija yra labai brangus.
Atsinaujinanciuosius energijos Saltinius pla¢iai panaudoti trukdo $ie kriterijai:

1) Integravimasis i energijos rinka. Siy energijos $altiniy panaudojimas energijos
vartotojams turi teikti nauda, todél turi biiti sukurti atitinkami energijos birzos su placiu
atsinaujinanc¢iyjy energijos Saltiniy panaudojimu prekybos modeliai.

2) Taisykliy pritaikymas. Tinkly ir elektriniy operatoriai turi pertvarkyti rinkos
taisykles taip, kad padidéty paskirstytyjy energijos raSiy naudojimo pelnas.

3) Prijungimo prie elektros tinkly technologijos. Kaip ir kiek paskirstytyju energijos
generatoriy galima prijungti prie esanCiy elektros tinkly taip, kad elektros vartotojams biity
uztikrintas tinkamas elektros kokybés ir saugos lygis?

4) Itakos perdavimo elektros tinklui jvertinimas.

5) Paskirstytojo generavimo sistemos.
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Pagrindiniai elektros gamybos prieaugliai laukiami véjo energetikoje. Véjo elektrinés ir ju
junginiai, vadinami véjo parkais, atitinka ir atsinaujinan¢ios energetikos ir paskirstytojo generavimo
savokas bei gali biiti vadinami mazaisiais generatoriais. Planuojamas labai spartus esamy galimybiy
Lietuvos pajuryje statyti v¢jo elektrines panaudojamas, apie 2011 metus pasiekiant galimybiy
maksimuma — apie 170 MW suminés galios riba, kuriag uzduoda esamy 110 kV linijy pralaidumas.
Tolesni statybos planai siejami su jiiriniy elektriniy statyba Baltijos jiiroje ir jvairiais perdavimo
tinklo plétros, bei kity rezerviniy elektros linijy ir elektriniy statybos planais.

Remiantis Lietuvos respublikos istatymais véjo elektriniy statyba yra priskiriama prie tikinés
veiklos, kuri gali daryti reikSminga poveiki aplinkai. Pagal véjo elektriniy irengimui (kai aukstis
iskaitant sparny ilgi - daugiau nei 10 m ar turinCiy 2 ar daugiau turbiny) yra atlickama atranka dél
poveikio aplinkai privalomo vertinimo. Atranka atlieka regiony aplinkos apsaugos departamentai,
kurie ir priima iS§vada ar privaloma atlikti poveikio aplinkai vertinima. Véjo energetikos projektai
pagrindinai susiduria su jtaka kraStovaizdziui, biologinei {vairovei, triuk§mo lygiui, vizualiniam
aspektui, socialinei — ekonominei situacijai, kultiiros paveldui, turizmui, rekreacijai ir kt.

Véjo energetikos suminis augimas Europos Sajungos Salyse 2004 mety gale pasieké 34 205
MW galig ir nuo 28 568 MW 2003 metais per metus priaugo 5 637 MW, nors buvo instaliuota 5
703 MW, viso apie 16,6 %. Estijos salose ir Liepojos apylinkése Latvijoje jau veikia dideli (40 x 0,6
MW) véjo parkai. Lietuvoje véjo energetika tik prasideda, ta¢iau 2008 metais jau planuojama turéti
160 MW, dar po penkiy mety apie 500 MW suminés galios v¢jo elektriniy.

Kaimyniniy Skandinavijos, o ypa¢ Danijos patirtis rodo, kad tol, kol v&jo energetikos suminé
instaliuotoji galia iSlieka elektros sistemos daznio reguliatoriy galios lygyje, sistemos daznio
reguliavimo pajégumai su vejo elektriniy galiy atsiradimu ir vél pranykimu susidoroja.

Véjo energetikos poveikis elektros sistemai ir visai visuomenei yra dvejopas. Pirmiausia, véjo
panaudojimas leidZia taupyti {veZtinio kuro sanaudas elektrai gaminti, sukelia tam tikras energetinio
savistovumo mintis, gerina Salies gamtos saugojimo ir Siltnamio efekto mazinimo jvaizdi. Kita puse
yra prieSinga. Lietuvos sistemos galia turés papildomai balansuoti Siluminés elektrinés. Dalis
generatoriy turés dirbti priverstiniuose nenasiuose rezimuose, Pavyzdziui 300 MW blokas turés
dirbti su 150 MW apkrova tam, kad galéty kiekviena akimirksni perimti v€jo energetikos duobg ar
nusikrauti véjui stipriau paptitus.

V¢jo energetika didina gaminamos elektros savikaing. Planuojamos iki 2011 mety pastatyti
suminés 170 MW galios v¢jo elektrinés pagamins apie 0,29 TWh energijos per metus ir pareikalaus
apie 39 mln. Lt. subsidijy, kurias mokés elektros vartotojai perpadidinta elektros padavimo kaina.
V¢jo elektrines rezervuojanciyjy galiy pirkimas dar papildomai padidins $ig kaing mazdaug 53 mlin.

Lt. [ maZzyjy generatoriy kategorija patenka visi 20 MW ir mazesnés galios generatoriai.
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2010m. ir tolesnei perspektyvai planuojami Lietuvos elektros sistemos generatoriai

1.1 lentele

Elektrinés tipas Irenginio galia, MW
Lietuvos Elektriné 150 —300
Vilniaus, Kauno ir Mazeikiy Elektriné 60 - 150
Kombinuoto ciklo Elektriné 50 —-200
Kauno Hidroelektriné 20
Naujosios Nemuno Hidroelektriné 15-25
Esancios ir naujos mazosios
Hidroelektrinés 0,05-0,2
Dujinés kogeneravimo Elektrinés 2-30
Blokinés Elektrinés 0,02 -2
V¢jo Elektrinés 0,6 -5
Biokuro Elektrinés 0,1-0,2

Lietuvoje laukiame dideliy galingumy vé¢jo elektriniy nuo 1 iki 5 MW galingumo statybos,
masiSkai pasirenkant 2 MW agregatus ir apjungiant { 30 — 50 MW galingumo vé¢jo parkus.
Planuojami net dar didesnio galingumo jiiroje statomy v¢jo elektriniy parkai. Mazesnio galingumo
vejo elektriniy statyba mazai tikétina, nes Lietuvoje tinkamy vietoviy Sioms elektrinéms statyti néra
daug, tinka tik siaura pajiirio juosta ir jiros seklumos, o silpnesniy véju zonose mazosios véjo

elektrinés (<1 MW) neatsiperka.

1.2 lentele
Atsinaujinanciyjy energijos Saltiniy plétros planai Lietuvoje ir ES
Lietuvos Lietuvos
Rodiklis ES vidurkis ES siekis
padétis siekis
0 0 0 0

Atsinaujinanciy energijos iStekliy dalis 7.8 % 6% 12% 12%
bendrame pirminés energijos balanse 2003 m. 2003 m. 2010 m. 2010 m.
Elektros energijos, pagamintos naudojant 2,7% 14,2 % 7 % 22 %
atsinaujinancius energijos iSteklius, fl.ahs nuo 2003 m. 2001 m. 2010 m. 2010 m.
bendrojo elektros energijos sunaudojimo
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2. Véjo elektrinés techniniai duomenys

Mazieji generatoriai Lietuvos elektros tinkluose pagal itampas yra grupuojami i kelias grupes.

Pirmajai grupei priskiriami prie Zemos jtampos skirstomojo tinklo linijy jungiami generatoriai,

kuriy galingumo riba uzduoty vartotojuy, prijungty prie tos linijos galingumas. Generatoriaus

galingumas biity trecdalis arba kiek maZiau uz Zeminanciojo transformatoriaus, kuris maitina

vartotojus, galinguma. Prie 10 kV linijy jungiamy generatoriy lygi uzduoda transformatoriai: kaimo

vietovese iki 1 MW, o miesto ribose iki 3 MW. Taip pat prie mazyjy generatoriy priskiriami ir tie

generatoriai, kurie jungiami prie 35 — 110 kV linijy. Tai bty iki 10 MW galingumo generatoriai 35

KV tinklui ir iki 20 MW 110 kV tinklui. Siam darbo tyrimui pasirinkau véjo elektrine, kuri jungiama

prie 10 kV skirstomojo tinklo.

Pasirinktos véjo elektrinés techniniai duomenys pateikti 2.1, 2.2 lentelése

2.1 lentele

Véjo elektrinés techniniai duomenys

V¢jo elektrinés gamintojas ir gaminio pavadinimas

Enercon Gmbh

Véjo elektrinés tipas ( gulsCiosios ar staciosios asies )

E-40/6.44/E2

Sparny tipas:
Menciy skaicius
Menciy pokrypio valdymas
Greicio netekimo aktyvusis valdymas

Greicio netekimo pasyvusis valdymas

Yra
Néra

Néra

Sukimosi grei€io valdymo tipas
Pastovaus greicio
Dviejy greiciy

Kintamo greicio

Kintamo greicio

Veleno asies aukstis, m

77,9

V¢jaracio skersmuo, m

43,3

Generatoriaus tipas ir vardiniai jprastinés veiklos ir pereinamojo

vyksmo parametrai ( santykinés generatoriaus varzos )

Sinchroninis, Ziedinis
Dalyvavimas trumpajame

jungime 0,8 kA ( 400 V)
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2.1 lenteles tgsinys kitame lape

2.1 lentelés tesinys

Generatoriaus vardinis galingumas, kW 600
Keitiklio tipas, paskirtis ir prijungimo schema ENERCON
Keitiklio vardin¢ galia, kW, bei santykinés keitiklio varzos 2x 300
Dyn 5
Transformatoriaus tipas ir vardiné galia, kVA, bei santykinés
700 kVA
transformatoriaus varzos
10/0,4 kV + 2 x 4%
Vidutinis metinis véjo greitis statybos vietoje, V_, m/s 6,5
Vardinis elektrinés veiklos véjo greitis V, , m/s 12,5
( Generavimo pradzios ) paleistos vejo greitis, m/s 2,5
( Priverstinio ) stabdymo véjo greitis, m/s 25
Atlaikymo riba, m/s 52,5
2.2 lentele
Vardiniai véjo elektrinés duomenys
Vardinis aktyvusis galingumas, P, kW 600 kW
Vardinis pilnutinis galingumas, S 600 kVA
Vardinis reaktyvusis galingumas, Q 22,5 kvar
Vardiné jtampa, U, 400 V
Vardiné srove, I | 866 A
Transformatoriaus transformavimo koeficientas,
10/0,4 kV + 2x4

kV /kV
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3. Mazyjy generatoriy jtaka elektros tinklui

Did¢jant vejo elektriniy kiekiui, tenka labai gerai jvertinti véjo elektriniy jtaka sistemos

aktyviojo galingumo balansavimui, daznio valdymui ir kitiems svarbiems sistemos rezimy

parametrams:
1. reaktyviojo galingumo reguliavimui;
2. ftampos reguliavimui;
3. elektros kokybei.

Véjo elektrinés pajungimas i tinkla, kitaip negu Siluminiy, vandens ir atominiy, sukelia kai
kuriuos papildomus tinklo darbo nestabilumus, kurie priklauso nuo véjo parametry kitimo. Pagal
vejo grei¢io matavimo duomeny oscilogramas ( 3.1 paveikslas ) matyti dideli v¢jo pokyciai per tam
tikra laika. Be chaotiskai besikeiCiancios véjo greicio amplitudés, taip pat keiCiasi ir v€jo kryptis (
3.2 paveikslas ). Buvo atlikti tyrimai ir v€jo greicio amplitudé, iSmatuota 10, 30 ir 50 m. auksc¢iuose,
kinta nuo 0 iki 10 m/s ir iSsluoksniuoja pagal aukSCius. Leistinas apkrovimas §iuo atveju gali buti
ribojamas tik terminiais tinklo pralaidumo parametrais, bet ir itampos kokybés parametrais.

Juntamos jtampos vartotojui turi du elektros kokybés parametrai:

1. dazni itampos Suoliai;
2. tiekiamos 1 tinkla elektros srovés auksStesniy harmoniky lygis.

[tampos kitimo ir mirgéjimo dydis priklauso nuo tinklo parametry, o jam sumazinti reikia
brangesniy irenginiy. Harmoniky, kurias sukelia véjo elektriné naudojami elektroniniai keitikliai,

lygio sumaZzinimas yra palyginti nesunkiai sprendziamas, panaudojant harmoniky filtrus.
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4. Mazyjy generatoriy prijungimo prie elektros tinkly reikalavimai

Norint prie elektros sistemos prijungti maZuosius generatorius, reikia iSpildyti Siuos
reikalavimus. Pirmasis reikalavimo iSpildymas biity tai, kad turi atitikti elektros irenginiy jrengimo
taisykles, kurios yra:

1) uztikrinti temperatiirini stabiluma;

2) numatyti atsaka, esant nejprastinei j{tampai;

3) numatyti atsaka, esant neiprastiniam dazniui;

4) rasti sinchronizavimo btida ir parinkti priemones;

5) numatyti apsauga nuo elektromagnetiniy poveikiy;

6) numatyti apsauga nuo elektros kriiviy ir Zaiby;

7) suderinti lygiagre€iai veikianc¢iy jtaisy darbus;

8) numatyti atsparuma arba apsauga nuo nuolatinés sroves tekéjimo;

9) apskaiciuoti ir numatyti veiksmus netikéto atsiskyrimo i vietini mikrotinkla atveju;
10) apskaiciuoti ir numatyti veiksmus galios apgrazos atveju;

11) apskaiciuoti ir numatyti veiksmus, nutriikus vienos fazés ar neutralés grandinei;
12) apskaiciuoti ir numatyti perjungimo po trikdziy veiksmus ir priemones;

13) filtruoti harmonikas.

Antrasis reikalavimas turi buti tai, jog turi atitikti vietiniy tinkly imonés operatoriaus

reikalavimus,kurie yra:
1) itampos reguliavimas;
2) numatyti stebéjimo priemones;
3) suderinti generatoriaus ir elektros tinklo apsaugy atjungimo sroves ir laikus;
4) jzeminimo ir vietinio tinklo jZeminimo sistemy suderinimas;
5) numatyti garantuoto atskyrimo ir izoliavimo nuo tinklo priemones;
6) apskaiciuoti ir numatyti {tampos poky€iy ir mirgéjimo slopinimo priemones.

Treciasis reikalavimas turi biti toks, jog turi derintis su elektros sistemos priezitiros inspekcijos

tai yra (perdavimo elektros tinklo operatoriaus) reikalavimais, kurie yra:
1) numatyti ir frengti sistemos operatoriui irenginio ( >1 MW) stebéjimo priemones;
2) firengti ir atlikti elektros pardavimo ir pirkimo matavimo priemoniy reikalavimus;
3) numatyti operatoriaus komandy {vykdymo ir registravimo priemones.
Visos $ios prijungimo priemones ir reikalavimai taikomi visiems prie elektros tinkly

prijungiamiems generatoriams, taciau techninés prijungimo taSko salygos ir paties generatoriaus
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savybés skiriasi, todél taikomy priemoniy apimtis ir techniniai atitikimo biidai dar turi atsizvelgti i

prijungiamo generatoriaus galia.

4.1 lentele

MaZyjy generavimo Saltiniy panaudojimo reikalavimai

Reikalavimas

Esamas poveikis

Planuojamas poveikis

Sauga Galingumo rezervavimas
Vartotojo Apsauga nuo momentiniy jtampos Auksta elektros
' o Kokybe )
reikalavimai kry¢iy kokybe

Kaina Vartotojui priimtinas lygis
Vartotojui priimtinas lygis

Kokybe [tampos palaikymas silpnuose

' tinkluose
Elektros tinklo
) Rezervinio galingumo
operatoriaus o
' o balanso poreikis ir
Reikalavimai ‘ o
Kaina tiekimas
Sistemos stiprinimo
kainos mazinimas
Energijos resursy jvairinimas
Poveikio aplinkai silpninimas
Nepriklausomi nuo kuro tiekéjy
galios Saltiniai
Keliamieji reikalavimai kartu yra ir paskirstytojo generavimo, ypa¢ naudojant

atsinaujinanc¢iuosius energijos Saltinius plétros kriterijai.

Kitas kriterijus yra bandymy procediiry trilkumas. Néra labai jau tiksliai suprantama kaip irengti

mazuosius generatorius, kad buti ir pigu, ir pakankamai patikima.

Elektros sistemos reikalavimai maziesiems generatoriams keliami, kadangi nuolat reikia

malSinti jy sukeltus padarinius.

Skirstomieji tinklai buvo sukonstruoti ir iStobulinti elektros tiekimui viena kryptimi — i§ didZiyju

elektros stociy, per perdavimo tinklus i skirstomuosius ir | vartotojy ivadus. Didziulis visuomenés

skatinimas placiau naudoti atsinaujinanciuosius Saltinius ir kitus mazuosius generatorius, elektros
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rinkos susidarymas ir palankios elektros supirkimo kainos labai padidino vartotojy, turinciy
rezervinius generatorius, nora juos pradéti eksploatuoti lygiagrefiai su elektros sistemos
generatoriais. Galima iSskirti Sias bendro darbo priezastis: perdavimo ir skirstomojo tinklo apkrovos
mazinimas, prieSinimasis aukStoms elektros pirkimo kainoms, kartu naudoti paciy pasigaminta
Siluma ir elektra, patikimumo gerinimas, siekis dalyvauti elektros rinkoje ir pardavinéti

papildomasias paslaugas.

5. Véjo elektriniy Kklasifikacija

V¢éjo elektriniy biina jvairiy klasifikacijy. 5.1 paveiksle pateiksiu kokiy biina véjo elektriniy
klasifikacijy. Tyrimui pasirinkta véjo elektriné turinti sinchronini ENERCON Ziedinj generatoriy.
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6. Véjo elektrinés prijungimo prie skirstomyjuy elektros

tinkly schema

Mazyjuy generatoriy pajungimas i elektros tinkla yra labai sudétingas veiksnys. Labai svarbus ir
galima sakyti pagrindinis uzdavinys yra uZztikrinti apsauga nuo elektros traumos. Visi mazieji
generatoriai turi turéti aiSkiai matoma nuo likusios elektros tinklo dalies izoliuojantjji skyriklj arba
jungtuva. Sie izoliuojantieji skyrikliai naudojami generatorius remontuojant, prizirint elektros
linijas, kad biity uZztikrintas saugus remontuojancio personalo darbas. Energetikos inspekcijos
darbuotojai, tikrindami ar gerai jrengtas mazasis generatorius, pirmiausia tikrina ar gerai jrengtas
izoliuojantysis skyriklis (jungtuvas) ir ar sklandziai jis atsijungia, nes vartojamas labai retai. Sis
tikrinimas kartais btina pateikiamas kaip papildomas saugos reikalavimas.

Kitas labai svarbus reikalavimas prijungime tai kad turi biti skiriantysis transformatorius, kuris
taikomas dél generatoriaus i§¢jimo ir elektros tinklo vardinés jtampos skirtumy. Dauguma mazo
galingumo $altiniai gali buti jungiami { Zemos itampos tinkla tiesiai, kadangi {tampos sutampa.

Lietuvoje visi mazieji generatoriai yra trifaziai, dazniausiai jungiami { 10 kV tinkla, todél {tampa
aukStinantysis transformatorius kartu yra ir skiriantysis. Tiesiogiai prie Zemosios itampos jungiamy
generatoriy atveju zemoji itampa - Zemoji jtampa skiriantysis transformatorius taip pat turéty buti
naudojamas, nes tada imanoma lanksCiai taikyti skirtingus neutralés rezimus: elektros tinkle
tradiciSkai {Zemintaja neutralg, o generatoriaus granding — sujungta trikampiu ir nejZeminta visai be
neutralés tasko. Tokie generatoriai nebijo atsitiktiniy izeméjimy, yra patogesni irengti apsaugoms ir
dazniausiai yra pigesni lyginant su kitais generatoriais.

Kitas reikalavimas yra vir§jtampiy itaisy apsaugos jrengimas. Sis reikalavimas taikomas jei
mazieji generatoriai yra jungiami prie oro linijos arba oro linija yra Salia. Vir§itampiy ribotuvai
saugo nuo:

1) virSitampiy;
2) oro linijomis sklindan¢iy zaibo virSitampiy;

Ribotuvy jrengimas ir ju veikimo tikrinimas turi biiti atlieckamas pagal galiojancias elektros
franginiy jrengimo taisykles ir galiojan¢ius Lietuvos standartus.

Eksploatuojant maZuosius generatorius yra tikrinami prijungimo linijos parametrai, apsaugy
suderinamumas, iZeminimo schemy atitikimas proketuotoms, virSitampiy ribotuvo veikos zona.

Daug elektros bendroviy reikalauja atlikti jau veikiancio ir prie elektros tinklo prijungto
generatoriaus parametry ir i$¢jimo dydZiy matavimus. Dalis matavimy turi buti atliekami nuolat:
generatoriaus pagamintas aktyviosios ir pagamintas ar suvartotas reaktyviosios energijos kiekiai ir

i8¢jimo arba prijungimo taSko jtampa, o nuo tam tikro galingumo generatoriams dar i$¢jimo
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galingumas (P ir Q). Taip pat reikalaujama matuoti, nesimetrijos lygi, itampos fluktuacijos,
sukelian€ios apSvietos mirgé¢jima, asStrumo rodiklius. Kartais dar papildomai reikalaujama
epizodiskai tikrinti apsaugos priemoniy suderinamuma, o energetikos prieziiiros organizacijos turi
visg laikq registruoti generatoriaus, kaip prie elektros tinkly prijungto elektros jrenginio, visus
priezitros ir remonty darbus.

Mazasis sinchroninis generatorius negali biiti jjungiamas { tinkla, jei netenkina Siy salygu:

AU <10 %; Af<0,5Hz; Ap < 10°

[jungimo kampo nesutapimas, jei tai yra nurodytas pacio generatoriaus gamintojo, gali buti
didesné ar net bet kokia.

Darbo tyrimui pasirinktoji v¢jo elektring, kuri { tinkla yra jungiama per elektroninius energijos
keitiklius tai jiems §i salyga ypa¢ tinka. Siuo metu yra gaminami keitikliai turintys atvirkstiniais
rySiais paremta valdyma ir elektros tinklo darbui nedaro jokios itakos, arba $i itaka yra labai jau
maza. [prasta, kad generatoriy keitikliai yra pritaikyti generuoti tokio daznio ir jtampos elektros
energija, kokia yra prijungimo taske buvo iSmatuota. Atsiradus iSoriniam trumpajam jungimui, tokie
keitikliai uzsidaro ir vél pradeda veikti tik trumpajam jungimui pasibaigus.

Be trikdziy elektros tinklui mazinimo, tolydiniai elektroniniai galingumo keitikliai taip pat
efektyviai slopina generuojamo galingumo kitimus ir, skai¢iuodami bei optimaliai valdydami
poky¢io delsa, iki minimumo sumazina elektros mirgéjimo astruma.

Tyrimui pasirinkta véjo elektrinés prijungimo schema pavaizduota 6.1 paveiksle.
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7. Véjo elektrinés sudedamosios dalys

Sioje miisy tyrinéjamoje véjo elektrinéje naudojamas sinchroninis generatorius pagal schema:
nepastovaus daznio srové - nuolatiné srové — pastovaus daznio srové arba mechaniniai,
elektroninés aparattiros valdomi jrenginiai, kuriais gaunamas pastovus generatoriaus sukimosi
greitis ir pastovus kintamos srovés daznis.

Tam tikslui keic¢iamas véjaracio sparny pasisukimo kampas - padidéjus véjo greiCiui véjaratis
stabdomas, o sumaz¢jus - greitinamas. [vairlis mechaniniai ir aerodinaminiai stabdymo irenginiai
laiduoja pastovy véjo elektrinés rotoriaus sukimasi. Kad bty iSvengta gedimo viesulo atveju, véjo
elektriné turi automatinio stabdymo mechanizmus. Techninio aptarnavimo darbams atlikti
irengiama viena ar keletas stabdymo sistemy. Be to, elektriné gali pasisukti | Song prisiderindama
prie vejo krypties. Tyrimui pasirinktos véjo elektrinés virSutinés dalies vaizdas pavaizduotas 7.1

paveiksle.
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. Pagrindimis lailaldis;

- Nulaypung varildis:

. Ziedinis generatorius;
- Jungilhs;

. Rotonaus stebule;

. Rotonauz mentys.

hode W b

=]

7.1 pav. V¢jo elektrinés virSutinés dalies vaizdas

Elektrinés teikia energija i elektros tinkla. O elektros energija i§ tinklo yra naudojama
elektrinéms paleisti, valdyti bei eksploatuoti. Be to, i§ tinklo imama suzadinimo srove,
sinchronizuojanti elektrinés generatoriaus fazes, dél to elektriné negali dirbti, jeigu neveikia tinklas.
Tinkle dirbancios véjo elektrinés statomas gery véjo energijos iStekliy vietovése, kuriose elektros
gamyba yra pelninga, pvz., komerciniuose véjo energetikos tkiuose.

7.1 paveiksle pavaizduotos véjo elektrings virSuting dalis. Sios tyrinéjamos véjo elektrinés
stebulé yra nelanksti, generatorius yra tiesiogiai varomas sinchroninis ENERCON gamybos Ziedinis
generatorius. Rotoriaus mentys yra pagamintos i§ stiklo pluosto sustiprinto plastiko. Jie pasizymi
Siomis savybémis:

1. Ilgu tarnavimo laiku;
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2. Zemu wZesio skleidimu;
3. Mazu apkrovimu;
4. Mazu medziagy suvartojimu.

Taip pat rotoriaus mentys yra patentuotas produktas gaminamas presavimo biidu. Kiekvienas
sparnas gaminamas atskirai, po to suklijuojamas po 2 — 3 pagal poreiki. Siuo atveju tyrin¢jamos
vejo elektrinés menciy skaiCius yra 3. Sparno krastas padengiamas specialia antikorozine medZziaga,
nudazomas. Elektrinés posiikio sparnas naudojamas ne tik generatoriaus orientavimui i véjo krypti.
Orginali sparno konstrukcija veikia kaip elektrinés apsauga nuo per didelio ( uraganinio ) v¢jo.
Esant darbiniam v¢jo srautui, postkio sparnas yra lygiagretus generatoriaus asiai, o kai véjo srautas
per didelis, postikio sparnas pasuka generatoriaus a$j atitinkamu kampu nuo véjo srauto krypties,
taip apsaugodamas generatoriy nuo perkrovos.

Rotoriaus mentys, o ypac Sios tyrin¢jamos ve¢jo elektrinés E-40 yra skirti operacijoms su
skirtingais pasisukimais ir skirtingais greiciais.

Generatorius kaip min¢jau yra:

1. Ziedinis;
2. Tiesiogiai sujungtas su rotoriumi;
3. Daugiapolis;
4. Sinchroninis.
Generatoriaus vardinis galingumas 600 kW.

V¢jo elektrinés apatinés dalies vaizdas pavaizduotas 7.2 paveiksle.

27



ventihatorius —— — _apsaugos kopéiios

e JE4H 7 wabetio Taikikdis
- lkontroles : kabehs
- | patalpa L
- II ' 1iorés fmestuvas
| =T widans Enestuvas
| apsauga

iR

......

= — durys
I ! | :t'i.'-_}
) 1' - ‘-"x-\.'n.%
— | I ] Iok_ - =,
| " A “'%\ o
| = £ e '|, . Py, Sy
[ B b ‘\-\.;:;; e ey J
- T T T = u, = L
s, B T I - L1 f o ey i‘x . ‘)}h‘ﬁ-\.
| i 1 ¥ o | H‘"\-\.H_“ 1:; x_%‘_
", .
| : : ., e,
L] | | ‘ | | lanptan Cec
| _.l LI __I,_ ..... | -EH..H :ﬁh
transformatorms _ _
leabeliad rasyie lEmas § rusy

7.2 pav. V¢jo elektrinés apatinés dalies vaizdas

Nagrinéjamoje ve€jo elektrinéje naudojamas Dyn 5 tipo transformatorius, kurio vardinis

galingumas 700 kVA.

8. Nusistovéjusio rezimo jtampa

Itampos kitimo problema yra viena i§ svarbiausiy, susijusiy su energijos generavimu. Lietuvoje
iki 2009 mety nusistovéjusio rezimo jtampa gali kisti nuo -10 iki +6 %, vélesniais metais sutaps su
Europoje standartiniais nuokrypiais +10%. Taciau greitas net ir 0,3 % vertés mazumo itampos
kitimas mazo pralaidumo tinkluose yra nemalonus. Tokie itampos kitimai daznai pasitaiko kaimo
vietovese, kuriose yra geriausios salygos mazyjy generatoriy elektrinéms. Nusistovéjusios rezimo
itampa gali biiti ribojantis veiksnys, nusakantis didZiausia prijungiamy mazZyjy generatoriy

elektriniy kieki konkrecioje teritorijoje.
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8.1 lentele

Nusistovejusios rézimo jtampos reikalavimai kai kuriose ES elektros sistemose

Itampa EN 50160 Lietuva Vokietija Danija Ispanija Nyderlandai
Maks. Auy Z1 +10% +10% 3% - -
Maks. Auy V] +10% +10% 2% 1% 5% -

(5%) (2%)

Maks. Auy Al - - - - 5% -

Maks. Uy Z1 110% 106% 106% 106% - 106%
Maks. Uy VI 110% 110% - - - 105%
Maks. Uy, Al - - - - - 110%
Min. Uy Z1 90% 90% 90% 90% - 90%
Min. Uy V] 90% 90% - - - 95%
Min. Uy Al - - - - - 90%

Standartiné vardiné Zemoji itampa U, yra:

1. keturlaidéje trijy faziy sistemoje U,=230 V tarp fazés ir neutralés,

2. trilaidéje trijy faziy sistemoje Uy= 230 V tarp faziy.

Vidutinés tiekiamosios jtampos vertg apsprendzia sutartiné tiekiamoji itampa U..

Iprastinémis veikos, i§skyrus pazaidy ar itampos pertriikiy biisenas, salygomis:

1.  kiekvienos savaités visu 10 min. trukmés intervaly tiekiamosios itampos vidutiniy
kvadratiniy ver¢iy 95 % vidurkiy atvejai turi biiti U, £ 10 % srities ribose;

2. wvisi 10 min. trukmés intervaly tiekiamosios itampos vidutiniy kvadratiniy veréiy
vidurkiai turi buti U, +10 %/-10 % srities ribose;

3.  vidutinés tiekiamosios itampos iprastinémis veikimo salygomis, neatsizvelgiant i
itampos pertrukius, kiekvienos savaités visy 10 min trukmés intervaly tiekiamosios itampos
vidutiniy kvadratiniy verc¢iy 95 % vidurkiy turi buti U, + 10 % ribose.

Sie itampos matavimo nurodymai reikalauja jtampa matuoti tam tikrais elektros kokybés matavimo
prietaisais, kuriuos dabar jprasta vadinti elektros tinklo kokybés arba tiesiog elektros tinklo
analizatoriais.

Prijungiant véjo elektring prie skirstomojo elektros tinklo pakanka apskaiCiuoti dvieju ribiniy
biikliy — didziausio generavimo bei maziausios vietiniy vartotoju apkrovos rezima ir maziausio
generavimo kai v€jo elektriné atjungta, bei didziausios vartotojy apkrovos rezimga ir rasti jtampos
kitimo ribas vejo elektrinés prijungimo taske. Yra viena salyga, jog prijungimo jtampa neturi virSyti
skirstomojo tinklo operatoriaus nurodyty riby.

Atsizvelgdami { apkrovy ir generuojamy galingumy srautus véjo elektrinés galinguma iSreiskiu
vardinémis P, ir Q, didZiausiomis leistinomis P

60 sekundZiy vidurkio P ., ir

max leistina r Qmaxlei.vtina b

Q, arba 0,2 sekundées intervalo vidurkio P ,ir Q0,, galiomis.
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Turédami veéjo elektrinés generatoriaus galinguma apskaiCiuojame didZiausia leisting aktyviojo

galingumO Santyki p max leistina

P i 600
= _maxleistina _ — 1 8 1
p max leistina P 6 0 O ( )

n

P o reisina - d1dZ1ausios leistinos ir vardinio galingumo santykis;

P - didziausias leistinas galingumas;

max leist

P, - didziausias vardinis galingumas.
Atlikdami tyrima iSmatuojame 60 sekundziy trukmeés didziausia vidutini galinguma, kuris yra
P, = 596,3 kW. Turédami Sia reikSme galime apskaiCiuoti didZiausia 60 sekundZziy intervalo

vidutinio ir vardinio galingumo santyki, kuris apskai¢iuojamas pagal 8.2 formulg.

P
pm=7$ (8.2)

Py - didziausios iSmatuotos 60 sekundziy intervalo vidutinio ir vardinio galingumy santykis;
P, - didZiausias iSmatuotas 60 sekundZiy intervalo vidutinis galingumas;

P - didZiausias vardinis galingumas.

n

Pe= =0,99 (8.3)

Atlikdami analogiSska pakartotini tyrima, taciau §i karta matuojame didziausia 0,2 sekundés
intervalo vidutini galinguma. Gauname, jog didziausias 0,2 sekundés intervalo vidutinis galingumas

P, = 670,3 kW. Taip pat turédami Siuos tyrimy rezultatus apskaiCiuojame didZiausia 0,2 sekundes

intervalo vidutinio ir vardinio galingumo santyki p,, , , kuris apskaiCiuojamas pagal 8.4 formulg.

POZ
= —= 8.4
Po,2 P, (8.4)

Py, - didZiausios i¥matuotos 0,2 sekundziy intervalo vidutinio ir vardinio galingumy santykis;
P, - didZiausias iSmatuotas 0,2 sekundziy intervalo vidutinis galingumas;

P - didziausias vardinis galingumas.
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Po,= =1,12 (8.5)

Gautus rezultatus pavaizduojame grafiSkai 8.1 paveikslas.

1.12
1.1
s5E 1:§§: I pmaks
%E 25 .04 leist
> 3 S 1.0%: H p60
$325  0.98
SE% 0.96- ] p0,2
QEg 0.94-
B 0.92

Pmaks P60, PO0,2
leist, kW kW
kW

Didziausi leistini, iSmatuoti
vidutiniai galingumai

8.1 pav. Didziausiy leistiny ir iSmatuoty vidutiniy ir vardiniy galingumy santykiai

V¢jo elektriné prijungta prie perdavimo tinklo, prijungimo taske nusistovéjusios rezimo itampa turi
atitikti perdavimo tinklo operatoriaus nurodytas vertes ir $iuos reikalavimus:
1. IS visy per 24 valandas atlikty itampos matavimy, kurie atlickami ne maziau kaip
18 karty per minutg iprastinis itampos pokytis 95 % atveju turi bati = 5%
vardinés itampos;
2. didziausias leistinasis jtampos pokytis turi biti ir kuris taip pat matuojamas 18

karty per minute¢ 10 % vardinés itampos vertes.

IS gauty tyrimo rezultaty galime apskaiCiuoti aktyviaja galia kintant generuojamam galingumui,

kuri iSreiSkiame procentais nuo P . Skai¢iavimui naudoju vidutinj procenty reikSme pavyzdziui 0 — 10
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skai¢iavimuose naudoju 5%, 10 — 20 imu 15% ir taip atlieku kitus skaiCiavimus, kuriy rezultatus

pateikiu 8.2 lentel¢je.

8.2 lentele
Aktyviojo galingumo kitimo grafiko bandymo rezultatai
p 60
Pmaxleistina [kW] 600 596,3
[kW]
p max leist 1500 p 60 0599

Generuojamas galingumas % nuo P |

Aktyvusis galingumas, kW

0-10 29,8
10-20 89,4
20-30 149,1
30-40 208,7
40 -50 268,3
50-60 327,9
6070 387,6
70 - 80 4472
80-90 506,8

90 -100 566,5

Kaip palyginima apskaiCiuoju aktyvyji galinguma kintant generuojamam galingumui tik §j

karta skaiciavimui naudoju maksimalia reik§m¢ pavyzdziui 0 — 10 % tai naudoju 10 %, 20 % ir t.t.
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8.3 lentelé

Aktyviojo galingumo kitimo grafiko bandymo rezultatai

P 60
P max leistina [kW] 600 596,3
[kW]
p max leist 1500 p 60 0599

Generuojamas galingumas % nuo P,

Aktyvusis galingumas, kW

0-10 59,6
10-20 119,3
20-30 178,9
30-40 238,5
40-50 298,2
50-60 357,8
60—-70 4174
70 - 80 477,0
80-90 536,7

90 —-100 596,3
Gautus rezultatus pavaizduojame grafiskai. Grafinis aktyviojo galingumo kitimo

priklausomybé nuo generuojamo galingumo pavaizduota 8.2 paveiksle.
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8.2 pav. Aktyviojo galingumo kitimas

8.2 paveiksle (1) pavaizduotas aktyvusis galingumas, kuris buvo skai¢iuojamas naudojant viduting
generuojamo galingumo reikSmg, o (2) pavaizduotas aktyviojo galingumo kitimas, kuris buvo
skai¢iuojamas naudojant maksimalia generuojamo galingumo reikSme.

8.4 lenteléje pateikiu reaktyviojo galingumo generavimo ir vartojimo bandymo duomenis, esant
didziausiems aktyviesiems galingumams.

8.4 lentele

Reaktyvusis galingumas, esant didZiausioms aktyviesiems galingumams

Reaktyvusis galingumas, nustatyta generuojant didziausia leisting

aktywvyji galinguma P , . kvar ’
Reaktyvusis galingumas, nustatyta generuojant didziausia 60 s intervalo viduting

aktyvyji galinguma P ., kvar ’
Reaktyvusis galingumas ia, nustatyta generuojant didziausia 0,2 s intervalo

vidutinj aktyvyji galinguma P ,, kvar 3

Reaktyviojo galingumo generavimo ir vartojimo kitimas, esant skirtingoms véjo elektrinés

generuojamoms aktyviesiems galingumams pateikiama 8.5 lentel¢je.
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8.5 lentele
Reaktyviojo galingumo generavimo ir vartojimo kitimas, esant skirtingiems VE

generuojamiems aktyviesiems galingumams

Generuojamas galingumas Aktyvusis galingumas, Reaktyvusis galingumas,
% nuo P, kW kvar
0-10 29,8 12,6
10-20 89,4 18,8
20-30 149,1 18,7
30-40 208,7 19,1
40-50 268,3 18,2
50-60 3279 17,3
6070 387,6 12,9
70— 80 4472 11,1
80-90 506,8 10,3
90 —-100 566,5 9,9

Gautus 8.5 lentelés bandymo rezultatus pavaizduojame grafiskai. IS gauty rezultaty matome, jog
kintant generuojamam galingumui aktyvusis galingumas Zenkliai didéja, o reaktyvusis galingumas

mazgja.

/ — Reaktyvioji
c 10 galia, kvar

O DD AT DT BT @A

Generuojamoji galia % nuo Pn

8.3 pav. Reaktyviojo galingumo kitimas
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9. Aktyviojo galingumo ir daZnio valdymas sistemoje

Elektros sistemos daznis yra proporcingas sinchroniniy generatoriy sukimosi grei¢iui. Daznio
reguliavimas yra viena i§ sisteminiy paslaugy ir yra susijgs su kintamosios srovés sistemy balanso
tarp vartojimo ir gamybos i$laikymu, atsizvelgiant ir { suplanuotus energijos mainus tarp gretimy
valdymo rajony. Balansas gali biiti palaikomas kei¢iant aktyviojo galingumo gamyba arba kitomis
procediiromis. Generavimo ir vartojimo neatitikimo bei daznio reguliavimo kriterijus yra valdymo

rajono paklaida:

VRP = AP, + RIDS; (9.1)
¢ia:  APygr — valdymo rajono aktyvusis galingumo nuokrypis;
R — statizmo koeficientas;
Af — sistemos daznio nuokrypis.

Pirmasis lygybés narys apibiidina valdymo rajono gamybos ir vartojimo balansa, o antrasis
parodo sistemos daznio nuokrypi nuo vardinés reikSmes. Apkrovos itaka dazniui Sioje formuléje
nevertinkime. Kai sistemoje atsiranda koks nors trikdis, sutrinka gamybos ir vartojimo balansas, ir
susidaro daznio pokytis. Sumazejus dazniui, generatoriy grei¢io reguliatoriai stengiasi sustabdyti jo
kritima. Reguliatoriai ir automatinis dazninis nukrovimas leidzia iSvengti daznio kritimo ir
pastarasis nusistovi prie maZesnés nei vardiné daznio vertés. Sis veiksmy planas dar Zinomas kaip
pirminis daznio reguliavimas. Tafiau maZesnis nei vardinis sistemos daznis sukelia
nepageidaujamus galios srautus tarpsisteminése linijose ir didina rajono valdymo paklaida. Norint
atstatyti vardini sistemos dazni, generatoriaus darbo taskas turi biiti priderintas prie naujojo
gamybos ir vartojimo balanso, ir generuojamoji galia padidinta.

Sias daznio reguliavimo nuostatas turi vykdyti visi maZieji generatoriai automatiskai. Jei
generatorius dirba lygiagreciai su visa sistema, jo reguliatorius turi sekti sistemos dazni. Jei mazasis
generatorius pradeda dirbti savarankiskai ar su keliais kaimyniniais generatoriais susijunggs i
mikrotinkla, reguliatoriai turi palaikyti vardini dazni. Leistinieji nuokrypiai turi atitikti standartinius

daznio kokybés reikalavimus:

1. sinchroniskai su sistema sujungty generatoriy:
50Hz+1% (t.y. 49,5 ... 50,5 Hz) 99,5 % per metus,
S0Hz+4%/-6% (ty.47...52 Hz) 100 % visa laika;
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2. su jungtine sistema sinchroniskai nesujungty sistemu (pvz., kai kurios
elektros tiekimo jiiros saly sistemos arba mikrotinklai):

S50Hz+2% (t.y.49 ... 51 Hz) 99,5 % per savaite,
S0Hz+15%  (ty.42,5...57,5Hz) 100 % visa laika.

Dazniausiai perdavimo tinklo operatoriai elektrinei ar parkui nurodo valdyti daznj, o jei to néra
tai v¢jo elektrinés arba parko valdymo irenginiai turi keisti nurodytos generuojamo galingumo vertg
lyginant su perdavimo tinklo daznio verte. Tokiais atvejais daznio valdymo komandos tampa
virSesnés uz vejo elektrinés valdymo pagal nurodyta galinguma komandas. Dirbant véjo elektrinei

pastoviai kinta tinklo daznis. V¢jo elektriné turi biiti reguliuojama taip kaip pateikta 9.1 lentel¢je.

9.1 lentele
Generuojamo dazZnio valdymo vertés
Staty sritis Avarinés vertés
Nukrypusiy nuo vardinio
daznio reguliavimo srities 50 —47 Hz 48,7 Hz
daznio riba (f . )
Nukrypusiy nuo vardinio
daznio reguliavimo srities 50 — 53 Hz 51,3 Hz
auks$ciausioji daznio riba ( f_ )
Nukrypusiy nuo vardinio
dazniy nejautrumo srities 50 -53 50,15 Hz
aukstesnioji riba (f, )

Generuojamos galios Aukstesniems dazniams : (1 —%) 100 %

reguliavimo faktorius dazniy

f,,f,,f . srityje Zemiesiems dazniams : 1 +i (100 %

fmin b d+ > ~ max _
min d-
Reguliavimo greitis,
apskaiciuotas nuo ribinés vertés 10 % vardinés galios per sekunde

iki visiSko sureguliavimo tasko

Nuo 47 Hz iki 53 Hz dazniy juostoje daznio matavimo paklaida neturi vir§yti + 10 mHz. Sis

reikalavimas turi biiti vykdomas, net jei jtampos kreivé biity iSkreipta harmoniky. Fazés pokytis iki
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20° Sios charakteristikos neturi paveikti. neatkuriama, elektriné atjungiama nuo tinklo. Valdymo
atsako laikas kelios sekundés. DaZznio valdymas paremtas tuo, kad elektriné gali mazinti arba didinti
savo galinguma, atsizvelgiant { daznio pokyti jos prijungimo taske. DaZniui pakitus vir§ nejautrios
ribos +10 mHz elektriné turi keisti savo generuojama galinguma. Véjo elektrinés, keisdamos
menciy pokrypi, lengvai gali savo galiag mazinti, taciau didinti, jei néra pakankamai véjo — negali.
Elektros sistemos daznis yra proporcingas sinchroniniy generatoriy sukimosi greiciui.
Neiprastos itampos ir dazniai neturi biiti generavimo galingumo sumaz¢jimo daugiau kaip 15 %
priezastimi. Turi biti numatyta, kad nurodyty veiky bendroji trukmé gali biti iki 10 valandy per

metus.

= 115
]
£ 110
8 1h
~ 105 ¥ '
100 104 541 25 mint Iprastinés | 1 min.
5 |min veikos
95 salygos
o0 i
1h
85
80
46 47 48 49 50 51 52 53 54
Daims, Hz

9.1 pav. V¢jo elektrinés jtampy ir dazniy projektinés trukmés

V¢jo elektrinés konstrukcijoje yra numatytos apsaugos, ir elektrinei turi biiti draudziama
dirbti, jei itampa arba daznis vir§ija 9.1 paveiksle nurodytas ribas. Dazniui nukritus Zemiau 47 Hz
arba pakilus vir§ 51 Hz, o {tampa sumaze¢jus maziau kaip 85% vardinés vertés arba padidéjus
daugiau kaip 110% vardinés vertés, situacija tampa avarine, ir automatiskai elektrin¢ relinés

apsaugos pagalba atjungiama.
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9.2 pav. Daznio valdymas, remiantis 9.1 lentelés avarinémis reikSmémis

10. [tampos pokyciai ir mirgéjimas

Staigiyjy tiekiamosios jtampos pokyciy iprastiné priezastis yra arba apkrovy pokyciai vartotoju
irenginiuose arba tinklo perjungimai. Zemosios itampos tinkluose normaliomis veikimo salygomis
staigieji jtampos pokyciai paprastai nevirSija 5 % U, taCiau keleta karty per diena, tam tikrais atvejais
gali virSyti 10 % U,. Vidutinés itampos tinkluose normaliomis veikimo salygomis staigusis itampos
pokytis paprastai nevirSija 4 % U, taciau kartais per diena tam tikrais atvejais gali vykti trumpalaikis
iki 6 % U, pokytis. [tampos pokytis, kai jtampa tampa mazesné nei 0,9 U, vadinamas staigiuoju
ftampos kryciu.

D¢l tampos svyravimy kinta lempy Sviesos srautas, sukeliantis elektrinés apSvietos mirgé¢jima.

Mirgéjimas — vizualus svyravimo ispudis, sukeltas Sviesos Saltinio, kurio Sviesumas arba
spektriné sudétis kinta laike. Vir§ tam tikro lygio mirgé¢jimas tampa astrus ir pradeda dirginti akis.

Dirginimas auga labai greitai, didé¢jant svyravimy amplitudei. Esant tam tikram pasikartojimo
dazniui, net maziausi svyravimai gali dirginti akis.

Mirgéjimo aStrumas — dirginanio mirgéjimo poveikio intensyvumas, apibiidinamas
Tarptautinés elektrotechnikos sajungos ir Tarptautinés elektrotechnikos komisijos mirgéjimo
matavimo metodu bei ivertinamas $iais dydziais:

— trumpalaikis aStrumas (Pg), matavimo trukmé desimt minuciy,
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— ilgalaikis astrumas (Py), apskaiCiuojant 12 sekanc¢iy vienas paskui kita 10 minutiniy intervaly per
dvi valandas trumpalaikiy aStrumy vidurki.

Iprastinémis veikos salygomis 95 % savaités trukmés ilgalaikio mirgéjimo astrumas, atsiradgs
del itampos svyravimu, turi buti Py < 1. Reakcija { mirgejima yra subjektyvi ir skiriasi priklausomai
nuo mirgejimo atsiradimo priezasties bei trukmes. Kai kuriais atvejais, kai Pi=1, gali prasidéti akiy
dirginimas, tuo tarpu kitais atvejais, net jei Py didesnis, dirginimo nebiina.

10.1 lentele

Staigiyjy itampos pokyciy ir mirgéjimo reikalavimai kai kuriose ES elektros sistemose

LST EN D.
Itampos kokybé Lietuva Vokietija Danija Ispanija
50160 Britanija

Mirgéjimas AU<1%
Maks. Py, ZI 1 1 0,464 1,0 - -
Maks. Py Z] - - - - - -
Maks. P, VI 1 1 0,464 - 0,9 -
Maks. Py VI - - - 1,0 0,9 -
Maks. P, Al - - - - 0,6 -
Maks. Py Al - - - - 0,8 -
Amplitude AU<1%
Maks. Aug Z1 - - 3% - - _
Maks. Aug VI - - 2% - ] ]
Maks. Aug Al - - - - -

Vertinant véjo elektrinés sukelta mirgéjima prijungimo taske skiriami du faktoriai:
1. pirmuoju faktoriumi, kuris vadinamas mirgéjimo koeficientu, vertinamas ve¢jo
elektrinés generuojamos galios svyravimy indélis i tinklo itampos mirgéjima;
2. vejo elektrinés perjungimy jtakai jtampos mirgéjimui prijungimo taske iSreiksti yra
taikomas antrasis — j{tampos mirg¢jimo laipto faktorius.
Jie dar priklauso nuo vidutinio metinio véjo greifio statybos vietoje v, , kuris matuojamas
vejaracio veleno aukstyje, ir tinklo trumpojo jungimo grandinés pilnutinés varzos fazinio kampo
vertés ¢ prijungimo taske. V¢jo elektriniy gamintojai turi nustatyti mirgéjimo koeficiento ir

mirgéjimo laipto faktoriaus vertes esant vidutiniams metiniams véjo grei¢iams:

v,=61/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s ir 10 m/s
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bei esant trumpojo jungimo grandinés faziniams kampams lygiems:

We.=30°,50°, 70° ir 85°
[tampos mirg¢jimo astrumo rodiklis Py , kurio priezastis yra véjo elektriné, turi

atitikti 10.2 lentel¢je pateiktus reikalavimus.

10.2 lentele

Leistinos projektinés mirgéjimo asStrumo rodiklio vertés

10 (20) kV tinkle Py <0,50
35 kV tinkle Py <035
110 kV tinkle Py <0,20

Itampos didéjimas ir mazéjimas yra laikomi dviem pokyciais. Per 10 minuciy ( 600 sekundziy,
trumpoji stebéjimo trukmé) buvusiy mirgé¢jimy trukmés sumuojamos ir paverciamos mirgéjimo

aStrumo rodikliu P ,, kuris apskai¢iuojamas pagal 10.1 formulg:

t
P = 3,/% (10.1)

Sudéjus dvylika trumpyju stebéjimy, gaunamas ilgos trukmé stebéjimas ( 120 minuciy arba

kitaip sakant 2 valandos ) ir apskai¢iuojamas jo vidurkis, kuris iSreikStas 10.2 formule:

P,=3 iZPF. (10.2)

V¢jo elektrinés itampos mirgéjimo koeficientui keliami reikalavimai iSreiSkiami 13.3 formule:

k
C(wk,va) < })Zt Ij% (10.3)

n

(Y, v,) — ttampos mirgéjimo koeficientas;

Sk - trumpojo jungimo galingumas prijungimo taske;

i — trumpojo jungimo grandinés fazinis kampas prijungimo taske;
v, —metinis vidutinis véjo greitis veleno aukstyje;

S, — véjo elektrinés pilnutinis vardinis galingumas;

Pj; — itampos mirgéjimo astrumo rodiklis.
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Taciau pasirinktoje véjo elektrinéje kuri turi savarankiska sinchroninio generatoriaus zadinima,
visus sroves Suolius slopina. Dalyvavimo maitinant iSorini trumpaji jungima, taip pat ir trumpojo
jungimo srovés néra. Taciau, Sis mano paminétas teiginys generatoriaus ir keitiklio vidinéms
pazaidoms negalioja. Tai formul¢ 10.4 supaprastéja:

(10.4)

P
C(wk,va) < S_Zt .

n

Atliekant véjo elektrinés jtampos mirgé¢jimo koeficiento matavimus buvo gauti Sie dydziai,
kuriuos surasau i 10.3 lentele.

10.3 lentele

Véjo elektrinés veikos sukeliamo jtampos mirgéjimo koeficientas c(¢,v,)

Perdavimo ar skirstomojo
tinklo grandinés fazinis 30° 50° 70° 85°
kampas,

Vidutinis metinis véjo greitis, L o
Itampos mirgéjimo koeficientai, c({,v,)

v, (m/s)
V.= 6,0 m/s 3,1 4,1 52 5,8
va=7.5 m/s 3,2 4,2 53 5,9
ve=8,5 m/s 3,2 4,3 53 5.9
ve= 10,0 m/s 33 4,3 5.4 5.9

Surase gautus tyrimo duomenis i 10.3 lentele matome, jog itampos mirgéjimo koeficientai c(¢,v, )
esant skirtingiems v¢jo grei¢iams, kurie kinta nuo 6,0 m/s iki 10,0 m/s ir perdavimo ar skirstomojo

tinklo grandinés faziniam kampui ¢, , kuris yra nuo 30° iki 85° vienas nuo kito labai mazai

tesiskiria.
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Vidutinis metinis véjo greitis,

Vidutinis metinis véjo greitis,

va =6,0 m/s

va=7,5 m/s

O = N W - O O N

——va=6.0m/s

O = N W A OO N

30 50 70 85

Perdavimo ar skistomojo tinklo grandinés
fazinis kampas, laipsniais

10.1 pav. V¢jo greicio priklausomybé nuo skirstomojo tinklo grandinés fazinio kampo,

kaiv,= 6,0 m/s

——va=7.5m/s

30 50 70 85

Perdavimo ar skistomojo tinklo grandinés fazinis
kampas, laipsniais

10.2 pav. V¢jo greicio priklausomybé nuo skirstomojo tinklo grandinés fazinio kampo,

kaiv,= 7,5 m/s
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Vidutinis metinis véjo greitis,

Vidutinis metinis véjo greitis,

8,5 m/s

va=

10,0 m/s

va=

O = N W A OO N

/ ——va=8.5mls

30 50 70 85

Perdavimo ar skistomojo tinklo grandinés fazinis
kampas, laipsniais

10.3 pav. V¢jo greicio priklausomybé nuo skirstomojo tinklo grandinés fazinio kampo,

kaiv,= 8,5 m/s

/ ——va=10.0

m/s

O = N W A O O N

30 50 70 85

Perdavimo ar skistomojo tinklo grandinés fazinis
kampas, laipsniais

10.4 pav. V¢jo greicio priklausomybé nuo skirstomojo tinklo grandinés fazinio kampo,

kaiv,= 10,0 m/s
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11. Ferorezonansas

Kadangi mano pasirinkta v¢jo elektriné yra jungiama prie 10 kV elektros tinklo tai Siame tinkle
ir 35 kV tinkle daznas reiSkinys yra ferorezonansas.Viena ferorezonanso vieta biity generatorius, o
kita pastotés Synos, kuriy talpis ir jtampos transformatoriaus induktyvumas sukuria virpamaji
konttra. Jei tinklas pakankamai stipriai apkrautas, elektros nuostoliai artimi vardiniams,
susidarantys ferorezonanso virpesiai yra silpni, o vir§jtampiai — savaime nuslopinti.

Skirstomojo tinklo apsaugos nepritaikytos reaguoti i Siuos greitus keliy milisekundziy trukmes
ftampos pokycius, todél paprastai susiduriama tik su ferorezonanso rezultatais — sudegusiais
irenginiais. Dazniausiai sudega silpniausia izoliacija turintis jtampos transformatorius. Jei
paskirstytasis generatorius likty jjungtas { neapkrauta, bet dar jtampa turintj skirstomaji tinkla, jau jo
izoliacija biity silpniausia, todel ferorezonanso sukeltos pazaidos tikimybé generatoriui yra labai
didele. ISeitis — staigiai atjungti jvadini generatoriaus jungtuva ir atskirti generatoriy nuo tinklo.

Skirstomajame tinkle turi buti tik transformatorius saugantieji saugikliai, perdegantys tik nuo
vidiniy transformatoriaus pazaidy. Jei saugikliai yra paciame skirstomajame tinkle, pavyzdZziui
saugantys oro linija nuo kabelinés atSakos gedimy, ir jie yra oro ar kabelin¢je linijoje tarp
Zzeminanc¢iosios itampa pastotés ir paskirstytojo generatoriaus, tai sudegus vienos fazés saugikliui
susidaro idealios ferorezonanso buisenos salygos. Todél visoje linijoje nuo pastotés iki generatoriaus
neturi buti vienfaziy saugikliy.

Kita pakankamai sudétinga situacija susidaro skirstomojo tinklo apsaugoje nuo vir§jitampiy.

Dabar tinklas paprastai nuo atmosferiniy virSjtampiy yra saugomas vir§itampiy ribotuvais, kuriy
poveikio ir gesimo itampos parenkamos priklausomai nuo vardinés jtampos parenkamos taip, kad
{tampai sumazéjus, ribotuvas uzgesty. Esant veikian¢iam paskirstytajam maZajam generatoriui,
prijuntam prie skirstomojo tinklo, tinklo jtampa yra palaikoma pakankamai auksta, todél vir§itampiy
ribotuvas gali neuzgesti. ISeitis — parinkti kelis ribotuvus taip, kad atjungti tinklo elementai savo
galuose turéty po ribotuva, o virSjitampio banga biity ne dvigubinama, o slopinama.

Patys prijungimo schemos aparatai ir juy izoliacija turi buti pakankamai atspariis atlaikyti
padidinta iki 220% vardinés vertés jtampa, nes paciu pirmuoju generatoriaus jjungimo akimirksniu,
jet atsitikty, kad tinklo ir generatoriaus jtampos yra prieSingy faziy, ant aparaty gnybty susidaryty

dviguba ir net kiek didesné jtampa.
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12. MaZyjy generatoriy reliné apsauga

Mazyjuy generatoriy reliné apsauga turi apsaugoti generatoriy ar energijos keitikli nuo vidiniy
pazaidy ir trumpyjy jungimy bei nuo iSorinio tinklo pazaidy bei trumpuyjy jungimy, kurie kelty
grésme¢ mazajam generatoriui. Tai biity apsauga nuo nesvarbu kokios kilmés vir§itampiy, nuo per
daug staigiy ir per daug giliy tam tikros trukmeés itampos kryCiy ir daznio, matuojamo prijungimo
taske, poky¢iy. Sioje véjo elektrinéje kaip ir daugelj kity naudojamos mikroprocesorinés apsaugos
relées, kurios yra Siuolaikiné skaitmeniné apsauga savyje turintj kombinuota daugiafunkcionaly
renginj jungianti savyje {vairias apsaugos funkcijas:

1. Matavimus;

2. Kontrolg;

3. Vietini ir distancini valdyma.

12.1 pav.V¢jo elektrinése naudojamos mikroprocesorinés relés

Elektros sistemos tinkly operatoriaus paziliriu mazieji generatoriai turi turéti patikima reling
apsauga. Ji turi gebéti atjungti ne maziau kaip 6 dvifazius ar trifazius trumpuosius jungimus per 5
minutes. Tai reiSkia, kad Siy generatoriy apsauga turi turéti nepriklausoma maitinimo Salting,
pavyzdziui, pakankamai talpia akumuliatoriy baterija. Energijos kaupimas kondensatoriuse,

imagnetintuose solenoiduose ar mechaninése spyruoklése Siuo atveju yra nepakankamas.
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Relin¢ apsauga turi saugoti mazuosius generatorius nuo:
1. per didelio daznio;
per mazo daznio;

per didelés itampos;

2
3
4. per mazos {tampos;
5 signalizuoti apie atsijungima nuo tinklo;
6 Vir§sroviy;
7 virStemperatiiriy;
8. iZemejimo ir poky¢iy prijungimo schemose.
Trumpuosius jungimus galima atjungti tik kryptinémis apsaugomis. Galimi nepageidautino

atjungimo variantai:

Elektros

tinklas

12.2 pav. Kryptinés relinés apsaugos veikimo atvejai

12.3 paveiksle parodyta vis didéjanti trumpojo jungimo sroveé sukelia sekcionuojanciyjy
jungtuvy parinkimo ir ju apsaugy suderinimo problema. Siuo atveju tik jautrios distancinés

apsaugos bty selektyvios.

Elektros
tinklas

12.3 pav. Trumpojo jungimo srovés matavimo ir jungimo vietos aptikimo problema
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Kadangi pagal gamintojy uZztikrinimus, mazieji generatoriai yra mazai jautris arba visai
nejautriis trumpyju jungimy virSsroviams, rekomenduojamos paprastesnés apsaugos pirmuoju
trumpojo jungimo akimirksniu, po to turéty sekti pakartotinas automatinis jjungimas ir

sudétingesnés bei didesne delsa suprojektuotos antrojo etapo apsaugos.

13. Véjo elektrinés paleidimas ir stabdymas

V¢jo elektrinés taip pat ir mano tyrinéjama elektring jjungti ir i§jungti galima valdant i§ tinklo
operatoriaus dispecerinio punkto.V¢jo elektrinés generatoriaus i§jungimo ir jjungimo akimirksniai

pavaizduoti 13.1 paveiksle.
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13.1 pav. V¢jo elektrinés generatoriaus i§jungimo ir jjungimo akimirksniai
Véjo elektriné stabdoma suveikus relinei apsaugai. Sios elektrinés i§jungimo kriterijai pateikti

13.1 lenteléje.
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13.1 lentele

Véjo elektrinés iSjungimo Kriterijai

I§jungimo kriterijus

Apsaugos statos verté

Statos vertés perzengimo
leistinoji delsa

Per Zema jtampa 0,9 U, \Y 10 ... 60 s
Per daug Zema jtampa 0,85 U, \Y <10 S
Per auksta jtampa 1,06 U, \Y 60 s
Vir§jtampis 1,1 U, \Y 200 ms
Per daug aukstas 50,5 Hz 200 ms
daznis Jei daznio valdymas veikia, Hz 200 ms
tai 51
Per daug Zemas daznis 47 Hz 200 ms

Taip pat elektrinei dirbant normaliame reZime ir skirstomajame tinkle jvyko pazaida tai

suveikus relinei apsaugai elektriné automatiSkai atsijungia ir isijungti gali po 5 ar 10 minuciy kai

tinklo veikos salygos tampa jprastinémis. Kitas atvejis jei elektriné atsijungia dél per didelio greicio,

ji gali pati automatiskai {sijungti véjo grei€iui sumazéjus.

Stabdymo ve¢jo greitis turi buti ne mazesnis kaip 25 m/s. Véjo elektriné turi biiti patvirtinto tipo

konstrukcijos ir ju stabdymo véjo greitis turi buti patvirtintas bandymu. Kadangi pasirinktos véjo

elektrinés galingumas 600 kW tai 13.2 lentel¢je pateiksiu bandymy duomenis véjo elektrinés

galingumo priklausomybé¢ nuo vejo greiio.
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Véjo elektrinés galingumo priklausomybé nuo véjo greicio

13.2 lentelée

V¢jo greitis, m/s Galingumas, kW

0 0

1 0

2 0

3 1,7
1 14,7
5 40,8
6 79,6
7 134,8
8 207,1
9 292,6
10 403,4
11 508,1
12 554
13 600
14 600
15 600
16 600
17 600
18 600
19 600
20 600
21 600
22 600
23 600
24 600
25 600

13.2 lentelés duomenis pavaizduoju grafiskai 13.2 paveiksle.
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13.2 pav. V¢jo elektrinés galios priklausomybé nuo véjo greicio

51



Kaip matyti tiek i§ 13.1 lentelés tiek ir i§ 13.1 paveikslo, jog pasirinktoji véjo elektriné isijungia
esant ve€jo greiciui 3 m/s, o esant véjo greiciui 13 m/s véjo elektrinés galingumas siekia maksimuma
600 kW ir esant didesniam nei 13 m/s véjo greiCiui elektriné gamina pastoviai 600 Kw ir galutinai

atsijungia kai véjo greitis siekia 25 m/s.
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ISvados

Mazyjuy generatoriy daromas poveikis elektros tinkly srautams, jtampos rezimams, relinés
apsaugos darbui ir kitiems techniniams faktoriams yra pakankamai aiSkus ir Siame darbe atlikdami
tyrima iSnagrin¢jome v¢jo elektrinés prijungima prie skirstomyjy elektros tinkly.

Mazyjy generatoriy elektriniy statybai Lietuvoje galimybiy yra pakankamai daug, ta¢iau truksta
demonstraciniy projekty ir statybos finansiniy studijy. Rekomenduojam plésti technologiskai
brandziy: vandens, biokuro ir tame tarpe véjo elektriniy statybas.

Elektros energijos gamyba panaudojant atsinaujinancius energijos iSteklius yra viena i§
prioritetiniy ES ir Lietuvos energetikos tiksly. Siuo metu Lietuvoje jau priimti teisés aktai,
nustatantys elektros gamybos véjo elektrinése teisines prielaidas ir reikalavimus.

Nepaisant to, elektros gamyba naudojant véjo energija Lietuvoje didesniu mastu néra plétojama.
Viena pagrindiniy priezas¢iy — potencialiy investuotojy netenkinanti nustatyta minimali elektros
energijos, pagamintos v¢jo elektrinése, supirkimo kaina. Be to, labiausiai investuotojus domina
galimybés statyti v¢jo elektrines Baltijos juroje ar jos pakrantéje.

Siuo darbu siekta i§samiai iSanalizuoti $ia, pla¢iai misy dienomis taikoma, nebranduolinés
energijos technologija; t.y., apZvelgti esminius mazyjy generatoriy veikimo principus, biitiniausius
taikymo ir pritaikymo atitinkamose vietovése reikalavimus ir etapus, pagrindinius panaudojimo
biidus ir galimybes.

Tyrimui pasirinkta véjo elektriné yra pastatyta Nausodés km., Sedos sen., Mazeikiy raj. ir 2006
m. s¢kmingai pajungta { skirstomaji elektros tinkla.
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