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Lekas B. The Investigation of Possibilities to Connect the Wind Stations Park to
Distribution Networks: Master theses of electrical engineer/research advisor Assoc. Dr. E.

Nevardauskas; Siauliai University, Technological Faculty, Electrical Engineering Department. —

Siauliai, 2010.

SUMMARY

Nowadays fossils start costliness, wind stations and their parks building and connection to
Distribution Networks in this time is very actual theme. Over and over broad, not only on the
seashore, in Lithuania are builted and connected wind stations and their parks.

The aim of my work is the investigation of possibilities to connect the wind stations park to
distribution networks, what influence the connect possibilities in the chosen point of distribution
networks.

I did the programme to the primitive test of possibilities to connect wind stations and their
parks to distribution networks in this work.

I did the investigation of possibilities to connect 6 MW wind station park to 35 kV and 10 kV
distribution networks in Pakruojis district. I calculated the parameters of networks quality, when
wind stations park is working and when is stopped.

I give conclusion about results and succession of this investigation.



Lekas B. V¢jo elektriniy parko prijungimo prie skirstomyjy elektros tinkly galimybiy tyrimas:
Magistro darbas/vadovas doc. dr. E. Nevardauskas; Siauliy universitetas Technologijos fakultetas,

Elektros inZinerijos katedra. — Siauliai, 2010.

SANTRAUKA

Brangstant iSkastiniam kurui, véjo elektriniy ir jy parky statymas ir prijungimas prie
skirstomyjy elektros tinkly Siuo metu darosi labai aktuali tema. Lietuvoje vis placiau, ne tik
pajiiryje, yra statomos ir prijungiamos véjo elektrinés ir jy parkai.

Mano darbo tikslas yra istirti véjo elektriniy parko prijungimo prie skirstomyjy elektros tinkly
galimybes, kas jtakoja jy prijungimo galimybes pasirinktame skirstomojo elektros tinklo taSke.

Siame darbe padariau programa-skai¢iuokle, pirminiam véjo elektriniy ar jy parky prijungimo
galimybei prie skirstomojo elektros tinklo patikrinti.

Darbe istirtos 6 MW v¢jo elektriniy parko prijungimo galimybés prie 35 kVir 10 kV tinklo
oro linijy, esan¢iy Pakruojo rajone. Apskaiciuoti tnklo kokybés parametrai, kai véjo elektrinés
dirba ir kai ne.

Pateikiamos iSvados apie tyrimo rezultatus ir tyrimo tegstinuma.
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JZANGA

Trys ketvirCiai elektros energijos pasaulyje iSgaunama kirenant iSkastinj kurg arba
branduolinése jégainése. Sie kuro $altiniai ank$&iau ar véliau i$seks. Be to, deginamasis iskastinis
kuras nepalankiai veikia aplinka, o branduolinis kuras, jskaitant jo gavimg ir atlieky saugojima, dar
ir labai brangus. Klimatas sparciai Syla ir kelia didelius i$$iikius zmonijai. Kartu su kitais veiksniais
klimato Silimg lemia CO, spartus did¢jimas atmosferoje, jo kiek] atmosferoje didina iSkastinio kuro
deginimas.

Zmonija priversta ieSkoti bidy gauti elektros energija be taros ir nerizikuojant, kad ji kada
nors baigsis. Atéjo laikas veikti taip, kad energijos gamyba ir vartojimas biity naudingas
ekonomikai ir aplinkai. Vienintel¢ iSeitis yra atsinaujinantys energijos Saltiniai, t.y. tokie, kurie
niekada nesibaigia ir yra praktiSkai nemokami: saulés energija, v€jo energija, potvyniy energija,
upiy energija, biomases energija ir t.t.

Kai Lietuva ir kitos Salys 2004 m. pavasarij jsijungé i Europos Sajunga, pazangi energetikos
plétros strategija pradéjo galioti ir joms. Todél artimiausioje ateityje galime tikétis spartesnés
atsinaujinanc¢iyjy Saltiniy energetikos plétros ir Lietuvoje. Tokios energetikos plétros strategijos ES
laikosi neatsitiktinai: i8kastinio kuro atsargos yra baigtinés, jos gana greitai senka, o to kuro kainos
nuolatos kyla. Tokie procesai sudaro vis geresnes ir geresnes salygas plétotis atsinaujinanciyjy
Saltiniy energijos technologijoms. Be to, visame pasaulyje iSkastinio kuro kontrol¢ siejama su
korupcija ir smurtu, o naftos, gamtiniy dujy, anglies, orimulsijos deginimas — su aplinkos tarSa,
aiSkiai jrodyta Zala Zmoniy sveikatai, su vis dazniau stichines nelaimes atneSanciu pasaulinio
atSilimo reiSkiniu. JAV esantis Pasaulio steb&jimo institutas (World Watch Institute) po
daugiame¢iy stebéjimy nustaté tiesiogine priklausomybe tarp vidutinés metinés Zemés atmosferos
temperatiiros didéjimo ir kasmet jvairiy stichiniy nelaimiy padaromy materialiniy nuostoliy dydzio.
D¢l pasaulinio atSilimo vis daZzniau kyla karS¢io bangos, didziulés lititys, potvyniai, nuosliauzos,
uraganai ir kitos nelaimés, kurios pareikalauja vis daugiau zmoniy auky ir daug materialiniy

nuostoliy.



Europoje yra sukaupta gana didelé véjo elektriniy parky eksploatavimo patirtis. Didéjant véjo
elektriniy galingumams kai kuriose vietovése kito ir prijungimo bei valdymo metodai. Vieningos
prijungimo schemos néra, kiekvienu atveju pasirenkamas tai vietovei tinkantis tiek techniniu, tiek
ekonominiu poziliriu tinkamiausias variantas, neretai apsunkinantis jy vieningo valdymo galimybes.

Vis daugiau valstybiy susikuria palankias jstatymines bazes atsinaujinanciyjy Saltiniy
energetikai plétoti. Labai palankias bazes turi Vokietija, Danija, Ispanija, Jungtiné¢ Karalysté ir kitos
ES 3alys. Siuo metu jg baigia sukurti Cekija. Lietuva palankios visapusiikos jstatyminés bazés
atsinaujinanciyjy Saltiniy energetikai plétoti dar neturi.

Siame darbe programos Microsoft Excel pagrindu padariau programa-skai¢iuokle, kuri leidZia
apytiksliai paskaiciuoti ve¢jo elektriniy ar jy parko prijungimo prie elektros tinklo pasirinktame taske
galimybe.

Patikrinau 6 MW véjo elektriniy parko prijungimo prie 35 kV ir prie 10 kV elektros tinklo
Pakruojo rajone pasirinktame prijungimo taske galimybe.

Tyrimo skaiciavimai yra atlickami, naudojant medziagg nurodyta literattiroje.



1. VEJO ENERGETIKA IR VEJO ELEKTRINES
1.1 KODEL BUTENT VEJO ENERGIJA?

Mes dabar gyvename energijos nezinomybés amziuje. Pigios ir gausiai iSgaunamos
energijos dienos yra baigtos, tod¢l tenka ieskoti alternatyviy energijos Saltiniy.

Europos priklausomybé nuo importuojamo iskastinio kuro tapo grésme ekonominiam
stabilumui, kadangi padidéjusios iSkastinio kuro kainos pagrindu, ypa¢ padid¢jo elektros kaina. Yra
labai svarbu, kad Europos Sajunga vysto savo vidinius energijos iSteklius iki maksimalaus galimo
lygio bei skatinty efektyvy energijos naudojima.

Europa yra intensyviai energija naudojanti sritis, stipriai priklausanti nuo importo, jau
Siandieng joje importuojama 50 % energijos poreikiy ir tikétina, kad importas padidés iki 70 % per
ateinancius du deSimtmecius, jeigu Europa nepakeis krypties. Iki 2030, naftos importas tikétina
pakils nuo 76 % iki 88 %, o dujy importas nuo 50 % 1 81 %, lyginant su 2000. Vietiniai iSkastiniai
kuro i$tekliai, esantys Siaurés jiiroje, yra greitai besieikvojantys.

V¢jo energija ne tiktai prisidés saugant Europos energeting nepriklausomybe ir klimato
tikslus ateityje, taip pat ji galés paversti rimtg energijos aprupinimo problemg j galimybe Europai
siekti komercinés naudos, technologijy tyriné¢jimo, eksporto ir pritaikymo srityje.

Komisija nusprend¢, kad einamosios elektros rinkos néra konkurencingos dé¢l keturiy
pagrindiniy priezasCiy: skersinés sienos perdavimo sgsajy trilkumo; dominuojanciy, integruoty
energetikos bendroviy egzistavimo; SaliSky energetikos sistemy operatoriy; zemo likvidumo
didmeninése elektros rinkose. Sitie keturi barjerai yra pagrindiniai instituciniai ir struktiiriniai
trukumai, trukdantys naujoms technologijoms tokioms kaip véjo energija jstoti j rinka.

Svarbiausi klausimai susije¢ su ve¢jo energijos integracija yra S§ie: pasikeites poziliris |
energetikos sistemos veikima; véjo elektriniy prijungimo j bendra tinklg reikalavimai iSlaikant
stabily ir patikimg tiekima; energetikos tinklo struktiiros iSplétimas ir modifikacija ir véjo energijos
jtaka sistemos adekvatumui ir perdavimo saugumui.

Infrastruktiiros investicijy reikalingumas néra pagristas tiktai véjo energija, todél, tinklo
iSplétimas, tinklo sustiprinimas ir padidintas atsargos dydis duoda naudos visiems sistemos

vartotojams. Integruotas buisimy sprendimy metodas yra biitinas.
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V¢jo elektrinés ir jy junginiai, vadinami véjo parkais, gali buti vadinami mazaisiais
generatoriais, jei diegiamas véjo parkas yra mazos galios ir jungiamas prie skirstomyjy tinkly. Véjo
elektriniy sparty galiy vystyma pradeda riboti ir 110 kV linijy galiy pralaidumas. Tolesni véjo
elektriniy plétros planai siejami su jiriniy ve¢jo elektriniy statyba Baltijos jlroje ir jvairiais
perdavimo tinklo plétros, bei kity rezerviniy elektros linijy ir elektriniy statybos planais. Tacdiau
vejo elektriniy statytojai susiduria su visa eile sunkumy rengiant detaliuosius planus, atlickant
poveikio aplinkai vertinimg, uZsakant véjo jégaines i§ gamintojy, dél ko visas véjo elektrinés
statybos procesas uztrunka Zymiai ilgiau, nei buvo tikeétasi.

Véjo energetikos suminé instaliuotoji galia turi iSlikti elektros sistemos daznio reguliatoriy
galios lygyje, kol sistemos daznio reguliavimo pajégumai su vejo elektriniy galiy atsiradimu ir vél
pranykimu susidoroja.

V¢jo energetikos poveikis elektros sistemai ir visai visuomenei yra dvejopas. Pirmiausia, véjo
panaudojimas leidzia taupyti jveztinio kuro sgnaudas elektrai gaminti, sukelia tam tikras energetinio
savistovumo mintis, gerina Salies gamtos saugojimo ir Siltnamio efekto mazinimo jvaizdj. Kita pusé
yra prieSinga. Lietuvos sistemos galig turés papildomai balansuoti Siluminés elektrinés. Dalis

generatoriy turés dirbti priverstiniuose nenasiuose rezimuose.

TI|ZE Jurbarkas ,\
"1..-
Klalpeda l

}{aunas

Lletuvos E
Islygmantyms srautas (Elektrénai)

1 pav. VE galiy kitimg i8lyginantysis srautas Elektrénai — Klaipéda ir atgal[4]

Sistemos galiy balansg iSlyginantysis srautas savo ruoztu sukels jtampy reguliavimo ir
reaktyviosios galios balanso Klaipédos mazge problema. Reikalingos naujos elektros energetikos
valdymo priemonés — pavyzdziui, 150 MVA reaktyviosios galios kompensatorius Klaipédoje ir

nauji informacinés sistemos tobulinimo sprendiniai.
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1.2. GERIAUSIOS SALYGOS VEJO ENERGETIKAI LIETUVOJE

Buvo parengtas Atlasas jgyvendinant JTVP/PAF projekta "Regioniné¢ Baltijos Saliy véjo
energijos programa". Per vienerius metus surinktus duomenis susistemino ir lyginamaja analizg
atliko Danijos Riso Nacionalinés laboratorijos ekspertai. Tai pirmas tokio pobiidZio véjo atlasas
Baltijos Salyse.

Pirmasis véjo atlasas néra labai patikimas, kadangi tiesioginiai v€jo matavimai buvo atlikti
tiktai trijose vietovése (matavimo vietos paveiksle pavaizduotos juoda Zvaigzdute — Kretingos,
Vilky¢iy ir Tauragés véjo greiCiy matavimo stotys). Véjo greiciai visoje likusioje Lietuvoje buvo
jvertinti naudojantis ilgalaikiais hidrometeorologiniy stociy véjo grei¢iy matavimais. Kadangi véjo
grei¢iy matavimai yra viena i§ sudétiniy hidrometeorologiniy stoc¢iy atliekamy matavimy, Siy stociy
jrengimo vietos ne visada atitinka véjo grei¢iy matavimo vietoms keliamus reikalavimus (vietovés
uzstatymo, SiurkStumo ir t.t.). Visy nuo pajiirio nutolusiy vietoviy vyraujanciy véjy greiciai, turéty

buti daugiausia naudojami vertinant kaip greitai v¢jo iStekliai mazéja tolstant nuo Baltijos juros.

o |

- JW [|HII\IHllﬂ]""""'""”"""'““"”"""'!Hiiili||||||IJ-

wdock || Tolsai ,-
6200000 3: :-

6150000+
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2 pav. Lietuvos véjy atlasas[4]
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(,The UNDP/GEF Regional Baltic Wind Energy Programme*; Risoe national Laboratory,
Roskilde, Denmark; 27.10.2003).

Matome, kad geriausiai véjo energijai iSnaudoti tinka Lietuvos pajirio zona, kur metiniai
vidutiniai véjo greidiai virsija 5,5 m/s. Sioje zonoje kiek issiskiria véjo grei¢iy duomenys i§ Silutés
hidrometeorologinés stoties, kuri jsiterpé¢ tarp projekte naudoty véjo greiiy matavimo viety

Vilkyciuose ir Taurageje.[3]
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1.3. VEJO ELEKTRINIU INTEGRAVIMAS | ELEKTROS TINKLA

Didelés galios véjo turbinos, nepriklausomai nuo to, ar jos pastatytos sausumoje, ar atviroje
jiroje, dirba sujungtos su vietiniais elektros tinklais ir visg pagamintg elektros energija atiduoda j
juos. Elektros tinklai yra susije¢ su elektros energijos vartotojais, kuriems biitina uZztikrinti tiekiamos
elektros energijos kokybe, taigi kelia tam tikry reikalavimy ir elektros energijos, gaunamos i$ véjo
elektriniy, kokybés parametrams.

Nuolatinis véjo greicio svyravimas sukelia ir atitinkamus turbinos generatoriaus jtampos lygio
svyravimus (flicker). Jeigu elektros tinklo, prie kurio prijungtos véjo turbinos, néra pakankamai
didelis, tai gali atsiliepti viso tinklo jtampos kokybei ir kartu kelti kai kuriy sunkumy tiek
buitiniams, tiek pramoniniams vartotojams. Siekiant i§vengti Sio reiSkinio Zalingy pasekmiy, auksto
daznio svyravimams slopinti naudojamos atitinkamos jtampos techninés slopinimo priemonés,
taciau zemesniy dazniy svyravimy iSlyginimo ir galios balanso elektros tinkle uZdavinys tenka
iprastinéms elektrinéms, dirbanc¢ioms elektros tinkly sistemose.

Konkreti véjo turbinos jungimo ] elektros tinklag schema priklauso nuo to, kokio tipo
generatorius panaudotas ve¢jo turbinoje ir kokiu turbinos grei¢io rezimu dirba pati turbina. Kaip
zinoma, véjo turbinose naudojami sinchroniniai ir asinchroniniai elektros generatoriai.
Asinchroniniai varikliai Siek tiek pranaSesni uz sinchroninius. Be to, jie pigesni, todé¢l ir naudojami
90% visy véjo turbiny. Be to, dalis véjo turbiny dirba stabiliuoju rotoriaus sukimosi dazniu, kita
dalis stengiantis pasiekti aukStesn] vé€jo energijos iSnaudojimo efektyvuma, dirba kintamuoju
sukimosi dazniu.

Stabiliuoju rotoriaus sukimosi dazniu dirbancios véjo turbinos jungiamos su tinklu tiesiogiai,
naudojant individualy galios transformatoriy, suderinant] turbinos generatoriaus ir elektros tinklo
jtampas. Daugumos didelés galios véjo turbiny generatoriai dirba vardine 690 V jtampa. Tokiy
turbiny elektros generatoriai dirba sinchroniskai su elektros tinklu.

Tokiais atvejais transformatorius jtaisomas pacioje véjo turbinoje, o tai savo ruoztu padidina
turbinos gabaritus. V¢jo turbiny parkuose kai kada statomas vienas galios transformatorius keletui
turbiny prijungimo prie tinklo taske.[3]

Kai véjo turbina dirba kintamuoju rotoriaus sukimosi dazniu, jos generatoriaus jtampos daznis
irgi yra nuolatos kintantis, ir tokia turbina negali buti jjungta j elektros tinklg tiesiogiai. Reikalinga
tarpiné Siuos parametrus suderinanti grandis. Tokia grandis — tai jtampos keitiklis (inverteris).

Itampos keitiklis v€jo turbinos generatoriaus jtampag pirmiausia iSlygina, po to iSlyginta

nuolating jtampa pavercia j kintamg jtampa, kurios daznis atitinka elektros tinklo dazni.
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Naudojami jvairiy tipy jtampos keitikliai. Keitiklis yra ganétinai brangus jrenginys, ir jo
naudojimas padidina turbinos kaing. Maza to, turbinas netiesiogiai jungiant j tinkla, tinklo jtampoje
gali atsirasti aukstesniy harmoniky dedamuyjy. Sios problemos idvengti padeda specialiis aukstesniy
harmoniky filtrai.

Taciau véjo turbinos jungimas per jtampos keitiklj turi keleta privalumy, kurie atsveria
trikumus:

— Turbina gali dirbti kintamuoju greiciu, o tai leidzia geriau iSnaudoti turbinos nasuma;

—Leidzia sumazinti turbinos sukimosi daznj esant maziems véjo greiiams ir tuo
sumazinti triukSmo emisija;

— Leidzia reguliuoti reaktyvigjg galia, o tai labai svarbu silpname tinkle, ir kt.

Pastaraisiais metais v€jo energijos rinkoje netiesioginis jungimas, t.y. jungimas per jtampos
keitiklj, naudotas tik turbinose su daugiapoliu generatoriumi ir neturinciose tarpinés mechaninés

pavaros (Firmos ENERCON E-82 — 2000kW galios véjo turbinos). [3]

16



1.4. VEJO ENERGETIKOS PRIJUNGIMO PRIE ELEKTROS TINKLU
PROBLEMOS

Pagrindinés smulkiyjy generatoriy veikimo problemos iskilo pradéjus masiskai statyti véjo
elektrines. Véjo greicio kitimas, visiSko véjo nebuvimo periodai, nepastovi generuojama galia ir
daznai nepalanki tokiy elektriniy prijungimo vieta elektros sistemai sukelia dideliy prisitaikymo,
rezimy valdymo ir elektros kokybés uztikrinimo problemy. Taciau net ir esant palankiai véjo
elektrinés prijungimo vietai galimos rimtos problemos energetikos sistemai. Visy pirma tai susij¢ su
elektros energijos gamybos nepastovumu, kuris atitinkamai reikalauja elektros tinkly pralaidumo
rezervo. Rezervai elektros tinkly pralaidumuose yra didelé prabanga, kadangi tai salygoja
neefektyvig elektros tinkly statyba, neekonomiska elektros perdavimo ir paskirstymo linijy statyba,
elektros tinkly infrastruktiiros neefektyvuma.

V¢jo elektrinés taip pat turi didele jtaka energetikos sistemos galiy ir energijos balansui. Kol
véjo elektriniy kiekis energetikos sistemoje néra labai didelis, véjo elektriniy jtaka energetikos
sistemai néra reik§minga. Taciau esant didesniam ve¢jo elektriniy kiekiui, sistemoje turi biiti laitkomi
papildomi greiti rezervai elektrinése ar naudojamos kitos priemonés energetikos sistemos balanso
valdymui.

Atliktose jvairiose studijose, darbuose nurodoma labai skirtinga véjo elektriniy suminé galia,
kuri neturi jtakos energetikos sistemos balansui. V¢jo elektriniy suminé galia, kuri neturi jtakos
energetikos sistemos balansui, svyruoja nuo 10% nuo poreikio galios iki 20 % metiniame energijos
balanse. Pati maziausia riba yra 10 % nuo suvartojamos galios, t.y. véjo elektriniy sumin¢ galia
neturi vir§yti 10% nuo suvartojamos galios. Pati didZiausia galima véjo elektriniy suminé galia yra
kuomet uzduodama riba, kad véjo elektriniy elektros energijos gamyba neturi virSyti 20 % energijos
balanse. Nors Siuos ribos yra gan labai skirtingos, taciau visos jos gali biiti teisingos ir
apsprendziamos energetikos sistemos galimybémis. Energetikos sistemose, kuriose yra didelis
kiekis hidroelektriniy, veikian¢iy dideliy Siluminiy elektriniy, kuriose yra didelis kiekis greito
rezervo, tose energetikos sistemose galima pastatyti daugiau véjo elektriniy. Ir tose energetikos
sistemose, kuriose yra galios rezervo trilkumas, kuriose néra daug hidroelektriniy, tose energetikos
sistemose galima pastatyti maziau v¢jo elektriniy. Lietuvos energetikos sistemoje yra ribotas greito
rezervo dydis, néra daug hidroelektriniy, tad véjo elektriniy bendra galia turéty biiti apribota
mazesne riba. Nors Lietuvos energetikos sistemoje yra didel¢ Kruonio hidroakumuliaciné elektring,
taciau Sios elektrinés pajégumai pagrindinai naudojami atominés elektrinés rezervavimui. Uzdarius

atoming elektring, Kruonio hidroakumuliaciné elektriné¢ galéty veikti kaip greito galios rezervo
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Saltinis. Kol kas galima riba gali biti — nevirsijant 10 % nuo suvartojamos galios dydzio ar kad véjo
elektriniy bendra elektros energijos gamyba neturi virSyti 10 % energijos balanse.

Atsinaujinanciuosius energijos Saltinius placiai panaudoti trukdo Sie barjerai:

- Integravimasis j energijos rinka. Siy energijos §altiniy panaudojimas energijos
vartotojams turi teikti nauda, todél turi buti sukurti atitinkami energijos birzos su placiu
atsinaujinanc¢iyjy energijos Saltiniy panaudojimu prekybos modeliai.

- Taisykliy pritaikymas. Tinkly ir elektriniy operatoriai turi pertvarkyti rinkos
taisykles (per paskatas, tarifus ir direktyvas) taip, kad padidéty paskirstytyjy energijos riisiy
naudojimo pelnas.

- Prijungimo prie elektros tinkly technologijos. Kaip ir kiek paskirstytyjy energijos
generatoriy galima prijungti prie esanciy elektros tinkly taip, kad elektros vartotojams biity
uztikrintas tinkamas elektros kokybés ir saugos lygis?

- Itakos perdavimo elektros tinklui jvertinimas. Kaip pagerinti dabar esancias
perdavimo tinklo vadybos strategijas, kad placiai dideliais kiekiais prijungti paskirstytieji
generatoriai turéty teikiamg poveikj perdavimo ir paskirstymo tinkly efektyvumo lygiams?

- Paskirstytojo generavimo sistemos. Kaip pabaigti paskirstyto generavimo sistemy
(generatoriai, kaupikliai, prijungimas prie elektros tinkly ir informacijos rySiai) prototipy tyrimus,

kad $ie kuo puikiau atitikty energijos rinkos reikalavimus? [2].
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1.5. MAZUJU GENERATORIU TECHNINIS POVEIKIS ELEKTROS
TINKLUI IR VISAI SISTEMAI

Mazyjy generatoriy platus panaudojimas, jsisavinant atsinaujinanciosios energijos $altinius ir
diegiant iSkasamo kuro taupymo priemones, labai jtakoja dabartiniy elektros sistemy ir jas
valdangiy operatoriy darba. Sj poveikj jvertinti ir i§ anksto pasiruoiti yra labai svarbu, nes gali
nukentéti elektros energijos vartotojai ar net sutrikti elektros sistema.

Kartu reikia atsiminti, kad norédami kiek galima atpiginti atsinaujinan¢iyjy generatoriy kaina,
Jju gamintojai daznai priima rizikingus sprendimus, ir tokiy gaminiy patikimumas ir patvarumas gali
buti nepakankami, o kartais paskelbtosios elektrinés savybés gali biti jgyvendintos tik
pavyzdiniame egzemplioriuje. Todél patikrinti, ar maZzieji generatoriai atitinka jy kokybes ir kitus
standartus taip pat biitina.

Pagrindinés smulkiyjy generatoriy veikimo problemos iskilo pradé¢jus masiskai statyti véjo
elektrines. Vé&jo greicio kitimas, visiSko v€jo nebuvimo periodai, nepastovi i$¢jimo galia ir daznai
nepalanki tokiy elektriniy prijungimo vieta elektros sistemai sukelia dideliy prisitaikymo, rezimy

valdymo ir elektros kokybés uztikrinimo problemy.

1.5.1. Skirtingi techninés analizés uzdaviniu tipai

Naujy techniniy priemoniy ir mazyjy generatoriy (keitikliy) prisotintas skirstomasis tinklas
yra i§ esmés naujas techninis objektas. Tai aktyvus, energetikos elektronikos jtaisy valdomas ir
komutuojamas, elektros energijos generatorius ir vartotojas tuo paciu metu. Skirstomojo tinklo
elementas parodytas 3 paveiksle. Maitinanc¢ioji linija jungia mikrotinklg su tradicine elektros

sistema.

Energijoskaupiklis

Reaktyviosios galios
1 statinis kompensatorius

Dinaminis jtampos[—] |
atkiirimo jtaisas ( \ (
Elektroninis k L \ k k k
jungtuvas | | [ |
¢ Energijos Energijos Energijos Energijos
keitiklis keitiklis keitiklis keitiklis
Vietinis
vartotojas d)
Maiasis Kuro Maiasis Saulés Energijos
ceneratorius baterija generatorius elektrine kaupiklis

3 pav. Aktyvaus skirstomojo tinklo elementas — mikrotinklas[4]
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Vienas tyrimy tipas yra atskiry mikrotinklo elementy pereinamyjy procesy: trumpojo jungimo
sroviy, statinio ir dinaminio stabilumo tyrimai. Sie tyrimai labai svarbiis jrenginiy gamintojams —
konstruojant ir gaminant mikrotinklo elementus: generatorius, keitiklius ir jungtuvus, reikia zinoti
galin¢iy susidaryti vir§jtampiy ir virSsroviy ribas. Projektuojant ir eksploatuojant maZzuosius
generatorius ir jy keitiklius, reikia parinkti tam tikras salygas atitinkancius jrenginius.

Mazojo generatoriaus ir mikrotinklo savininko poziiiriu reikia optimizuoti vienkartinius
kapitalinius jdéjimus ir kasmetines eksploatacines i$laidas. Svarbus laukiamo pelno modelis ir jo
dalys: patikimumo uZtikrinimo, elektros kokybés gerinimo ir priezitiros darby planavimo modeliai.
[5]

SavarankiSkai dirbantys paskirstytieji generatoriai, maitinantys vieting apkrova, yra labai
svarbiis elektros sistemos darbo valdymo, planavimo ir biiklés jvertinimo uzdaviniy atzvilgiu.
Didéjant mazyjy generatoriy suminei galiai, elektros sistemoje prasideda elektros linijomis tekanciy
srauty maz¢jimas, kai paskirstytieji generatoriai veikia, ir staigus padidéjimas, kai $ie neveikia. Taip
pat keiciasi poreikis ir did¢ja Svytavimai bei reguliavimo nuostoliai jprastiniy generatoriy jmonése.
Todél trecig uzdaviniy tipg sudaro elektros sistemos rezimy skai¢iavimo ir planavimo bei valdymo

uzdaviniai. Uzdaviniy tipai vaizduojami 4 paveiksle.

Elektros maimeninko

. Gamintojo Tml\lq [monés ir (arba) vartotojo
suinteresuotumas suinteresuotumas suinteresuotumas
Maiyjy generatoriy Ttaisy vardiniy paramerty Investicijy

prijungime parinkimas optimizavimas

supaprastinimas - . cros ke i
paprs ¢ Aktvviosios galios balanso Elektros kainy ir
Irenginiy pagaminimo ir daZnio reguliavimas laukiamo pelno
andvmai - . analizé
bandymai Reaktyviosios galios halansy -
Dinaminiy procesy ir jtampy valdymas Elektros kokybés
modeliavimas gerinimo iSlaidos

Elektros tinkly planavimas
Elektros patikimumo

Biikles jvertinimo uZdavinys uitikrinimo i$laidos
Techniai aspektai Finansiniai aspektai

4 pav. Skirtingy analizés tipy kategorijos[4]

Vadinasi elektros sistemos poziiiriu stabilumo ir atsparumo virSsroviams skai¢iavimai svarbiis
tik tiek, kad mazieji generatoriai biity pajégis atlaikyti avarinius ir poavarinius elektros tinkly
rézimus. Finansiniai uzdaviniai svarbiis tik tiek, kiek Sie atsako j elektros tinklo operatoriui svarbius
finansinius klausimus. Pagrindine tyrimy dalj sudaro tarpiniai uzdaviniai, kurie néra tokie

smulkmeniski, kaip stabilumo uzdaviniai, ir néra tiek apibendrinti, kaip finansiniai.
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Prijungimo schemos tipai

Mazyjy generatoriy prijungimo prie sistemos tinkly schemos parinkimas yra kompleksinis
techninis ir saugos nuo elektros uzdavinys. Paskirstytasis elektros generavimas labai praplecia su
elektra profesionaliai turin¢iy reikaly Zmoniy ratg, kas sukelia papildoma elektros traumy pavojy.
Todél pirmoje vietoje yra elektrosaugos uztikrinimas.

Visi mazieji generatoriai turi turéti aiSkiai matomg nuo likusios elektros tinklo dalies
izoliuojantjji jungtuva arba skyriklj. Sj reikalavima palaiko didZioji dalis elektros bendroviy, tadiau
yra i§im¢iy labai mazos galios, ypa¢ vienfazéms fotoelektrinéms, kurioms pakanka jprastinio
iSjungiklio. Mazajj Saltinj izoliuojantysis skyriklis naudojamas generatorius remontuojant, o taip pat
elektros linijy priezitrai, kai darbuotojai atjungia visus jtampg ] linijg paduodancius Saltinius, kad
galéty saugiai dirbti. Energetikos inspekcijos darbuotojai, tikrindami ar gerai jrengtas mazasis
generatorius, pirmiausia tikrina ar gerai jrengtas izoliuojantysis skyriklis (jungtuvas) ir ar sklandZziai
jis atsijungia, nes vartojamas labai retai. Sis tikrinimas kartais biina pateikiamas kaip papildomas
saugos reikalavimas.

Antras prijungimo schemoje daznai reikalaujamas biiti elementas yra skiriantysis
transformatorius. Siaip transformatorius taikomas dél generatoriaus i3¢jimo ir elektros tinklo
vardinés jtampy skirtumy. Daug, ypa¢ labai mazos ir mazos galios Saltiniy gali buti jungiami ]
zemosios jtampos tinklg tiesiai, nes jtampos sutampa. Uz skiriantjjj transformatoriy pasisako daug
elektros bendroviy, o, pavyzdziui, Niujorko valstijoje apmoka tokio transformatoriaus jrengimo
iSlaidas. Teigiama, kad skiriantysis transformatorius vieng gretimai esantj vartotoja ar maZzojo
Saltinio savininkg apsaugo nuo kito Salia esancio vartotojo skleidziamy harmoniniy trikdziy bei
sumazina galimg fazin¢ nesimetrija, nes yra daug paplitusiy vienfaziy Saltiniy, pavyzdziui,
nedidelés galios vienfaziy fotoelektriniy, kurias pagal daugelio bendroviy reikalavimus galima
jungti | tinkla, jei jy galia nevirSija 20% tos fazés apkrovos.[2].

Lietuvoje visi mazieji generatoriai yra trifaziai, dazniausiai jungiami j 10 kV tinkla, todél
jtampa aukStinantysis transformatorius kartu yra ir skiriantysis. Tiesiogiai prie Zemosios jtampos
jungiamy generatoriy atveju zemoji jtampa - Zemoji jtampa skiriantysis transformatorius taip pat
turéty buti naudojamas, nes tada jmanoma lanksciai taikyti skirtingus neutralés reZimus: elektros
tinkle tradiciSkai jzemintaja neutrale, o generatoriaus granding — sujungtg trikampiu ir nejzeminta
visai be neutralés tasko. Tokie generatoriai nebijo atsitiktiniy jzeméjimy, yra patogesni apsaugoms

jrengti ir daznai yra pigesni.
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Jei zemosios jtampos mazasis generatorius (pvz., kuro baterija, energijos kaupiklis ir pan.)
prie elektros tinklo yra jungiamas per keitiklj, skiriantysis transformatorius kartu yra ir
aukstinantysis, todél prijungimo schemoje jis vis tiek yra.

Trecias tipinis reikalavimas yra apsaugos nuo vir§jtampiy jtaiso buvimas, jei maZzasis
generatorius jungiamas prie oro linijos arba jei netoliese tokia linija yra. Vir§jtampiy ribotuvas kartu
saugo mazgjj generatoriy (keitiklj) ir nuo vir§jtampiy, kylanciy perjungiant kondensatoriy baterijas
ar apkrovas, bei susidarancius tiristoriniuose keitikliuose. Ribotuvas saugo generatoriy ir nuo oro
linijomis sklindan¢iy Zaibo vir§jtampiy. Tada prijungimo sutartyse galima elektros tinklams
palankiai sudaryti finansinés atsakomybés nuo tinklu keliaujanéiy atmosferiniy virSjtampiy skyriy.
Ribotuvo jrengimas ir veikos tikrinimas turi buti atlickamas pagal elektros jrenginiy jrengimo
taisykles ir galiojancius Lietuvos standartus. Visi Lietuvos elektros jrengimo srities standartai yra
perimtieji Europos standartai, todél visoje Europoje taikomi tie patys elektros jrengimo
reikalavimai.

Kiti reikalavimai yra jau susij¢ su prijungimo schemos eksploatavimu. Pirmiausia daznai
reikalaujama eksploatacijos pradzios tikrinimy. Sie gali bati labai paprasti, pavyzdziui
fotoelektrinés atveju reikia patikrinti ar ji prisijungia prie tinko ir ar atsijungia skirianc¢iuoju
jungtuvu (skyrikliu, kirtikliu). Zymiai sudétingesni jrenginio montavimo tikrinimai yra atliekami
sinchroniniy ar asinchroniniy generatoriy atvejais. Tikrinami prijungimo linijos parametrai (talpis,
varza), apsaugy suderinamumas, jzeminimo schemy atitikimas projektuotoms, izoliuojanciyjy nuo
sistemos jrenginiy veikimas, vir§jtampiy ribotuvo veikos zona. DazZnai prijunginio schemos patikra
pavedama atlikti ir rezultatus aprasyti paciam generatoriaus savininkui, arba kitai bendrovei.

Daug elektros bendroviy reikalauja atlikti jau veikianc¢io ir prie elektros tinklo prijungto
generatoriaus parametry ir i8¢jimo dydziy matavimus. Dalis matavimy turi biiti atliekami nuolat:
generatoriaus pagamintas aktyviosios ir pagamintas ar suvartotas reaktyviosios energijos kiekiai ir
18¢jimo arba prijungimo tasko jtampa, o nuo tam tikros galios generatoriams dar i§¢jimo galios (P ir
Q). Epizodiskai reikalaujama matuoti harmoninius iSkrypius, nesimetrijos lygi, jtampos svyravimo,
sukelianCios apSvietos mirgejimg, asStrumo rodiklius. Kartais dar papildomai reikalaujama
epizodiSkai tikrinti apsaugos priemoniy suderinamuma, o energetikos prieziiiros organizacijos —
turéti ir visg laikg registruoti generatoriaus, kaip prie elektros tinkly prijungto elektros jrenginio,
visus priezitiros ir remonty darbus. Kartu tai gera aukléjimo ir apsaugos nuo elektros sukeliamy

pavojy didinimo priemong.[3]
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110 kV perdavimo tinklas

| 110/35 kV
SWTSap}u+
35 kV skirstomasis tinklas S,
| 35/10 kV
SVJ & S & S oir & S 110/10 kV
10 kV tinklas
— Vietiniai
Sz vartotojai

!Der s_kirstomg_jitinqu &S &S , Tiesiogiai prie perdavimo
Jungiamos vejo aphr aphs tinklo jungiamos véjo
elektrines s, Vietiniai elektrines

T vartotojai

Vietinial |
vartotojai T &
S, S
Véjo elektriné - i —_— _
Salia vietinly Sk - Vietiniy vartotojy apkrovy srautas
vartotojy * -
S s - Véjo elektriniy galiy srautas
Vietinial —e—! """ S 7 ot
vartotojai

5 pav. Véjo elektriniy prijungimo prie elektros tinklo schemos[8§].
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6 pav. Véjo elektrinés prijungimo schemal6].
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Prijungimo taskas

Prijungime

taskas _O VE
VE VE VE VE
Q@ ©--0)

]

VE VE VE
A} Spindulinég prijungime schema B} Vienos magistralés (Ziediné) schema
Prijungimo taskas Prijungimo taskas
Grupinis %
keitiklis =
PAEZ—O w vE
Nuelatinés srovés intarpas Keitiklis

PAEA—O - O

Muolatinés srovés intarpas L. [FORT
I I Nuelatinés Keitiklis
sroves [— — =
linija
—A—0 v E—O v
Nuelatinés srovés intarpas Keitiklis
C} Magistraliné kintamosios D} Magistraliné nuolatinés
srovés linija sroveés linija

7 pav. Véjo elektriniy parko prijungimo prie elektros tinklo schemos

1.5.3. Sistemos reikalavimai véjo elektriniy generatoriams

Elektros sistemos reikalavimai maziesiems generatoriams keliami, nes reikia gesinti jy
veikimo sukeltas konfliktines situacijas.

Skirstomieji tinklai buvo sukonstruoti ir iStobulinti elektros tiekimui viena kryptimi — i$
didziyjy elektros sto¢iy, per perdavimo tinklus j skirstomuosius ir j vartotojy jvadus. Didziulis
visuomenés skatinimas placiau naudoti atsinaujinaniuosius Saltinius ir kitus mazuosius
generatorius, elektros rinkos susidarymas ir palankios elektros supirkimo kainos labai padidino
vartotojy, turiniy rezervinius generatorius, norg juos pradéti eksploatuoti lygiagreciai su elektros
sistemos generatoriais. Galima i$skirti Sias bendro darbo priezastis: perdavimo ir skirstomojo tinklo
apkrovos mazinimas, prieSinimasis aukStoms elektros pirkimo kainoms, kartu naudoti paciy
pasigamintg Silumg ir elektra, patikimumo gerinimas, siekis dalyvauti elektros rinkoje ir pardavinéti
papildomasias paslaugas.

Sistemos reikalavimai maziesiems generatoriams, kuriy galia vir§ija 10 MW, sutampa su
jprastiniy elektros stoCiy generatoriams taikomais reikalavimais, todél yra gerai dokumentuoti ir
jteisinti [4]. Sie generatoriai paprastai jungimai tiesiai prie 110 kV jtampos pasto¢iy, yra pritaikyti
komerciniam elektros energijos generavimui ir atitinka sistemos generatoriams keliamus

reikalavimus.
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Taciau lygiagreciam darbui jungiant mazesnius (<10 MW) generatorius, ypa¢ mazesnius uz 2
MW generatorius, kurie paprastai buvo jrengti kaip rezerviniai generatoriai ir nebuvo pritaikyti
bendram darbui su sistema, paprastai kyla daug problemy.

IS karto susiduriama su darbo planavimo, elektros pirkimo ir pardavimo, aktyviosios ir
reaktyvios galiy balansavimo ir reguliavimo problemomis, keic¢iasi elektros tinklo reliniy apsaugy
darbo nustatymai ir net veikimo principai.

Jau vien tai, kad pasikeiCia srauty tekéjimo kryptys, elektros tiekimo struktiiroje sukelia
didZiulius prieStaravimus. Kartu pasikei¢ia trumpyjy jungimy virSsroviy kryptys ir tenka tobulinti
apsaugas nuo virSsroviy — pridéti kryptines apsaugas. Padidéjes apsaugy kiekis ir sudétingumas
mazina buvusj elektros tiekimo apsaugy patikimuma.

Pasikeicia talpiyjy ir induktyviyjy elementy santykis ir susidaro ferorezonansams susidaryti
palankios galimybes. Rezonuojant susidaro vir§jtampiai ir genda jrenginiai. Paprastai yra
pramusama jtampos transformatoriaus apvijy izoliacija.

Paties mazojo generatoriaus pastatymo vieta daznai yra toli nuo skirstomojo tinklo pastotés, o
yra pramonés jmonéje, kuri paprastai yra ir generatoriaus savininkas. Keisti pastatymo vietos
negalima, nes jmonei dar reikia Silumos ar karSto garo. Pats ekonomiSkiausias sprendimas tokiu
atveju yra papildomas elektros kogeneravimas, kai kuras i$ pradziy yra deginamas turbinoje, kuri
suka elektros generatoriy, o susidariusi Siluma naudojam jmonés technologiniame procese. Kitas
atvejis yra, kai generatorius buvo statomas dé¢l elektros tiekimo patikimumo ir buvo skirtas maitinti

svarbius vartotojus elektros tinklo gedimo atvejais. [2]

1.5.3.1. Nusistovéjusio rézimo jtampa

Itampos kitimo problema yra viena i§ svarbiausiy, susijusiy su energijos generavimu.
Lietuvoje iki 2009 mety nusistovéjusio rézimo jtampa gali kisti nuo -10 iki +10 %, sutampa su
Europoje standartiniais nuokrypiais. Taciau greitas net ir 0,3 % vertés mazumo jtampos kitimas
mazo pralaidumo tinkluose yra nemalonus. Tokie jtampos kitimai daznai pasitaiko kaimo vietovése,
kuriose yra geriausios saglygos mazyjy generatoriy elektrinéms. Nusistovéjusios rézimo jtampa gali
biti ribojantis veiksnys, nusakantis didziausig prijungiamy mazyjy generatoriy elektriniy kiekj

konkrecioje teritorijoje.
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Nusistovéjusios rézimo jtampos reikalavimai kai kuriose ES elektros sistemose

1 lentelé

Jtampa EN 50160 Lietuva Vokietija Danija Ispanija Nyderlandai
Maks. Auy Z] £10% £10% 3% - -
Maks. Auy VI +10% +10% 2% 1% 5% -

(5%) (2%)

Maks. Aui Al - - - - 5% -

Maks. Uy Z] 110% 106% 106% 106% - 106%
Maks. Uy V] 110% 110% - - - 105%
Maks. Uy Al - - - - - 110%
Min. Uy Z] 90% 90% 90% 90% - 90%
Min. Uy V] 90% 90% - - - 95%
Min. Uy A] - - - - - 90%

Standartiné vardin¢ Zemoji jtampa U, yra:
* keturlaidéje trijy faziy sistemoje U,=230 V tarp fazés ir neutralés,

* trilaidéje trijy faziy sistemoje U,= 230 V tarp faziy.

Vidutinés tiekiamosios jtampos verte apsprendzia sutartiné tiekiamoji jtampa U..
Iprastinémis veikos, i§skyrus pazaidy ar jtampos pertrukiy biisenas, saglygomis:
* kiekvienos savaités visy 10 min. trukmés intervaly tiekiamosios jtampos vidutiniy

kvadratiniy ver¢iy 95 % vidurkiy atvejai turi biiti U, + 10 % srities ribose;

e visi 10 min. trukmés intervaly tiekiamosios jtampos vidutiniy kvadratiniy verciy vidurkiai
turi buti U, +10 %/-10 % srities ribose;

* vidutinés tiekiamosios jtampos jprastinémis veikimo salygomis, neatsizvelgiant | jtampos
pertrikius, kiekvienos savaités visy 10 min trukmés intervaly tiekiamosios jtampos
vidutiniy kvadratiniy ver¢iy 95 % vidurkiy turi biiti U, £ 10 % ribose.

Sie jtampos matavimo nurodymai reikalauja jtampa matuoti tam tikrais elektros kokybés

matavimo prietaisais, kuriuos dabar jprasta vadinti elektros tinklo kokybés arba tiesiog elektros tinklo

analizatoriais.
1.5.3.2 Staigieji jtampos poky¢iai ir mirgéjimas

Staigiyjy tiekiamosios jtampos pokycCiy jprastiné priezastis yra arba apkrovy pokyciai
vartotojy jrenginiuose, arba tinklo perjungimai. Zemosios jtampos tinkluose normaliomis veikimo
salygomis staigieji itampos pokyciai paprastai nevirSija 5 % U,, taciau keleta karty per dieng, tam tikrais
atvejais gali virSyti 10 % U,. Vidutinés jtampos tinkluose normaliomis veikimo salygomis staigusis
jtampos pokytis paprastai nevirSija 4 % U,, taCiau kartais per dieng tam tikrais atvejais gali jvykti
trumpalaikis iki 6 % U. pokytis. [tampos pokytis, kai jtampa tampa mazesné nei 0,9 U, vadinamas

staigiuoju jtampos kryc¢iu.
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Dél jtampos svyravimy kinta lempy Sviesos srautas, sukeliantis elektrinés apSvietos mirgéjima
(angl. flicker). Mirge¢jimas — vizualus svyravimo jspidis, sukeltas Sviesos Saltinio, kurio Sviesumas
arba spektriné sudétis kinta laike (TEZ 161-08-13). Vir§ tam tikro lygio mirgéjimas tampa astrus ir
pradeda dirginti akis. Dirginimas auga labai greitai, didéjant svyravimy amplitudei. Esant tam
tikram pasikartojimo dazniui, net maziausi svyravimai gali dirginti akis.

Mirgéjimo astrumas — dirginancio mirgéjimo poveikio intensyvumas, apibiidinamas
Tarptautinés elektrotechnikos sgjungos ir Tarptautinés elektrotechnikos komisijos (UIE-IEC)
mirgéjimo matavimo metodu bei jvertinamas $iais dydziais:

— trumpalaikis aStrumas (Py), matavimo trukmé deSimt minuciy,

— ilgalaikis astrumas (Py), apskai¢iuojant 12 sekanc¢iy vienas paskui kitg 10 minutiniy
intervaly per dvi valandas trumpalaikiy astrumy vidurkj.

Iprastinémis veikos salygomis 95 % savaités trukmés ilgalaikio mirgéjimo astrumas, atsirades
deél jtampos svyravimy, turi buti Py < 1. Reakcija | mirgejimg yra subjektyvi ir skiriasi priklausomai
nuo mirge¢jimo atsiradimo priezasties bei trukmés. Kai kuriais atvejais, kai Py=1, gali prasidéti akiy
dirginimas, tuo tarpu kitais atvejais, net jei Py didesnis, dirginimo nebiina. [7].

Staigiyjy jtampos pokyciy ir mirgéjimo reikalavimai

kai kuriose ES elektros sistemose 2 lentelé.

Itampos kokybé LSS(;F16EON Lietuva Vokietija Danija Ispanija Bl‘itI?)l.Ilija
Mirgéjimas AU<1%
Maks. Py Z] 0,464 1,0 - -
Maks. Py 7] -
Maks. Py V] 0,464 - 0,9 -
Maks. Py V] - 1,0 0,9 -
Maks. Py Al - - - - 0,6 -
Maks. Py Al - - - - 0,8 -
Amplitudé AU<1%
Maks. Auy Z] - - 3% - - -
Maks. Aug VI - - 2% - - -
Maks. Augy Al - - - - -

[ S
[ B

1.6.3.3 Harmonikos

Zemosios ir vidutinés jtampos tinkluose jprastinémis veikos salygomis kiekvienos savaités visy
10 min. trukmés intervaly kiekvienos harmonikos vidutiniy kvadratiniy verciy 95 % vidurkiy atvejai
turi nevirSyti 5.3 lentel¢je nurodytyjy verciy. Rezonansas gali padidinti atskiras harmonines jtampas.
Vis tik tiekiamosios jtampos netiesinis iSkreipiy faktorius (NIF, angl. THD) turi biiti maZesnis arba
lygus 8 %, iskaitant visas harmonikas iki 40 eilés, nes dabar jau 40 eilés harmonika yra sutartiné
riba (buvo 25-tos).
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Iki 40 eilés harmoniniy jtampy vertés tiekimo taskuose procentais 3 lentelé

Nelyginés harmonikos
Lyginés harmonikos
Nekartotinés 3 Kartotinés 3

Eilé Santykiné Eilé Santykiné Eilé Santykiné jtampa,
h itampa, % h itampa, % h %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6..40 0,5
13 3 ki39 0,5
17 2
23 1,5

iki 37 1,5

Harmonikas gali skleisti visi netiesines darbo charakteristikas turintys elektros imtuvai:
liumunescensinés lempos, varikliy pavary keitikliai, tiristoriniai daznio apgrezikliai be filtry ir kita
panasi jranga. Sie jrenginiai persijungia viena karta per pusperiodj ir todél generuoja didelius
kiekius zemesnés eilés harmoniky. Dabar dazniausiai naudojami naujesni tranzistoriniai jrenginiai,
pvz. daugumoje kintamo grei¢io véjo turbiny, kuriouse yra naudojamas impulsy plocio
moduliavimas. Jrenginys vieno periodo metu persijungia daug karty ir dazniausiai pradeda
generuoti harmonikas ties 2 kHz riba. Harmoniky dydis yra maZesnis, o jy daznis aukStesnis, todél
jos yra lengviau nufiltruojamos negu Zemesnés eilés harmonikos, o patys filtrai yra mazesniy
gabarity.

Ribinis leistinasis jtampos netiesinis iSkreipiy faktorius N/F turi biiti maZesnis arba lygus 8 %
vidutinés jtampos tinkle. Planuojant tolesnj sistemos tinkly vystyma, uzduodamas projektinis lygis,
kuris yra mazesnis uz ribinj, ir yra 6,5 % vidutinés ir 3 % aukstos jtampos tinkle. Harmoniky lygio
mazinimas yra rimta investicija ] ateitj, nors leidzia tiksliau matuoti elektros energijos kiekius ir

mazinti elektros energijos sanaudas tinkluose.[4]

1.6.3.3 Ferorezonansas

Ferorezonanso reiSkinys yra daznas 10 ir 35 kV tinkluose, kai dalis tinklo yra oro linijos, o
dalis — kabelinés atSakos, maitinancius vartotojus. Paskirstytasis generatorius ¢ia biity tik vienas i$
sutelktyjy induktyviyjy varzy. Kita ferorezonanso vieta — pastotés Synos, kuriy talpis ir jtampos
transformatoriaus induktyvumas sukuria virpamajj konttrg. Jei tinklas pakankamai stipriai
apkrautas, elektros nuostoliai artimi vardiniams, susidarantys ferorezonanso virpesiai yra silpni, o
vir§jtampiai — savaime nuslopinti. Taciau jei lieka jmagnetintas transformatorius, skirstomasis

tinklas su jtampa, o vartotojai atsijungia — virpesiai stipriai padidéja.
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Skirstomojo tinklo apsaugos nepritaikytos reaguoti j Siuos greitus keliy milisekundziy trukmeés
jtampos pokycius, tod¢él paprastai susiduriama tik su ferorezonanso rezultatais — sudegusiais
jrenginiais. DaZniausiai sudega silpniausig izoliacija turintis jtampos transformatorius. Jei
paskirstytasis generatorius likty jjungtas j neapkrauta, bet dar jtampa turintj skirstomajj tinkla, jau jo
izoliacija buity silpniausia, todél ferorezonanso sukeltos pazaidos tikimybé generatoriui yra labai
didelé. ISeitis — staigiai atjungti jvadin] generatoriaus jungtuvg 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, pavyzdziui
saugantys oro linija nuo kabelinés atSakos gedimy, ir jie yra oro ar kabelinéje linijoje tarp
zeminanciosios jtampa pastotés ir paskirstytojo generatoriaus, tai sudegus vienos fazeés saugikliui
susidaro idealios ferorezonanso biisenos salygos. Todél visoje linijoje nuo pastotes iki generatoriaus

neturi biiti vienfaziy saugikliy. [2]
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8 pav. Ferorezonanso sukelti vir§jtampiai skirstomajame tinkle

Kita pakankamai sudétinga situacija susidaro skirstomojo tinklo apsaugoje nuo vir§jtampiy.
Dabar tinklas paprastai nuo atmosferiniy vir§jtampiy yra saugomas virSjtampiy ribotuvais, kuriy
poveikio ir gesimo jtampos parenkamos priklausomai nuo vardinés jtampos parenkamos taip, kad
jtampai sumazgjus, ribotuvas uzgesty. Esant veikianCiam paskirstytajam mazajam generatoriui,
prijungtam prie skirstomojo tinklo, tinklo jtampa yra palaikoma pakankamai auksta, todél
vir§jitampiy ribotuvas gali neuzgesti. ISeitis — parinkti kelis ribotuvus taip, kad atjungti tinklo
elementai savo galuose turéty po ribotuva, o virSjtampio banga biity ne dvigubinama, o slopinama.

Lietuviskose elektros jrenginiy jrengimo taisyklése apie vidutinés, o ypac apie zemosios
jtampos paskirstytuosius mazuosius generatorius nekalbama.

IZeminimo ir generatoriy atskirianciojo transformatoriaus varzos yra svarbios, taip pat
susidarant aukStesniosioms, ypac tre€iajai - harmonikoms. ISeitis — parinkti tik transformatoriy,

kurio viena apvija buty sujungta trikampiu ir gesinty 10 kV tinkle nereikalingas harmonikas, o

30



generatoriaus apvijg jungti zvaigzde su jZemintu neutraliuoju tasku. Transformatoriaus santykiné
varza turi biiti pakankamai didelé. Jei jzeméjimo srovés generatoriaus grandinéje vis tiek gaunasi
per dideles, 1 neutrale reikia jjungti nedidelés varzos reaktoriy, kuris kartu bty ir 3 harmonika
slopinantis filtras. Stipriai padidéjusi neutralés srové, senajam rezerviniam generatoriui pradéjus
dirbti lygiagreciai su elektros tinklu, buna didelis netikétumas jmonés elektrikams. Net kartais Sis
laidininkas sudega.

Viena i§ pagrindiniy prieZzas¢iy mazajam generatoriui pradéti dirbti lygiagreciai su elektros
tinklu yra siekis uztikrinti nepertraukiamg kompiuteriy apkrovos maitinima, laikinai ar ilgam

nutrikus maitinimui i§ skirstomojo tinklo pusés.

Zeminantysis 110/10 KV

transformatorius R -
?ekcumm Izolinojantysis Ivadinis
jungtuvas skyriklis jungtuvas
%@—N“‘ ™ |
Linijos .
jungtuvas Ats'?kl.! .
) saugikliai
Vietinis
vartotojas
Vartotojai

9 pav. Véjo elektrinés prijungimas skirstomojo tinklo maitinanciosios linijos gale[9].

9 paveikslélyje parodytoje linijoje veikia keli sekcionuojantys jungtuvai, kuriy paprastai
kiekvienas turi automatinio kartotinio jungimo (AKI) savybe. Susidaro sudétingas kartotinio
jungimo laiky ir delsy parinkimo uzdavinys. Generatoriaus jmoné nori sumazinti, pavyzdziui,
kompiuteriy maitinimo pertraukos laikg iki minimumo, todé¢l ji delsos netaiko. Tai savo ruoZztu tabai
apsunkina lanky gesimus likusiame tinkle ir susidaro nesé¢kmingo AKI tikimybé. ISeitis —
koordinuoti jjunginiy delsas, arba taikyti sudétingesnius dvigubo kartojimo jrenginius. Vietoje
izoliuojanciojo skyriklio statyti galios skyriklj su vienfaziais saugikliais buty klaida, nes vienos
fazés saugikliui perdegus susidaryty palankios sglygos ferorezonansui susidaryti.

Patys prijungimo schemos aparatai ir jy izoliacija turi biiti pakankamai atsparis atlaikyti
padidintg iki 220% vardinés vertés jtampa, nes paciu pirmuoju generatoriaus jjungimo akimirksniu,
jei atsitikty, kad tinklo ir generatoriaus jtampos yra prieSingy faziy, ant aparaty gnybty susidaryty
dviguba ir net kiek didesné jtampa.[3]
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2. VEJO ELEKTRINIU PARKO PRIJUNGIMO PRIE SKIRSTOMOJO
ELEKTOS TINKLO SKAICIAVIMAS

2.1. PRIJUNGIMO GALIMYBIU TYRIMAS, ATSIZVELGIANT I TINKLO
PARAMETRUS

35kV 10 kV
35/10 kV TP 600+j180

AC-95
L-10km

VE

10 pav. Véjo elektrinés prijungimo prie skirstomojo tinklo schema.
R, =L, Wy 2.1

Xp =L, Dy 2.2)

Apskaiciuojame linijos varzas. Skai¢iavimy duomenis pateikiu 4 lenteléje

Oro linijy laidai ir jy parametrai 4 lentele

Eil. Ilgis, Laido To,

Nr. kgm marké Q/km R, 0 Xo, (Ykm X, Q
1 AC-35 0,85 8,5 0,454 4,54
2 AC-50 0,588 5,88 0,448 4,48
3 AC-70 0,42 4,2 0,441 4,41
4 10 AC-95 0,299 2,99 0,43 4,3
5 AC-120 | 0,245 2,45 0,413 4,13
6 AC-150 | 0,198 1,98 0,409 4,09

Laidininky aktyviosios ir reaktyviosios varzos parenkamos i$ literatiiros. [tampos nuostoliai
negali virSyti 10 % normaliame rézime ir 15 % avariniame rézime. [1]
SkaiCiuojame jtampos nuostolius:

_PR+QOLX
Uy ’

AU (2.3)
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AU

__ 1000 4.6 +300 [4.08

10

=-179.64 V;

Itampos kritimas prijungimo taskuose apskai¢iuojamas pagal (2.4) formule:

U, =U, -AU,

U,=Us-AU,=10500-89,82=10410 V;

Itampos kritimas procentais prijungimo taskuose apskai¢iuojamas pagal (2.5) formule:

AU,, =

N

AU, =

_(UN -U,)

_ (10000 —10410)

[100% -

10000

100% = —4.1%; .

2.5)

Analogiskai jtampos nuostolius paskaiCiuojame, esant jvairiems apkrovimams, nekeiciant

linijos ilgio ir laido storio, duomenis surasome i 5 - 10 lenteles.

Itampos nuostoliai ir kritimas VE prijungimo taske,

kai laido skerspjiivio plotas 35 mm?, linijos ilgis 10 km 5 lentelé
VE galia, AU, V, kai rézimas U,V, kai rézimas AU, %
kW Py, =min; Pyg=max | P,,~=min; Pyg=max
400 -394,48 10894,5 8,9448
500 -493,1 10993,1 9,931
600 -591,72 11091,7 10,9172
700 -690,34 11190,3 11,9034
1000 -986,2 11486,2 14,862
1500 -1479,3 11979,3 19,793
2000 -1972,4 124724 24,724
Itampos nuostoliai ir kritimas VE prijungimo taske,
kai laido skerspjiivio plotas 50 mm?, linijos ilgis 10 km 6 lentelé
VE galia, AU, V, kai rézimas U,V, kai rézimas AU, %
kW P,.,.,=min; Pyg=max | P,,,=min; Pyg=max
400 -288,96 10789 7,8896
500 -361,2 10861 8,012
600 -433,44 10933 9,3344
700 -505,68 11006 10,0568
1000 -722.,4 11222 12,224
1500 -1083,6 11584 15,836
2000 -1444.8 11945 19,448
Itampos nuostoliai ir kritimas VE prijungimo taske,
kai laido skerspjiivio plotas 70 mm?, linijos ilgis 10 km 7 lentelé
VE galia, AU, V, kai réZimas U,V, kai rézimas AU, %
kW P,..=min; Pyg=max P,..=min; Pyg=max
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400 -220,92 10720,9 7,2092
500 -276,15 10776,2 7,7615
600 -331,38 10831,4 8,3138
700 -386,61 10886,6 8,8661
1000 -552,3 11052,3 10,523
1500 -828,45 11328,5 13,2845
2000 -1104,6 11604,6 16,046
Itampos nuostoliai ir kritimas VE prijungimo taske,
kai laido skerspjiivio plotas 95 mm?, linijos ilgis 10 km 8 lentelé
VE galia, AU, V, kai rézimas U,V, kai rézimas AU, %
kW Py, =min; Pyg=max | P,,~min; Pyg=max
400 -171,2 10671,2 6,712
500 -214 10714 7,14
600 -256,8 10756,8 7,568
700 -299,6 10799,6 7,996
1000 -428 10928 9,28
1500 -642 11142 11,42
2000 -856 11356 13,56
Itampos nuostoliai ir kritimas VE prijungimo taske,
kai laido skerspjiivio plotas 120 mm?, linijos ilgis 10 km 9 lentele
VE galia, AU, V, kai rézimas U,V, kai rézimas AU, %
kW P,..,=min; Pyg=max | P,,,~=min; Pyy=max
400 -147,56 10647,6 6,4756
500 -184.,45 10684,5 60,8445
600 -221,34 10721,3 7,2134
700 -258,23 10758,2 7,5823
1000 -368,9 10868,9 8,689
1500 -553,35 11053.,4 10,5335
2000 -737,8 11237,8 12,378
Itampos nuostoliai ir kritimas VE prijungimo taske,
kai laido skerspjiivio plotas 150 mm?, linijos ilgis 10 km 10 lentelé
VE galia, AU, V, kai rézimas U,V, kai rézimas AU, %
kW P,..=min; Pyg=max P,..=min; Pyg=max
400 -128,28 10628,3 6,2828
500 -160,35 10660.,4 6,6035
600 -192,42 106924 6,9242
700 -224,49 10724,5 7,2449
1000 -320,7 10820,7 8,207
1500 -481,05 10981,1 9,8105
2000 -641,4 111414 11,414
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u,v U=f(Pve)

11000 - —
Z

13000
12500
//
12000 P
v
e
11500 ,/”’
/
AT =
- | ——
—

\\

10500

P, kW

10000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
— U=f(P),kai s=35 kv.nm  —— U=f(P),kai s=50 kv.mm
U=f(P),kai s=70 kv.mm U=f(P),kai s=95 kv.mm

— U=f(P),kai s=120 kv.mm =— U=f(P),kai s=150 kv.mm

(0]

11 pav. Itampos priklausomybé nuo VE galios. Linijos ilgis 10 km.

Visg §j skai¢iavimo algoritmg perkéliau | Microsoft Office Excel programa. Pavyko padaryti
labai patogig programg-skaic¢iuokle VE ar VEP prijungimui prie elektros tinklo pasirinktame taske
patikrinti. Programoje-skaiciuokléje, keiciant tinklo parametrus, i§ karto gaunami duomenys ir
nubraizomi grafikai (11 pav.), i§ kuriy galima spresti, kokia galimybé pasirinktame taske prijungti
pasirinktos galios véjo elektring ar jy parka. Si programa labai patogi projektuotojams, pradiniam ir
pagreitintam VE ar VEP prie elektros tinklo galimybiy patikrinimui.

12 pav. pavaizduota Excel pagrindu mano padaryta programa-skaiciuoklé. | geltonos spalvos

langelius yra jraSomi pasirinkto tinklo parametrai: jtampa, linijos ilgis, apkrova, Saltinio jtampa, ir
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programa-skai¢iuoklé i§ karto paskaiiuoja jtampas prijungimo taske. Rezultatai gaunami

meélynuose langeliuose. Remiantis $iais rezultatai Excel programa nubraizo grafika (11 pav.), i$

kurio aiSkiai matyti, ar yra galimybé pasirinktame taSke prijungti véjo elektring ar jy parka.

Un, kV

10

us, v

10500

L, km

1

Pvart.

100

Pve, kW
35 mm?
50 mm?
70 mm?
95 mm?
120 mm?
150 mm?

500

800

1000 1500 2000 6000

12 pav. Excel pagrindu padarytos programos skai¢iavimy lentelé.
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2.2. VEJO ELEKTRINIU PARKO PAKRUOJO RAJONE PRIJUNGIMO
PRIE ESAMO 35 kV ELEKTROS TINKLO GALIMYBIU
SKAICIAVIMAS

| Fﬁaie}hmiai --

Maredonial

Viinioniai
Pegrniyl

4

13 pav. VEP prijungimo prie skirstomojo tinklo Zemélapis
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sinchroninis

generatorins
kahina
3 3
fadinimo kKontrolé
A
VA
lyginhmas
bokstas - 2 boksie kabelis

R

| |

| |

=]

L= | galios skyrius
hoksto : A : (keitiklis, filtrai)
pagrindas I !

LA

I I

| |

| |

3
! saugikliy kirtikliy
, blokas
g . _-—1- transformatorius
3
skiriamasis
T junghmvas

14 pav. Vé¢jo elektrinés schema.



2.2.1. AKTYVIUJU IR REAKTYVIUJU GALIU BALANSO
SKAICIAVIMAS

15 pav. pavaizduotame ve¢jo elektriniy parke patikrinsiu 3 véjo elektriniy Enercon E-82, kuriy
kiekvienos generatoriaus galia po 2000 kW prijungimo galimybe pasirinktame tinklo taske. Véjo
elektrinés véjaratj sudaro 3 mentés, jy ilgis 41 m, véjaracio skersmuo apie 82 m, plotas 5,281 m?,
aSis jtaisyta 100 m. aukStyje. Atsijungia, esant 28 — 32 m/s véjui. V¢&jo elektriniy parkas
prijungiamas prie 35 kV tinklo per 35/10 kV TP su 10 MVA transformatoriumi[10].

Pakruo Jo
110735710 kV TP
}\ 2562+ J1197 kVA
\ | AS-95 L=2 km AS-95 L=5.3 km r\ >
‘ AS-95 \/
L=15 km
35 kV

6000+ J2000 kVA

15 pav. Véjo elektrinés prijungimo prie esamo 35 KV elektros tinklo schema.
Vartotojy aktyviosios ir reaktyviosios galios pasirenkamos, kai P=max ir kai P=min:
Vartotojy didziausia galia:

Siax= 2562+j1197 kVA
Vartotojy maziausia galia:
Smin= 15124861

V¢jo elektriniy parko generuojamoji galia:

NVE NVE 2
B s = Z E; +\/ ;(PM,. -P,); (2.2.1)

(2.2.2)

Qo,zz = ]:[ZVE_ Q,,,,- +\/N2j ( Qo,zi - Qn ,i) ’ :

¢ia: Nyg — véjo elektriniy, kuriy galia sudedama, skaicius,
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Pn ir On — véjo elektrinés generuojamos aktyvioji ir reaktyvioji galios,
Py ir Oy — véjo elektrinés generuojamos aktyvioji ir reaktyvioji galios per 0,2 s trukmes

intervalg.

Pirmas rézimas.
V¢jo elektriné galios negeneruoja, vartotojai vartoja maksimaliai: Pyvg=0; Py.—=max;

Smax=2562+j1197 kVA

Antras rézimas: Pyg=max; P=min;
V¢jo elektriné maksimaliai generuoja galig, vartotojai vartoja minimaliai: Pyvge=max; Py.=min,;

Sin=Sminv. - Sver=1512+j861-6000-j2000=-4488-j1139 kVA;
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2.2.2. ITAMPOS REZIMU SKAICIAVIMAS

R, =L, [4; (2.2.2.1)
X =L s (2.2.2.2)

AnalogiSkai apskai¢iuojame visy linijy atkarpy varzas. Skaiciavimy duomenis pateikiu 11 lenteléje

Oro linijy laidai ir jy parametrai 11 lentelé
- Ilgis, Laido To,

Linija K marke /km R, Q Xo, Q/km X, Q
1-2 2 AC-95 0,33 0,66 0,397 0,8
2-3 5,3 AC-95 0,33 1,75 0,397 2,11
2-4 1,5 AC-50 0,588 | 0,882 0,488 0,732

Laidininky aktyviosios ir reaktyviosios varzos parenkamos iS [9] pateikiamy lenteliy.
Itampos nuostoliai negali vir§yti 10 % normaliame réZime ir 15 % avariniame réZime. Skai¢iuojame

jtampos nuostolius

PIR+OQX
ay =ZRTOX 2.2.2.3)
Uy
AU
AU% = U—N 100% , (2.2.2.4)
+ +
pu, = Pt 0, Ty _25QDESHITOE o o

U, 35

AnalogiSkai jtampos nuostolius paskaiciuojame kiekvienai linijos atkarpai, duomenis
surasome ] 12 lentelg.

Itampos nuostoliai linijos atkarpose 12 lentelé
Linija Rézimas RéZimas
Pyar=max; Pyg=0 P.a=min; Pyg=max
AU, V 75,67 110,66
AUy, V 200,26 127,5
AU, V 0 193

Itampos kritimas prijungimo taskuose apskaiiuojamas pagal (2.2.2.5) formulg:
U,=Us-AU, (2.2.2.5)
U,=Us-AU,=35000-75,67=34924,33 V;

Jtampos kritimas procentais prijungimo taSkuose apskai¢iuojamas pagal (2.2.2.6) formulg:
AU, = (UNU;U” 100% (2.2.2.6)

N

41



AU, =

_(35000-34924.33)

100% =0.22% .

Skaiciavimo duomenys pateikti lenteléje, o jtampos kitimas prijungimo taskuose, kai
Pya=max; Pyvep=0, pavaizduotas 16 pav.

Itampy skaiCiavimas prijungimo taSkuose

13 lentelé

Vartotojas Rézimas P,,,=max; Pyz=0 Rézimas P,,,=min; Pyg=max
U,V AU, % U,V AU, %
Prijungimo taskas 2 34922 0,22 35110,66 0,32
Prijungimo taskas 3 3472407 0,79 35127,5 0,36
Prijungimo taskas 4 34724,07 0 35193 0,55

35300

35200

uv

35100

35000

= Pvart=max; Pvep=mirn

= Pvart=min; Pvep=ma

34900

34800

34700

mazgai
3

16 pav. Itampos kitimas prijungimo taskuose, kai P,,,~max; Pygp=0
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2.2.3. ELEKTROS KOKYBES PARAMETRU SKAICIAVIMAS

Aktyviosios ir reaktyviosios varzos randamos 1§ 11 lentelés

ApskaiCiuojame sistemos varzas ve€jo elektrinés prijungimo taske 4:

Raums=R12+Roq; (2.2.3.1)
Ryums=0,66+0,882=1,542 Q;
Xsuma=X121Xo4; (2.2.3.2)

Xaums=0,8+0,732=1,532 Q.

Duomenis suraSome } 3.1 lentele.

Skaiciuojame sistemos varzos kampa VE prijungimo taske 4 pagal 2.2.3.3 formulg:

Xrum
¢ = arcig == (2.2.3.3)
1.532
=arct =44.88" .
¢, =arctg 1.542

Duomenis surasome i 3.1 lentelg.

Skaiciuojame pilngjg atkarpos 1-4 varza:
Zy =NRG .+ X (2.2.3.4)

Z, =152 7% +1,5322 =2,173 Q.

Duomenis surasome j 3.1. lentele.

Trumpojo jungimo srove 1, 2, 3, 4 taSkuose apskai¢iuojama pagal 3.5 formule:

U
J] =—"N .
T (2.2.3.5)

¢ia Uy —nominali jtampa,
Z: — linijos pilnoji varza,
Z — transformatoriaus pilnoji varza (10 MVA transformatoriaus Z=3,253 Q).
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35000 _ 35000

Il ., = =
A Z A Z 2,173 3,253

=6450 ,4 4

Analogiskai paskai¢iuojame trumpo jungimo sroves kituose taSkuose, duomenis surasome ]
3.1 lentele.

Trumpojo jungimo pilnoji galia apskaiciuojama pagal 3.6 formule:

S,, =~/3135000 (7, ; (2.2.3.6)

S, ., =+/3 35000 L, ,, =~/3 35000 [G450 .4 =391 .03 MVA .

Analogiskai apskaiCiuojame pilngja trumpo jungimo galig visuose taSkuose. Duomenis

surasome ] 14 lentelg.

Mazgy duomenys 14 lentelé
Prijunginys RQ [ X,Q | @ o] 20| Li,A | S;.MVA
2 mazgas 0.66 0.8 50.47 1,;)7 8085,7 490,2
3 mazgas 2,41 2,91 | 50,37 | 3,78 | 4976,5 | 301,68
4 mazgas 1,542 | 1,532 | 44.88 2,317 6450,4 391,03

Harmoninés srovés turi biti tokios, kad elektrinés prijungimo taSke biity iSvengta
nepageidautiny harmoniniy jtampy.
V¢jo elektrinés generuojamos harmoninés sroves gali buti perskai¢iuojamos | prijungimo

tasko harmonines jtampas|[1]:

16 <y, 6ot e g S 2.23.7)
l+ﬁ‘l|]gwk)z Sapkr+sparlz

¢ia: I, — v¢jo elektrinés ~-harmoninés sroves ir pagrindinio daznio srovés santykis;

U, — h- harmoninés jtampos leistinoji verte i§ 3.2 lentelés;

Sx— trumpojo jungimo galia prijungimo taske;

— trumpojo jungimo grandinés fazinis kampas prijungimo taske;

S — bendro naudojimo elektros tinklo pastotés vietiné (be vietinio generavimo)

apkrovos galia;
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S,ax— vEjo elektriniy parko arba véjo elektrinés pilnutiné vardiné galia.

Leistinosios projektinés harmoniniy jtampy vertés 15 lentelé
Nelyginés harmonikos, kurios Nelyginés harmonikos, Lyginés harmonikos
nekartotinés 3 kurios kartotinés 3
Eilé h Projektiné leistinoji Eilé h Projektiné Eilé h Projektiné
verté, % leistinoji verté, leistinoji verté,
% %
10-35kV | =110 kV 10-35 >110 10-35 >110
kV kV kV kV
5 5 2 3 4 2 2 1.6 1,5
7 4 2 9 1,2 1 4 1 1
11 3 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,5
13 2,5 1,5 21 0,2 0,2 8 0,4 0,4
17 1,6 1 >21 0,24 0,2 10 0,4 0,4
19 1,2 1 12 0,2 0,2
23 1,2 0,7 >12 0,2 0,2
25 1,2 0,7
>25 0,2+0,5 0,2+0,5
25 25
h h

Skai¢iuojame harmonines sroves 4 mazgui pagal 3.7 formulg:

1+ (1g44.88)°  391.03

=77,94%.
1+(2[@e44.88)°  6.324 ’

L (%) <1,6(%) R/

AnalogiSkai suskai¢iuojame visg 25 harmoniniy sroviy eile vejo elektriniy parkui. Duomenis
suraSome ] 16 lentelg. Atlikus skai¢iavimus matome, kad pasirinktosios véjo elektrinés atitinka

visoms harmoninéms srovéms taikomus reikalavimus.
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V¢jo elektrines skleidziamy harmoniky

apskaiCiuotos ir leidZziamos vertés

16 lentele

= [3p) N = on N
2 2 N L 2 .
B | g g B | g
2| 2 g z | Z g
4 o =, %ﬁ o .
E B3 0 i BN NO
=t s = Q s =
= > g= g > =
5 o S) 5 o S
| 2 = T 2. | E

£ = =S =

R SE |

£ | § £ 5

= S = S

< ) < )

IS — S —

= 2

29 29

[av] <

3 2

o, o,

< <

(D]

en

S

=
2 77,94 0,5 3 1659 | 0,3
4 36,73 0,1 5 166,56 | 0,6
6 15,35 0,1 7 114,47 | 04
8 10,76 0,1 9 30,57 0,1
10 9,70 0,1 11 69,55 0,3
12 4,45 0,1 13 53,54 0,2
14 4,13 0,1 15 6 0,1
16 3,88 0,1 17 30,13 | 0,1
18 3,66 0,1 19 2142 | 0,1
20 3,48 0,1 21 34| 0,1
22 3,32 0,1 23 19,52 0,1
24 3,19 0,1 25 18,74 | 0,1
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2.2.4. SUPAPRASTINTAS MIRGEJIMO ASTRUMO RODIKLIO
NUSTATYMO BUDAS

V¢jo elektrinés jtampos mirgéjimas yra santykinai greiti ir labai greiti dél véjo greicio ir oro
tankio kitimo atsirandantys ir nuolat pasikartojantys jtampos pokyciai, kurie per elektrinio
apSvietimo prietaisus neigiamai veikia Zmoniy regéjima: jy akyse sukelia mirgéjimo pojucius.
Fiziologiniais tyrimais nustatytos ribinés tokio mirg¢jimo vertés pateiktos elektromagnetinio
suderinamumo serijos mirgéjima nagrin¢janciuose standartuose. Vertinant véjo elektrinés sukeltg
mirgéjimg prijungimo taske skiriami du faktoriai:

- pirmuoju faktoriumi, kuris vadinamas mirgéjimo koeficientu, vertinamas véjo elektrinés

generuojamos galios svyravimy indélis ] tinklo jtampos mirgéjima.

- v¢jo elektrinés perjungimy jtakai jtampos mirgéjimui prijungimo taSke iSreikSti yra

taikomas antrasis — jtampos mirg¢jimo laipto faktorius.

Abu faktoriai nustatomi per véjo elektrinés tipo bandymus. Jie dar priklauso nuo vidutinio
metinio véjo greifio statybos vietoje v,, matuojamo véjaracio veleno aukStyje, ir tinklo trumpojo
jungimo grandinés pilnutinés varzos fazinio kampo vertés 4 prijungimo taske. V¢jo elektriniy
gamintojai, nurodomas standarte, turi nustatyti mirgejimo koeficiento ir mirgéjimo laipto faktoriaus
vertes esant vidutiniams metiniams véjo grei¢iams:

ve=6m/s, 7,5 m/s, 8,5 m/s ir 10 m/s,
bei esant trumpojo jungimo grandinés faziniams kampams:
W= 30°, 50°, 70° ir 85°.

Jei statybos vietoje konkreciai tokiy véjo grei¢iy néra ar prijungimo tinklo taske fazinio kampo
verte skiriasi, mirgé¢jimo koeficiento ir mirgéjimo laipto faktoriaus vertés randamos interpoliuojant
elektrinés tipo bandymo rezultatus [1].

Itampos mirgéjimo aStrumo rodiklis P, kurio priezastis yra véjo elektring, turi atitikti Siuos

reikalavimus:
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10-20kYV tinkle: P;<0,50;

35-60kYV tinkle: P;<0,35;

110KV tinkle: P;<0,20.

V¢jo elektrinés sukeliamo mirgejimo koeficiento tikroji verté apskai¢iuojama:

S
c@ v, )<p, B——t—rxw. (2.2.3.8)

\ Sparle Ij.n

Cia: ¢(4,va) — jtampos mirgéjimo koeficientas;
Sk — trumpojo jungimo galia prijungimo taske;

(k — trumpojo jungimo grandinés fazinis kampas prijungimo taske;

v, — metinis vidutinis véjo greitis veleno aukstyje;

S, — vejo elektrinés pilnutiné vardiné galia;

Sy — VEjo elektriniy parko pilnutiné vardiné galia.
Jei prie prijungimo taSko yra prijungta tik viena véjo elektriné, o elektriniy parko néra ir jis
neplanuojamas, 3.8 formulé supaprastéja:

@, v,)<p, Gzi (2.2.3.9)

n

91,03

Jez

c(44,88%), <0,35 =39,51

ApskaicCiuotasis jtampos mirgejimo koeficientas tenkina salyga cpv,)<p, Gzi- , todel

n

reikalavimai yra nepazZeidZiami.
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2.2.5. VIDINIY IR ISORINIU TRUMUJU JUNGIMU SROVIY
SKAICTAVIMAI

Elektrinés vidaus tinkle trumpieji jungimai yra paskaiciuoti ir apsauga nuo jy yra numatyta jau
paties gamintojo. ISorinius trumpuosius jungimus tenka skaiCiuoti visada, nes reikia projektuoti
iSorin] tinklg ir parinkti prijungimo grandinei elektros laidininkus ir aparatus, pavyzdziui, skyriklj ar
jungtuva.

Enercon véjo elektrinés E-82 turi savybe neatsijungti, tinkle jvykus trumpam jungimui taip
pat, jei butina elektriné gali palaikyti tinklo jtampa, esant problemoms tinkle. Tai pasiekiama,

panaudojant reaktyviaja galig.

Véjo elektrinds galia'srové

'
Pilna
galia
Trumpojo —_—
JEOEImO srove
(Falia
0.5 galios
Srové
——— 1
t
Trumpasis

Junzimas tinkls

17 pav. Enercon véjo elektriniy reakcija j trumpagjj jungimg tinkle

V¢jo elektriniy su keitikliais maksimali t.j. (Zxmas) priklauso nuo naudojamy keitikliy skaiciaus.
Kiekvieno keitiklio maksimali t.j. srové yra 500 A 400 V jtampai prijungimo mazge. Taigi véjo

elektrinés su astuoniais keitikliais maksimali trumpojo jungimo srové bus 4000 A.
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Véjo elektriniy trumpojo jungimo sroveés 17 lentelé

Tipas Galia, Keitikliy In, A I',A e Is, A Ikig, A
MW skai¢ius kg =
IIT
E-82 2 8 2887 4000 1,386 5867 4000
E-82 2 7 2887 3500 1,212 4950 3500

Cia: I" ir Ix— virSpereinamoji (prading) ir nusistovéjusi t.j. stoves;
isir Ix;;— smiuging ir keitiklio i§jungimo t.j. srovés;

K ir pu — puslaidininkinio keitiklio koeficientai.

2.2.6. VEJO ELEKTRINIU RELINE APSAUGA

V¢jo elektriniy generatoriy reliné apsauga turi apsaugoti generatoriy ar energijos keitiklj nuo
vidiniy pazeidimy ir trumpyjy jungimy bei nuo iSorinio tinklo pazeidimy bei trumpyjy jungimy,
kurie sukelty grésme generatoriui. Tai biity apsauga nuo nesvarbu kokios kilmés vir§jtampiy, nuo
per daug staigiy ir per daug giliy tam tikros trukmés jtampos kryCiy ir daznio, matuojamo
prijungimo  vietoje, poky&iy. Siam véjo elektriniy parkui kaip ir kitiems naudojamos
mikroprocesorinés apsaugos relés, kurios yra skaitmeniné apsauga, savyje turinti kombinuotg
daugiafunkcionaly jrenginj apjungiantj savyje jvairias apsaugos funkcijas:

1. Matavimus;

2. Kontrolg;

3. Vietinj ir distancinj valdyma.

Elektros sistemos tinkly operatoriaus pozitriu véjo elektriniy generatoriai turi turéti patikima
reling apsauga. Ji turi sugebéti atjungti ne maziau kaip 6 dvifazius ar trifazius trumpuosius jungimus
per 5 minutes. Tai yra, kad $iy generatoriy apsauga turi turéti nepriklausoma maitinimo Saltinj,
pavyzdziui, pakankamai talpig akumuliatoriy baterija ar pan. Energijos kaupimas kondensatoriuose,

Jmagnetintuose solenoiduose ar mechaninése spyruoklése Siuo atveju yra nepakankamas. [10].
Reliné apsauga turi saugoti v¢jo elektrinés generatorius nuo:
1. Per mazo ir per didelio daznio;
2. Per mazos ir per didelés itampos;
3. Signalizuoti apie atsijungima nuo tinklo;
4. Virssroviy;

5. VirS§temperatariu;
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6. [Zeméjimy ir kity pokyciu prijungimo schemose.

Trumpuosius jungimus galima atjungti tik kryptinémis apsaugomis.

Kadangi pagal gamintoju uztikrinimus, véjo elektriniy generatoriai yra mazai jautris arba
visai nejautrGs trumpuju jungimy virSsroviams, rekomenduojamos paprastesnés apsaugos
pirmuoju trumpojo jungimo akimirksniu, po to turéty sekti pakartotinas automatinis ijungimas ir

sudétingesnés bei didesne delsa suprojektuotos antrojo etapo apsaugos [7].

V¢jo elektriniy parko apsaugy nuo vidiniy pazeidimy nustatymai 17 lentelé
Mahwjamasis dydis Statos verté Apsaugos delsa
=1 0% 2- 10 sekundgig, véjo elekiriniy atjungimas
=1’ 110%, <100 ms, jtarapos madinireas
F=2 47.0-420Hz 300 ms, parko atjungimo ilziansia delsa
F=t 50,5 -51,0Hz 300 s, parko atjungimo ilziausia delsa

2.2.7. VEJO ELEKTRINES PALEIDIMAS IR STABDYMAS

Véjo elektrinés taip pat ir mano skaiiuojamg ve¢jo elektriny parkg jjungti ir iSjungti bus
galima, valdant 1§ Tinklo operatoriaus dispecerinés. Valdymui naudojama SCADA valdymo
sistema

Veéjo elektriné stabdoma suveikus relinei apsaugai.

V¢jo elektrinés iSjungimo kriterijai 18 lentelé

I§jungimo kriterijus Apsaugos nustatymo verte Nustatymo vertés perzengimo
leistinoji delsa

Per Zema ]tampa 0,9 Un v 10. 60 ]

Per daug Zema jtampa 0,85 Un Vv < 10 S

Per aukSta jtampa 1,06 Un M 60 S

Vir$i tampis 1,1 Un A% 200 ms

Per daug aukstas 50,5 Hz 200 ms

daznis

Per daug Zemas daznis 47 Hz 200 ms

Taip pat elektrinei dirbant normaliame rezime ir skirstomajame tinkle ivykus pazeidimui, tai
suveikus relinei apsaugai elektrinés automatiskai atsijungia ir isijungti gali po 5 ar 10 minuciuy,
kai tinklo veikos salygos tampa iprastinémis. Kitas atvejis, jei elektriné atsijungia dél per didelio

greicio, ji gali pati automatisSkai isijungti véjo grei¢iui sumazéjus.
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Stabdymo véjo greitis turi bati ne mazesnis kaip 25 m/s. Véjo elektrinés turi bati patvirtinto

tipo konstrukcijos ir ju stabdymo véjo greitis turi bati patvirtintas bandymu [10].
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= = Ijungimas
ad & 30 y
-, =
= =
= s
= o
=[] -? ] g
—
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.E 5 //"
2= -50 Isjungimas
b =
2 &
-100 reaktyvioji galia
— aktyvioji gaha
-150
=200 i i i i I I !
208 200 210 211 212 213 214 215 216

Laikas. s

18 pav. Véjo elektrinés generatoriaus iSjungimo ir jjungimo akimirksniai[10]

2.2.8. VEJO ELEKTRINIU PARKO GENERUOJAMOS GALIOS IR
ENERGIJOS SKAICIAVIMAS

Apskai¢iuoju Enercon E-82 véjo elektriniy generuojamas galias, pritaikydamas veéjo
elektrinés galios kreive ir Veibulo parametrus.
Nemaza jtaka véjo greiCio dydziui turi aukStis nuo Zemés pavirSiaus. Vidutin veéjo greit]

véjo elektrinés asies auksStyje galima apskaiciuoti pagal 4.1 formulg:

Vo=V %%7 (2.2.8.1)

¢ia: v; — vejo greitis (m/s) iSmatuotas aukstyje h; (m);
v, — véjo greitis (m/s) véjaracio stebulés aukstyje h, (m);
n — laipsnio rodiklis, jvertinantis vietovés SiurkStumo laipsnj 20 lentelé. Vietoves

pavirsiaus SiurkStumo klasé 3, tod¢l laipsnio rodiklis n yra 0,28.
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Veibulo skalés parametras a randamas i$ lentelés pateiktos prieduose.
a—8,03m/s
Veibulo formos orientacinis parametras k parenkamas nuo v¢jo vidutinio matavimo aukscio

hx 19 lentelé. Kadangi projektuojamos elektrinés veleno aukstis yra 100 m, todél k — 2,4 (4.1

lentelé).
Veibulo formos orientacinis parametras nuo aukscio 19 lentelé
Aukstis hx, m Veibulo formos parametras
Iki 30 1,7
Iki 50 2
1ki 70 2,2
1ki 90 2,3
Vir§ 100 2,4
Zemés pavirSiaus $iurkstumo klasés ir laipsnio rodikliai 20 lentelé
PavirSiaus tipas Pavirsiaus Laipsnio
Siurk$tumo klasé rodiklis n
Vandens pavirsius 0 0,01
Visiskai atvira vietové su lygiu pavir§iumi, pvz keliai, 0,5 0,077

aerodromai, ganyklos ir t.t.

Atvira, retomis kalvomis apsupta Zemés tikio vietove, 1 0,12

be tvory ir medziy, su retai pasitaikanciais pastatais.

Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietoveé su namais ir 1,5 0,145

sodais, uzimanti mazdaug 0,125 km?

Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietové su namais ir 2 0,16

sodais, uzimanti mazdaug 0,25 km?

Tarp lauky jsiterpusi kaimo vietové su namais ir 2,5 0,2

sodais, uzimanti mazdaug 1 km’

Kaimo gyvenviete, nedideli miesteliai, sodai ir miskai 3 0,28

,28
v, =v, [H= =3,82[B@g =6m/s
h, 020 O

Veibulo parametrai skaiiuojami regionams arba vietovei pagal véjy greiciy kitimo
pasiskirstyma atlikus véjo matavimus toje vietoveje. Pagal surinktus duomenis sudaromas metinis
véjo greiiy pasiskirstymo grafikas, kuriuo remiantis paskai¢iuojamas Veibulo formos parametras.

Skaiciuojami tikétini véjo greiciai valandomis per metus pagal Veibulo ir skalés parametrus

pagal 2.2.8.2 formule.
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Gautus rezultatus suraSome j 21 lentele.

V¢jo elektrinés Enercon galios kreivés pateiktos 19 ir 20 paveiksle.

(2.2.8.2)

Ve¢jo elektrinés Enercon pagaminamos elektros energijos kiekis skai¢iuojamas pagal 2.2.8.3

formulg:

W:Him)i;

Cia: H; — valandy pasiskirstymas pagal véjo greitj;

Pi — v¢jo elektrinés galios pagal galios kreive;

W, =H, [P, =1910,182 [0 =0kWh / m ;

W, = H, [P, =1428,524 [6 =8518,536kWh /m ;

Gautus rezultatus suraSome 21 lentele.

Galia, kW

2500

2004— ety >

1500 /
1000
500 /
0 +—o—o T \ T T

0 5 10 15 20 25

Véjo greitis, m/s

19 pav. Enercon E-82 galios priklausomybé nuo véjo greicio

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Galios koeficientas

0,1

N
/ AN
/ Y

/ -
/ iaases

& T T T T

0 5 10 15 20 25

Véjo greitis, m/s

(2.2.8.3)
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20 pav. Enercon E-82 galios koeficiento priklausomybé nuo véjo greicio
21 lenteléje pateikti skai¢iavimy rezultatai.

V¢jo greiciy pasiskirstymas valandomis, pagaminamos energijos kiekiai tam tikriems véjo

grei¢iams 21 lentelé
V¢jo Galia i§ gamintojo galios Elektros energijos kiekis, W, c(p)
greitis kreivés, P, kW kWh/m
Y VE VEI | VE2 | VE3 VEI VE2 VE3 VEI,VE2,VE3
1 1910,182 0 0 0 0 0 0 0
2 1428,524 | 3 3 3 4285,57 | 4285,57 | 4285,57 0,12
3 1068,317 | 25 25 25 267079 | 267079 | 26707,9 0,29
4 798,9376 | 82 82 82 65512,8 | 65512,8 | 65512,8 0,4
5 597,4831 | 174 [ 174 | 174 | 103962, | 103962, | 103962, 0,43
6 446,8259 | 321 | 321 | 321 143431, | 143431, | 143431, 0,46
7 3341574 | 532 | 532 | 532 | 177771, 177771, 177771, 0,48
8 249,8986 | 815 | 815 | 815 | 203667, | 203667, | 203667, 0,49
9 186,8859 | 1180 | 1180 | 1180 [ 220525, | 220525, | 220525, 0,5
10 | 139,7621 | 1580 | 1580 | 1580 | 220824, | 220824, | 220824, 0,49
11 104,5206 | 1810 | 1810 | 1810 | 189182, | 189182, | 189182, 0,42
12 [ 78,16545 | 1980 | 1980 | 1980 | 154767, | 154767, 154767, 0,35
13 [ 58,45579 | 2050 | 2050 | 2050 | 119834, | 119834, 119834, 0,29
14 [43,71599 | 2050 | 2050 | 2050 | 89617,7 | 89617,7| 89617,7 0,23
15 [32,69287 | 2050 | 2050 | 2050 | 67020,3 | 67020,3 | 67020,3 0,19
16 | 24,44926 | 2050 | 2050 | 2050 | 50120,9 | 501209 | 50120,9 0,15
17 ]18,28431 | 2050 | 2050 | 2050 | 37482,8 | 37482,8 | 37482,8 0,13
18 [13,67386 | 2050 | 2050 | 2050 | 28031,4 | 28031,4| 280314 0,11
19 [10,22596 | 2050 | 2050 | 2050 | 20963,2 | 20963,2 | 20963,2 0,09
20 | 7,647452 | 2050 | 2050 | 2050 | 15677,2 | 15677,2| 156772 0,08
21 | 5719124 | 2050 | 2050 [ 2050 | 117242 | 117242 | 117242 0,07
22 | 4,277029 | 2050 | 2050 | 2050 | 876791 | 8767,91 | 876791 0,06
23 ] 3,198563 | 2050 | 2050 | 2050 | 6557,05 | 6557,05| 6557,05 0,05
24 12,392036 | 2050 | 2050 | 2050 | 4903,67 | 4903,67 | 4903,67 0,05
25 [1,788877 | 2050 | 2050 | 2050 | 3667,19 | 3667,19 | 3667,19 0,04

Susumavus visus energijos kiekius W; tikétinas Enercon E-82 v¢jo elektriniy parko

pagaminamos elektros energijos kiekis 5925019 kWh.
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2.3. VEJO ELEKTRINIU PARKO PAKRUOJO RAJONE PRIJUNGIMO
PRIE ESAMO 10 kV ELEKTROS TINKLO GALIMYBIU SKAICIAVIMAS

Pakruojo
110/35/10 kV TP

D~ 3

10 kv
4 6000+2000 kVA

21 pav. Véjo elektrinés prijungimo prie esamo 10 kV elektros tinklo schema.

Véjo elektriniy parko Pakruojo rajone prijungimo prie 10 kV elektros tinklo galimybes
paskai¢iuojame analogiskai prijungimo skaic¢iavimui prie 35 kV elektros tinklo. Pirmiausia
paskaiciuojame galiy balansg ir jtampos rezimus pagal 2.2.2 skyriaus formules. Toliau skai¢iuojame
elektros kokybés parametrus pagal 2.2.3 skyriaus formules. Visus skaifiavimo rezultatus pateikiu
17 — 21 lentelese.

Vartotojy aktyviosios ir reaktyviosios galios pasirenkamos, kai P=max ir kai P=min:
Vartotojy didziausia galia:
Simax=Smax2 T Smax3=600+j200+1500+j500=2100+700 kVA
Vartotojy maziausia galia:

Siin= Smin2+Smin3=100+j30+500+)150=600+j180 kVA

R, =L, @, =1[0,42 =0,42

X, =L, &, =10,441 =0,441 O

Atitinkamai apskaiciuojame kity linijos atkarpy varzas ir rezultatus pateikiu 22 lenteléje
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Oro linijy laidai ir jy parametrai

22 lentelé

- Ilgis, Laido To,

Linija kgm marke /km R, Q Xo, Q/km X, Q
1-2 1 AC-70 0,42 0,42 0,441 0,441
2-3 2,3 AC-70 0,42 0,966 0,441 1,003
3-4 1,5 AC-70 0,42 0,63 0,441 0,661

Itampos nuostoliai negali virSyti 10 % normaliame rézime ir 15 % avariniame rézZime.

SkaiCiuojame jtampos nuostolius:

_P,[R, +0, [X,, _ 5400 [0,42 +1820 [0,441

AU, =

Uy
Analogiskai apskaiciuojame kity ruozy jtampos nuostolius, rezultatus pateikiu 23 lenteléje.

10

=307,07 V;

Itampos nuostoliai linijos atkarpose 23 lentelé
Linija Rézimas RéZimas
P..=max; Pvg=0 P..=min; Pyvg=max
AU, V 119,07 -307,07
AUy, V 195,05 -716,85
AUz, V 0 -510,2

Itampos kritimas prijungimo taskuose:

U,=Us-AU,=10500-119,07=10380,93 V;

Itampos kritimas procentais:

U, -U 10000 —10380,93

R
2 10000

N

2 100% =

d00% = 3,8%;

Skai¢iavimo duomenys pateikti 24 lentel¢je, o jtampos kitimas prijungimo taSkuose, kai
P.=max; Pver=0, pavaizduotas 22 pav.

Itampy skai¢iavimas prijungimo taSkuose 24 lentelé
Vartotojas Rézimas P,,,=max; Pyz=0 Rézimas Py,,=min; Pyg=max
U,V AU, % U,V AU, %
Prijungimo taskas 2 10380,93 3.8 10807,07 8,07
Prijungimo taskas 3 10185,88 1,86 11523,92 15,24
Prijungimo taskas 4 10185,88 1,86 12034,12 20,22
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12500

uv

12000 ”

11500 /

= Pvart=max; Pvep=min

=== Pvart=min; Pvep=max

11000
/

10500 <

10000 mazgai
0 1 2 3

22 pav. [tampos kitimas prijungimo taskuose, kai P,,,=max; Pygp=0, prijungus 6 MW véjo

elektriniy parka

Elektros kokybés parametrus Siuo atveju skaiCiuoti neverta, kadangi pasirinktame taske tokios
galios v¢jo elektriniy parko prijungimas negalimas, nes parkui dirbant pilna galia, jtampa sukyla iki
neleistinos ribos.

Pasirinktame taske prie 10 kV orinés linijos Pakruojo rajone galima biity prijungti 2 MW
galios v¢jo elektring (23 pav.).
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23 pav. Itampos kitimas prijungimo taskuose, kai P,,.=max; Pvgp=0, prijungus 2 MW

véjo elektring
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3. FINANSINIO ATSIPERKAMUMO SKAICIAVIMAS

6 MW v¢jo elektriniy parko pastatymo ir jsigijimo kaina apytiksliai biity apie vieng milijong
eury uz 1 MW. Taigi miisy pasirinkty ENERCON E-82 6000 kW galios v¢jo elektriniy parkas
kainuoty 6 mln. eury, arba 21 min. lity. Nuo 2009 m. sausio 1d. véjo elektrinése pagaminamos
elektros energijos supirkimo kaina didinama iki 0,30 Lt/kWh.

Pelnas, gautas pardavus elektros energijg: € =5925019 [Q,31z /kWh =1777505 .71t

Ivertinus transformatoriy pastotés ir 10 kV kabeliniy linijy medziagy ir montavimo islaidas,

kurios sudaro 4 mln lity, vé¢jo elektriniy parkas, prijungtas prie 35 kV orinés linijos, atsipirks:

25000000
“@ 1777505 7

=14,06 mety.

Pasirinktos ENERCON E-82 2 MW galios vé¢jo elektriné kainuoty 2 mln. eury, arba 7 min.
lity. Duomenys skiaciavimui paimti i§ 21 lentelés.

Pelnas, gautas pardavus elektros energijg: € =1975006 [Q,3L¢ / kWh =592501 .81t

V¢éjo elektriné atsipirks:

7000000
“ 592501 ,8

=11,81 metus.

Lyginant 6 MW véjo elektriniy parko prijungiamo prie 35 kV elektros tinklo ir 2 MW véjo
elektrinés atsiperkamuma, 2 MW véjo elektriné prijungta prie 10 kV tinklo atsiperka greiciau,
taCiau paskaiciavus pelng, per likusius véjo elektriniy eksploatavimo metus beveik 11,5 min lity

daugiau pelno duoda véjo elektriniy parkas prijungtas prie 35 kV elektros tinklo (24 pav.).
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ISVADOS:

1. Tyrimo rezultatai parod¢, kad véjo elektriniy ar jy parky prijungima labai riboja elektros
tinklo apkrova ir pralaidumo galimybés, t.y kuo didesné tinklo apkrova, tuo didesnés galios véjo
elektring ar jy parka galime prijungti prie Sio tinklo ir atvirksciai.

2. 6 MW v¢jo elektriniy parkas Pakruojo rajone gali biiti prijungiamas prie 35 kV oro linjos.
Darbo rezultatai rodo, kad jtampos nuostoliai prijungimo taSke atitinka tinklo kokybei keliamus
reikalavimus, t.y. neturi vir$yti £10%. Sio véjo elektriniy parko prijungimas prie 35 kV oro linijos
jtampos kokybés problemy nesukels.

3. 6 MW v¢jo elektriniy parka Pakruojo rajone, prijungus prie 10 kV oro linijos véjo
elektriniy parkui dirbant pilna galia, jtampa sukyla iki neleistinos ribos, iki 12022 V, todél
pasirinktame taske véjo elektriniy parko prie 10 kV oro linjjos prijungti negalima. Pasirinktame
taSke galima prijungti tik 2 MW vé¢jo elektring.

4. Trumpojo jungimo srové prijungus véjo elektriniy parka ant 35 kV Syny Pakruojo TP
padidé¢ja 6%, todel RAA nuostatus galima palikti tuos pacius.

5. Vé&jo elektrinés su keitikliais yra linkusios pilnai nusikrauti ne tik artimy, bet ir stipriai
sumazinti galig tolimy trumpyjy jungimy metu. Didéjant tokiy elektriniy kiekiui ir galiai, elektros
sistemoje gali kilti problemy, uztikrinant stabily sistemos darbg ir reguliuojant dazn;.

6. Norint prijungti 6 MW v¢jo elektriniy parkg Pakruojo rajone prie 10 kV tinklo pasirinktame
taske, reikéty keisti oro linijos laidus arba mazinti arba riboti ve¢jo elektriniy parko maksimalig
galig.

7. Vé&jo elektriniy parkas Pakruojo rajone prijungtas prie 35 kV elektros tinklo atsipirks per
14,06 mety, o prie 10 kV — 11,81 mety, taciau pelnas eksploatacijos laikotarpyje didesnis gaunamas
18 6 MW v¢jo elektriniy parko, prijungto prie 35 kV linijos.

Tesiant tyrima, galima biity nagrinéti reaktyvios galios, daznio ir jtampos valdymo aspektus.
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