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Brazauskas V. Research of Voltage Flicker Caused by Wind Farms: Master theses of
electrical engineer / research advisor lekt M. Rauchas; Siauliai University, Technological Faculty,
Electrical Engineering Department. — Siauliai 2011. — 57 p.

SUMMARY

In masters thesis analyzed wind — voltage flicker caused by the phenomenon and its causes.
In the work discussed the impact of wind power operating for power voltage quality. Also
determined an effect of voltage flicker for electrical equipment, humans health and enviroment.
The work presents the methodology for calculating the voltage flicker of wind power at the
connection point to power grid.

Practical calculations of master's thesis have been made in the Pakruojis 6 MW wind power
park. In the master‘s thesis calculated voltage change causes the wind power connection point of the
constant voltagre flicker, switching at an initial speed of the wind-induces voltage flicker and
switching at the rated speed of the wind-induced voltage flicker. The calculation was made in the
wind park, connected to 10 and 35 kV power network.

The end of work contains conclusions of the investigation results.



Brazauskas V. V¢jo elektriniy sukeliamo ijtampos mirgéjimo charakteristiky tyrimas:
Magistro darbas / vadovas lekt. M. Rauchas; Siauliy universitetas Technologijos fakultetas, Elektros

inzinerijos katedra. — Siauliai, 2011. — 57 psl.

SANTRAUKA

Siame darbe nagrinéjamas véjo elektriniy sukeliamas jtampos mirgéjimo reiskinys,
ivardijamos jo atsiradimo priezastys. Aptariama véjo elektriniy sukelta jtaka tinklo jtampos
kokybei. Taip pat nustatomas jtampos mirgéjimo poveikis elektriniams jrenginiams, Zmogaus
sveikatai ir aplinkai. Darbe pateikiama itampos mirgéjimo skai¢iavimo metodika véjo elektrinés
prijungimo taske.

Tiriamosios dalies skaiCiavimai atlikti pasirinkus Pakruojo rajone esanti 6 MW vé¢jo
elektriniy parka. Magistro baigiamajame darbe paskaiCiuotas staigusis jtampos pokytis véjo
elektrinés prijungimo taske, nuolatinis jtampos mirgéjimas, perjungimy ties pradiniu véjo greiciu
sukeltas itampos mirgéjimas ir perjungimy ties vardiniu véjo grei¢iu sukeltas jtampos mirgé¢jimas.
Skai¢iavimai atlikti véjo elektriniy parkui, prijungtam prie 10 ir 35 kV elektros tinklo.

Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados apie tyrimo rezultatus.
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Ivadas

Siuo metu véjo energetika yra viena i§ sparéiausiai besivystanéiy ir vis dazniau naudojamy
elektros energijos gamybos Saltiniy visame pasaulyje. Misy Salyje véjo energetika vystoma taip pat
gana dideliu greiciu.

Lietuvoje turime keleta véjo elektriniy parky, kurie yra prijungti prie bendro naudojimo
elektros tinkly. Taciau su véjo elektriniy veikimu galima susieti ir jvairias problemas, kylancias
gaminant elektros energija bei ja perduodant tiesioginiams ar netiesioginiams jos vartotojams.

V¢jas yra kintantis ir nepastovus dydis, todél gaminant elektros energija naudojantis véjo
elektrinémis tenka susidurti su jvairiais nesklandumais, kadangi véjas pasizymi nepastovia ptitimo
kryptimi, didele grei¢iy putimo jvairove ir t.t. IS visy neskandumu, su kuriais susiduriama,
svarbiausiu galima laikyti jtampos mirgéjimo reiskini, kadangi Sio mirgéjimo pasekmés yra
jauciamos vartotojams.

V¢jo elektriniy sukeltas jtampos mirgéjimas yra labai rimta problema elektros tinklams, nes
Siy v&jo elektriniy gaminama elektros energija priklauso nuo véjo grei¢io. Per daznas véjo pokytis
elektros tinkluose sukelia itampos svyravimus, kurie sutrikdo vartotojy elektriniy ar elektroniniy
prietaisy veikima. To pasekoje gali labai sumazéti $iy prietaisy eksploatavimo trukmeé.

Darbo tikslas — istirti véjo elektriniy sukeliamo jtampos mirgé€jimo charakteristikas, pateikti
rekomendacijas bei pasitilyti priemones itampos mirgeéjimui mazinti.

Darbo tikslui pasiekti iSkeliami Sie uzdaviniai:

e [Sanalizuoti v¢jo elektriniy generuojamos itampos kokybés parametrus.

e Noustatyti itampos mirgé¢jima apibiidinancias charakteristikas.

e ISsiaiSkinti tampos mirgéjimo atsiradimo priezastis, kurias sukelia véjo elektrinés.

e Atlikti supaprastinta jtampos mirgejimo skai¢iavimo metodika, véjo elektrinés
prijungimo taske.

e Pateikti pasitlymus ir iSvadas.



1. Véjas ir véjo elektrinés

Véjo elektriné (v¢jo turbinos generatoriaus sistema) — vejo turbina, pavara, generatoriy,
valdiklj ir boks$ta apimanti sistema, vercianti kineting véjo energija elektros energija.

Véjo elektriniy parkas — jungtiné visuma, susidedanti i§ vienos ar daugiau v¢jo elektriniy ir
ju irenginiy, jungianti jas prie prijungimo tasko bei tarpusavyje (1.1 paveikslas). Sie véjo elektriniy
parkai atitinka ir atsinaujinancios energetikos, ir paskirstytojo generavimo savokas bei gali biiti

vadinami mazaisiais generatoriais.

1.1 pav. V¢jo elektriniy parkas [1]

Nuolatinis véjo greicio svyravimas sukelia atitinkamus turbinos generatoriaus itampos lygio
svyravimus, todél pagrindines véjo savybés isskiréiau Sias:

e nepastovi putimo kryptis;

e didel¢ pltimo greiiy jvairove, nuo ramybes laikotarpio (jiireiviSskai Stiliaus) iki
viesuly ir audry vejo;

e giisiai arba turbulenciSkumas, kai véjas pucia Suorais, staigiai sustipreja, daznai
paptsdamas i§ Sono ir netolygiai;

e kai uz elektrinés susidaro Kilvarterio efektas, véjas per 5D atstuma (D yra véjamacio
skersmuo) tampa siikuriuotas. Jei i Sia zona papuola kita veéjo elektriné, antroji
nebegali normaliai veikti ir jos galia Zenkliai krenta. Dominuojancio véjo kryptimi
véjo elektrines reikia iSdéstyti Sachmatine tvarka, kad jos kuo maziau viena kita

uzstotu.

10



Jeigu elektros tinklo, prie kurio prijungtos véjo turbinos, galingumas néra pakankamai
didelis, tai gali atsiliepti viso tinklo jtampos kokybei ir kartu kelti kai kuriy sunkumu tiek
buitiniams, tiek pramoniniams vartotojams.

Konkreti véjo turbinos jungimo i tinkla schema priklauso nuo to, kokio tipo generatorius
panaudotas véjo turbinoje ir kokiy turbinos grei¢io rézimu dirba pati turbina.

Kai v¢jo turbina dirba kintamuoju rotoriaus sukimosi dazniy, jos generatoriaus itampos
daznis irgi yra nuolatos kintantis, ir tokia turbina negali buti jjungta i elektros tinkla tiesiogiai.
Reikalinga tarpiné grandis — tai jtampos keitiklis (inverteris). Jis véjo turbinos generatoriaus jtampa
pirmiausiai iSlygina, po to iSlyginta nuolating jtampa pavercia i kintamaja itampa, kurios daznis
atitinka elektros tinklo daznj.

Dirbant stabiliuoju rotoriaus sukimosi dazniu, véjo turbinos jungiamos su tinklu tiesiogiali,

naudojant individualy jtampos transformatoriy.
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2. [tampos mirgéjimas

Mirgéjimas — vizualus svyravimo ispudis, sukeltas Sviesos Saltinio, kurio Sviesumas arba
spektriné sudétis kinta laike. Vir§ tam tikro lygio mirgéjimas tampa astrus ir pradeda dirginti akis.
Dirginimas auga labai greitai, did¢jant svyravimy amplitudei. Esant tam tikram pasikartojimo
dazniui, net maziausi svyravimai gali dirginti akis.

Zodis ,,mirgéjimas® siejamas su sinonimais kaip, kad:

e jtampos svyravimai;
e jtampos mirg¢jimas;
e Sviesos arba lempy mirgéjimas.

Sie reiskiniai gali baiti apibrézti kaip sistemos jtampos svyravimai, sukeliantys pastebimus
poky¢ius. Dazniausiai jtampos mirgéjima zmogaus akis pastebi kai kambaryje ar Kitoje patalpoje
turinéioje elektros lemputes, dél jtampos nestabilumo jos pradeda mirguliuoti. 2.1 paveiksle

pavaizduota kaip mazas itampos pokytis sukelia pastebima Sviesos srauto kitima.

Sviesos srautas

NI A

ALARAARAALAAARAALAL
LRV RRAR AR

2.1 pav. Itampos pokycio sukeltas §viesos srauto kitimas [2]

Visa tai néra jau taip blogai, taCiau atsiradg galingesni jtampos pokyciai pavyzdziui
gamyklose, kur nepertraukiamy darbo rézimuy dirba jvairiausios staklés ar jrengimai, gali turéti
itakos juy veikimui ar netgi §iy irenginiy gyvavimo trukmei.

[tampos mirgéjimas gali buti suskirstytas | du tipus: cikliSkas ir necikliskas. Cikliskas

mirgéjimas yra periodiniy jtampos svyravimy sistemos jtampos rezultatas, su neciklisku mirgéjimu |

atsitiktini itampos svyravima. Cikliskas mirgéjimo pavyzdys pateiktas 2.2 paveiksle.

12
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2.2 pav. Cikliskas jtampos mirgéjimo grafikas [3]

Kaip parodyta 2.2 paveiksle, mirgéjimas yra tiesiog amplitudés modeliavimas. Tradicinis
metodas, skirtas iSreikSti jtampos mirgéjima yra panasus i amplitudés modeliavima, tad paprastai
itampos mirgéjimas iSreiSkiamas procentinés jtampos pavidalu, atsizvelgiant | vidutinés itampos
dydi per tam tikra laiko intervala.

Ankstyvaisiais dar 1900 m., buvo atlikta daug tyrimy, kuriy metu buvo nustatytas itampos
mirgé¢jimo lygis zmogaus akims. Mirgéjimo kreivé parodyta 2.3 paveiksle sukurta pagal K.P.Xenis
ir W.Perine 1937 m., rezultatus gautus i§ 21 grupés stebétojy [3]. Siekiant, kad buty atsizvelgta i
mirgéjimo pobidi, stebétojai buvo veikiami jvairiomis jtampy svyravimy bangomis, apSvietimo

lygiais ir apSvietimo ruSimis.
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2.3 pav. Bendra mirgéjimo kreivé [3]
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Daznio jtampos mirgéjimas yra svarbus nustatant, ar mirgéjimo lygis pastebimas. Tipiskas
dazniy diapazone pastebimas mirgéjimas yra nuo 0,5 Hz iki 30,0 Hz, su stebimy dydziy, pradedant
nuo maziau kaip 1,0 % reikSmés. Kaip parodyta 2.3 paveikslélyje, dazniy jtampos mirgéjimas yra
apie 5 — 10 Hz. IS esmés tai reiskia, kad zmogaus akis labiau linkusi | jtampos svyravimus $iame 5 —
10 Hz diapazone. Kai mirgéjimo daznis didéja ar mazéja nuo Sio intervalo, Zmogaus akis paprastai

tampa atspari skais¢io svyravimams.
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3. Véjo elektriniy jtaka jtampos kokybei

3.1. Elektros energijos kokybé

Elektros kokybés savoka apima:
e daznio valdymo kokybeg;
o itaka elektros tickimo patikimumui;
e itampos kokybe.
Itampos kokybés dalyje dar iSskiriame:
e nuostoviosios itampoS pokyc¢iy leistinuma;
e staigiuosius itampos pokycius;
e jprastinés v¢jo elektriniy veikos sukelta itampos mirgéjima;
e jjungimy, i§jungimy ir apvijy perjungimy sukelta itampos mirgéjima;
e harmoniniy jtampy (arba sroviy) sukeltuosius iSkreipius.
Elektros kokybés bendrojo naudojimo elektros tinkluose parametrus riboja reikalavimai,
nurodyti kokybés standarte [4].
Tad kalbant apie elektros energijos kokybe pirmiausia tenka riipintis visai elektros sistemai

svarbia daznio kokybe (3.1 paveikslas).

|1.réjn alaktriniy galia |
[ Kintamoji apkroval [Kintamoii elekariniy galia |
| Baziné apkrova | |Baziné elektriniy galia |

3.1 pav. Daznio reguliavimo vyksmas [5]

Daznio verté turi biti 50 Hz, galimi tik nedideli, keliy milihercy reguliavimo postiimiai.
Lietuvoje galin¢iy reguliuoti dazni elektriniy néra, todél Sia paslauga tenka importuoti.

Elektros sistemos daznis yra aktyvios galios visoje Sistemoje funkcija. Visos elektros
sistemos mastu stambiosios vejo elektrinés, tiksliau jy parkai, daznio valdymo kokybei daro Zenklia

itaka. V¢jo elektriniy parkai skirstomi | 5 jungimo grupes:
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e 330KkV,
:> Prie $iy grupiy jungiami didieji parkai.

o 110kV;

e 35kV;

e 10kV; Prie $iy grupiy jungiami maZesnieji parkai ir atskiros elektrinés.
e 04KkV.

Daznio reguliavimo reikalavimai dideliems v¢jo parkams ir pavienéms elektrinéms skiriasi.
Todél, bet kokios véjo elektrinés galia turi buti valdoma, pavyzdziui, generuojamoji galia turi buti
mazinama, jei sistemoje nebéra kur déti elektros pertekliaus, ir generavima kartu su vietiniu elektros

kaupikliu reikia didinti, jei toks poreikis atsiranda.
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3.2 pav. Véjo elektriniy reakcija i prijungimo taske iSmatuoto daznio poky¢ius [6]

Dabartinése véjo elektrinése yra jtaisytos menciy pokrypio kampo keitimo pavaros. Jei
tinklo daznis pasikeicia, véjo elektriné turi buti reguliuojama taip, kaip pateikta 3.2 paveiksle. Véjo
elektriniy jrengimo taisyklése numatyta, kad daznio matavimo prietaisas turi bati #10 mHz

tikslumo ir nejautrus harmonikoms.

3.2. Jtampos kokybés parametrai

Leistinas tinklo apkrovimas S$iuo atveju gali biiti ribojamas ne tik terminiais tinklo
pralaidumo parametrais, bet ir jtampos kokybés parametrais. Tad skaiCiuojant véjo elektriniy
statymo galimybes taip pat tenka susidurti su nepakankamos jtampos kokybés reiskiniu. Pagrinde
bty galima i8skirti:
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e V¢jo netolygaus putimo sukeliama itampos mirgéjima;
e V¢jo elektriniy isijungimo ir iSsijungimo i§ tinklo sukeliama Suolini itampos
mirgeéjima;
e V¢jo elektrinés jrenginiy generuojamy aukstesniyjy itampos harmoniky lygi;
e Trifazés itampos nesimetrijos reiskini.
Taciau tik du elektros kokybés parametrai turi daugiau juntamos jtakos vartotojui:
e Daznai pasikartojantys itampos Suoliai;
e Tiekiamos i tinkla elektros srovés aukstesniy harmoniky lygis.

Itampos kitimo ar mirgéjimu dydis priklauso nuo tinklo parametry, o ju sumazinimas
reikalauja brangesniy irenginiy. Todél itampos kokybés reiskinys yra lokalus, tai yra prie vienos
linijos prijungus véjo elektring, kokybé bus leistinyju normuy ribose, kitoje vietoje leistinosios ribos
gali buti pazeistos. Apie elektros kokybés parametry matavimus véjo elektrinése smulkiau galima
suzinoti LST EN 61400-21 standarte [7].

PraktiSkai nepasitaiké, kad véjo elektrinése generuojamos aukstesniosios harmonikos ar
nesimetrijos lygiai vir§yty standarte leistingsias vertes. Dazniausiai nevirSijamas ir véjo netolygumu
sukeliamas jtampos mirgéjimo leistinasis asStrumo rodiklis, o Stai su v¢jo elektrinés isijungimy ir
i$sijungimy i§ tinklo sukeliamu Suoliniu mirgéjimu buina bédy.

Jei paskaiCiavus mirgéjimo asStruma paaiskéja, kad véjo elektriné gali atlikti tik pvz., 8
komutacijas per valanda, vé¢jo elektrinés kompiuteri programuoti tenka taip, kad kol nepasibaige
astronominé valanda ir neprasidéjo naujuy leistinyjy ijungimu tarpsnis, véjo elektriné¢ turéty
paprasCiausiai stovéti nedirbdama. Be abejo, tokioje vietoje elektrinés galima ir 1§ viso nestatyti.
Turbtt esate mate, kaip kelios véjo elektrinés sukasi, o viena ar dvi laukia laikrodZio komandos
stovédamos.

Sudétingiausiai sprendZiamas jtampos kokybés parametras yra tinklo itampa, nes véjo
elektrinés labai uzkelia itampa.

V¢jo elektrinés statome atokiose, mazai gyventojy ir kartu mazai iSvystyty elektros linijy
turinCiose vietovese. Toks elektros tinklas vadinamas silpnu (ne tuo pozitiriu, kad papttus véjui
laidai triiksta ir stulpai virsta, bet elektros energijos perdavimo aspektu). Tokios elektros linijos turi
palyginti plonus laidininkus, didesne varza tad véjo elektrinei prisijungus gaunami dideli jtampos
Suoliai. Leistinosios itampos poky¢iy ribos yra =10 proc. nuo vardinés itampos (pvz., 10 kV
vardinés itampos atveju leistinosios itampos lubos yra 11 kV). Jei itampa buty didesne, yra
galimybé, kad greta véjo elektrinés esanciame kaimelyje sudegs pavyzdziui televizoriai ar
kompiuteriai.

Jeigu itampos sureguliuoti nepavyksta, véjo elektrinés toje vietoje statyti ir prie tokios

silpnos linijos jungti negalima. Taciau galima elektros linija rekonstruoti, iSkelti vietinius vartojus,
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pasistatyti atskira linija, taip pat taip uzprogramuoti véjo elektrinés kompiuteri, kad $is sekty itampa
prijungimo taske ir ja Zeminty.

Taciau jeigu visdélto standarto nustatyti elektros kokybés leistinieji rodikliai yra
netenkinami, véjo elektriniy toje vietoje Statyti negalima (nes, pavyzdziui, elektros tinklai pinigy

atpirkti viso kaimelio sudegusiems televizoriams ar kompiuteriams neturi).

3.3. Nuostoviosios tinklo jtampos kitimy leistinumas

Véjo elektrinés jrengiamos vietovése, kuriose arti néra nuolatiniy gyventojy. Parenkant
vieta, reikia atsizvelgti i leistaji akustini triukSma, zemés sklypo paskirti ir net i véjaracio sparny
skleidziama saulés Seselio kitima, esant Zemai vakaro saulei, nes visi dirgikliai gyventojus nuteikia
priesiSkai. Elektrinéms veikiant, tinklo itampa pakyla ir tai gali buti elektriniy prietaisy gedimy
priezastimi. Elektros kokybés standarte leistinieji itampos pokyciai apriboti £10% intervalu.
Vadinasi, nuostoviosios itampos kitimo ribos véjo elektrinéms veikiant ir neveikiant 0,4 kV, 10 kV
ir 35 kV tinkle neturi iSeiti uz kokybiskos itampos riby. Aukstosios itampos 110 kV ir 330 kV
tinkluose iprastiniai elektros kokybés standartai nebegalioja, nes tai jau ne viesi bendro naudojimo,
o zinybiniai tinklai ir itampos lygius apsprendzia elektros sistemos ir jos irenginiy darbo salygos.

Nuostoviosios tinklo jtampos leistinasis padidéjimas yra skai¢iuojamas didziausios véjo
elektriniy generuojamos galios rezime. Jei minimumo lygis nezinomas, galima priimti, kad vietinés
apkrovos néra. Labai daznai neZinomi realils itampos lygiai didziausiy vietinés apkrovy metu, todeél
dar papildomai skai¢iuojamas Zemiausiy itampy lygiu reZimas. Jei jtampos netelpa i leistingji

intervala, tenka numatyti papildomas itampos valdymo priemones.

/ PW
Ttampa, 7 11KV

Ty P nin Pw = Inax

10

2.5

9
Véjo
elektrme

110/10 kV pastoté ¢ ., ]
1 vartotojas 1 vartotojas

3.3 pav. Elektros maitinancioji linija su 2 vartotojais ir viena véjo elektrine jtampy grafikai [7]
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Maitinanciosios 10 kV linijos jtampy grafike, kuris parodytas 3.3 paveiksle, matome, kad
véjo elektrinei neveikiant, linijos jtampos nenukrenta daugiau, kaip per -10%, arba per 1 kV. Tai
tipiné kaimo elektros tinkly itampy situacija. Visa tai pasickiama maitinancioje pastotéje ant Syny
palaikant +5% padidinta itampa 10,5 kV. V¢jo elektrinei veikiant galimas rezimas, kai dali jos
generuojamos galios suvartoja vietiniai vartotojai ir susidargs galios perteklius nuteka i pastotés 10
kV Synas, taciau jtampa linijoje nepakyla daugiau kaip 11 kV. Tai gerasis atvejis.

Blogasis atvejis susidaro, kai véjo elektrinés galia tiek didele, kad vietiniy vartotojy apkrova
yra per maza, arba ju i§ viso néra. Tada véjo elektrinés prijungimo prie linijos taSke jtampa tampa
per daug auksta ir virsija 11 kV riba. Jei turime véjo elektriniy parko vidaus tinkla, tai galima teigti,
kad tai ne vieSo maitinimo, o Zinybinis elektros tinklas ir jam itampos kokybés reikalavimus galima
netaikyti. Tuo paciu padidinta vir§ 11 kV jtampa, jei tai leidzia transformatoriy darbo rezimai yra
toleruotina. Jei tai vieSo maitinimo skirstomuyjy elektros tinkly linija, kurioje, bet kada gali atsirasti
naujos 10 kV Zeminancios pastotés ir nauji vartotojai, linijoje {tampa turi biiti Zemesné uz 11 kV.

V¢jo elektriniy konstrukcijose numatyta galimybé reguliuoti prijungimo tasko itampa

kei¢iant generuojamos arba vartojamos reaktyviosios galios kieki (3.4 paveikslas).

PP, 1
09—
08—

- Regulhiavimmo sitis
0.7 g o~
06 -1
05—
04 -1
03—
02—

Vartojimas -wF—3w Generaviinas

0 _— ! I I
04 03 0.2 01 0 0,1 0,2 03 04
Py

3.4 pav. Véjo elektrinés reaktyviosios galios mainams keliami reikalavimai [6]

Jei reaktyviosios galios mainai maZesni kaip 25 kvar, reguliavimo reikalavimas netaikomas.
Norint sumazinti prijungimo taSko itampa, reikia ve¢jo elektrin¢ suderinti taip, kad ji biity
reaktyviosios galios vartotojas. Asinchroninio generatoriaus atveju, parenkama mazesné
kondensatoriy baterija, arba ji visai i§jungiama. Tada asinchroninis generatorius generuos aktyviaja,
o vartos reaktyviaja galias ir jo galia jtampos kitimo skai¢iavimuose bus iSreiSkiama P — jQ, arba,

jei skai¢iuosime kaip neigiama apkrova, bus —P + jQ.
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V¢éjo elektrinése su keitikliais, kondensatoriy bateriju dazniausiai néra, o reaktyvioji galia,
tikriau koeficientas cos(¢) yra reguliuojamas keiciant tiristoriniy ventiliy atidarymo kampa o (3.5

paveikslas).

&=00

>

3.5 pav. Tiristoriniy ventiliy atidarymo kampas & [8]

Yra dar viena tinklo jtampos valdymo galimybé — perderinti 110/10 kV transformatoriaus
atSaky reguliatoriy taip, kad didziausiy generuojamy galiy atvejais biity mazinama 10 kV Synuy
itampa ir tuo paciu viso 10 kV linijy tinklo jtampa. Taciau reikia patikrinti, ar nebus vartotojui per

daug sumazinta itampa.
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4. Véjo elektrinés reguliavimas

4.1. Véjo elektrinés valdymo Kkriterijus

Generuojamoji vejo elektrinés (véjo elektriniy parko) galia, nustatyta kaip 60 sekundziy (1
minutés) trukmés vidurkio verté Pgo, bet kurj akimirksni neturi virSyti generavimo leistinosios ribos
daugiau kaip per elektrinés (véjo parko) vardinés galios 5% dali.

Jei elektrinei ar parkui, perdavimo tinklo operatorius nurodé valdyti dazni, véjo elektrinés
arba parko valdymo jrenginiai turi keisti nurodytos generuojamos galios vert¢ pagal perdavimo
tinklo daznio verte. Tokiais atvejais daznio valdymo komandos tampa virSesnés uz vejo elektrinés
valdymo pagal nurodyta galia komandas.

V¢jo elektriné ar ju parkas privalo dalyvauti valdant dazni. Apie tai sprendzia ir nurodo
skirstomyjy ar perdavimo tinklo operatorius, nuotoliniu biidu valdydamas vé&jo elektrines ar ju
parkus. Galios ir daZnio valdymas turi biiti toks, kad valdomas galios sumaZinimas ar didinimas,
kartu kontroliuojant daznj, véjo elektrinés valdikliui gavus atitinkama komanda, bity atliktas ne
1é¢iau kaip per 30 sekundziy. Jei tinklo daznis pasikei¢ia, véjo elektriné turi buti reguliuojama taip,

kaip pateikta 4.1 lenteléje.

Lentelé 4.1
Véjo elektriniy ir véjo elektriniy parky daZnio avarinés vertés
Staty sritis Avariné verté
Nukrypusiy nuo vardinio dazniy reguliavimo
y‘p‘ S o s 50,00...47,00 Hz 48,7 Hz
srities Zemiausiojo daznio riba (fmin).
Nukrypusiy nuo vardinio dazniy reguliavimo
. o o 50,00...53,00 Hz 51,3 Hz
srities auksc¢iausioji daznio riba (fmax)-
Nukrypusiy nuo vardinio dazniy nejautrumo
- o 50,00...53,00 Hz 50,15 Hz
srities auks$tesnioji riba (fy+).

: .. f—f,,
Generuojamos galios reguliavimo faktorius | Aukstesniems dazniams: (1- ——2%—)-100%

fmax B fd+
dazniy fiin, fy- Ir fgs...fnax stityje, zitréti 5
y . . f—f
paveiksla. Zemesniems dazniams: (1+ ﬁ) -100%
min ~ 'd-

Reguliavimo greitis, apskaiciuotas nuo ribinés ) )
o o 10% vardinés galios per sekundg
vertés iki visiS$ko sureguliavimo tasko.
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o
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4.1 pav. Daznio valdymo grafikas, iliustruojantis avarines vertes [6]

IS lentelés ir paveikslelio matyti, kad nuo 47,0 Hz iki 53,0 Hz daZniy juostoje, daznio
matavimo paklaida neturi vir§yti +£10 mHz. Sis reikalavimas turi biti vykdomas, net jei jtampos
kreivé bty iskreipta harmonikuy. Fazés pokytis (iki 20°) $ios charakteristikos neturi paveikti.

Tikrinant véjo elektriniy parko atsakus { pazaidas, turi buiti jrengta elektros sistemoje
naudojama iraSymo iranga, kuri fiksuoja duomenis 10 sekundziy prie§ pazaida, per pazaida ir 60
sekundziy po pazaidos. IraSymo jrangoje turi biiti pakankamas jraS8ymo kanaly skai¢ius. Taip pat
turi buti galima papildomai jrasyti pasirinktos kiekvieno tipo véjo elektrinés ar viso parko
prijungimo tasko dydzius pvz:

* itampa;

e aktyviaja galia;
e reaktyviaja galia;
e daznj;

® srove.

V¢jo elektriniy parko indélis | itampos pokycius ir jos mirgéjima bei harmonikas prijungimo
taske turi biiti nustatytas remiantis sroves ir (arba) galios matavimais ir jtampuy skai¢iavimais, kurie

yra atliekami pagal perdavimo tinklo operatoriaus pateikty schemy varzas.

4.2. Véjo elektrinés jtampos mirgéjimas

V¢éjo elektrinés itampos mirgéjimas yra santykinai greiti ir labai greiti dél véjo greicio ir oro
tankio kitimy atsirandantys ir nuolat pasikartojantys itampos pokyciai, kurie per elektrinio
apSvietimo prietaisus neigiamai veikia Zmoniy regéjima: juy akyse sukelia mirgéjimo pojucius.

Fiziologiniais tyrimais nustatytos ribinés tokio mirgéjimo vertés pateiktos elektromagnetinio
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suderinamumo serijos mirg¢jima nagrin¢janciuose standartuose [9]. Vertinant véjo elektrinés
sukelta mirgéjima prijungimo taske skiriami du faktoriai:
e pirmuoju faktoriumi, kuris vadinamas mirgé¢jimo koeficientu, vertinamas véjo
elektrinés generuojamos galios svyravimy indélis i tinklo itampos mirgéjima;
e v¢jo elektrinés perjungimy itakai jtampos mirge¢jimui prijungimo taske iSreiksti yra
taikomas antrasis — jtampos mirg¢jimo laipto faktorius.
Abu faktoriai nustatomi per véjo elektrinés tipo bandymus, kurie taip pat dar priklauso nuo:
e vidutinio metinio véjo greicio statybos vietoje Va;
e matuojamo véjaracio veleno aukstyje;
e tinklo trumpojo jungimo grandinés pilnutinés varzos fazinio kampo vertés Wi
prijungimo taske.
V¢jo elektriniy gamintojai turi nustatyti mirgéjimo koeficiento ir mirgéjimo laipto faktoriaus
vertes esant vidutiniams metiniams véjo greiciams:
Va=6m/s, 7,5 m/s, 8,5m/s ir 10 m/s.
bei esant trumpojo jungimo grandinés faziniams kampams lygiems:
¥y = 30° 50° 70° ir 85°.
Jei statybos vietoje konkreciai tokiy véjo grei€iy néra ar prijungimo tinklo taSke fazinio
kampo verté skiriasi, mirgéjimo koeficiento ir mirgéjimo laipto faktoriaus vertés randamos

interpoliuojant elektrinés tipo bandymo rezultatus.

4.3. Véjo giisiai ir trumpieji jungimai

Véjo elektriniy apsauguy nuo véjo giisiy nustatymai turi biiti iSskaidomi atskiroms véjo
elektrinéms galimai skirtingai. Biitina, kad elektriniy stabdymo ir {jungimo v¢jo grei¢iy nustatymai
skirtysi ne maziau kaip 10% tam, kad Siek tiek pasikeitus véjo greiiui jos vél nebiity stabdomos ir
yungiamos. Rekomenduojama, kad véjo elektrinés turéty véjo gisiy dinaming valdymo sistema,
kuri esant stabdymo ve¢jo greiiui, lygiam apie 0,8 - 0,85 leistinos didziausios vejo grei€io vertes,
taCiau ne maZesniam kaip 25 m/s, pradéty mazinti generuojama galia. Toliau didéjant véjo greiciui
ir pasiekus leisting didZiausiaja véjo greicio reikSme, galia turi biity sumazinta iki nulio.

Véjo elektriniy iSijungimo prie minimalaus véjo grei¢io nustatymai taip pat turi bati
diferencijuojami pagal véjo greicio ar laiko iSlaikymo nustatymus, kitaip vel gali pasireiksti jtampos
mirgéjimo salyga. Todél véjo elektriniy apsaugy veikimas turi bati skirtingas esant tokiems
gedimams:

e artimoje zonoje (elektrinéje ir jos prijunginyje) reaguojant | sroves padidéjima;
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e tolimoje zonoje (elektros tinkle uz elektrinés prijunginio) reaguojant i elektros tinklo
itampos ir daznio pokycius.

D¢l véjo elektriniy sroveés keitikliy didelio jautrio padidéjusiai srovei, esanciy, véjo
elektriniy apsaugy nustatymai {tampos sumazéjimui yra ganétinai dideli ir siekia apie 0,8 — 0,9 U,
atjungiant be laiko iSlaikymo. Todél net ir labai nutolg trumpieji jungimai tinkluose turi tiesiogini
poveiki | véjo elektriniy atjungima. Tokiu bidu gaunamas vienas i§ mirgéjimo pavyzdziu (4.3

paveikslas).

1.15

Itampa (%)

(3] S =

n
[

074
Laikas, s

4.2 pav. Trumpojo jungimo sukeltas jtampos pokytis laike

Daznis (Hz)

50

4.

Laikas, s

4.3 pav. Trumpojo jungimo poveikis sistemos dazniui

Pilnai iSjungtos véjo elektrinés pradeda suktis tik po keletos minuciy, o tuo metu prarasta
galia kompensuojama kity elektriniy galios didinimu. Siekiant greitesnio vejo elektrinés galios
atktirimo tikslinga, kad trumpojo jungimo metu véjo elektrines galvaniSskai neatsijungty Nnuo

elektros tinklo, nes trumpasis jungimas néra jos prijunginyje ir jis gali buti paSalintas, atjungiant
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pazeista sistemos elementa ne véjo elektriniy jungtuvais. Tod¢l Siuo metu dauguma vejo elektriniy

turi trumpojo jungimo islaikymo technologija, angliskai taip vadinama ,,Fault ride through* [10].
Atsikiirus tinklo jtampai, véjo elektriné ar parkas turi atkurti leisting generuojama galia, ne

mazesniu kaip 20 % — 50 % vardinés galios per sekundg grei€iu, t. y. atkuriant buvusia galia ne

ilgiau kaip per 2 — 5 sekundes atsikiirus prijungimo tasko jtampai iki 0,85 vardinés jos vertés.

4.4. Mendiy pokrypio kampo keitimas

Praeinant pro aerodinaminj profilj oro srautui virSutingje profilio dalyje (kurios kontiiras yra

ilgesnis uz apatinés dalies kontiiro ilgi) slégis bus mazesnis, o apatinéje dalyje slégis bus didesnis

(4.4 paveikslas).

Agrodinaminio profilie adis

(ko srautas

4.4 pav. Skirtingo slégio zonos aerodinaminiame profilyje [8]

D¢l to profili veikia normaline jéga Fy, kuria galima iSskaidyti 1 dvi dedamasias — kélimo
jéga FL (su oro srautu sudaro 90° kampa) ir pasipriesinimo jéga Fp (kryptys lygiagreti su oro srauto
kryptimi) (4.5 paveikslas).

%
K =
F, F,
A
— >
- C
Oro srautas ——™ \
-
L

4.5 pav. Aerodinaminj profilj veikiancios jégos [8]
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Pagal tai, kuri 1§ Siy jégu vyrauja, rotoriai skirstomi | keliamuosius ir stumiamuosius.
Keliamieji (F. > Fp) rotoriai paprastai turi didesni kampinj sukimosi greitj ir gana maza sukimo
momenta, o stumiamieji (F_ < Fp) — atvirksciai.

Kadani véjo greitis ir kryptis yra nuolatos kintantys dydziai, tai atsizvelgiant  véjo greicio ir
krypties pokycius turbina yra nuolat valdoma pakopu valdymo sistemos. Pagrindiné valdymo
sistemos funkcija yra galios optimizavimo funkcija, t.y., i§ pro turbinos rotoriaus plota praeinancio
oro srauto iSgauti galig, artima vardinei turbinos galiai. Kita valdymo sistemos funkcija — islaikyti
stabily turbinos rotoriaus sukimosi greit;.

Moderniose véjo elektrinése dazniausiai naudojami Sie mechaniniai turbinos galios ir
sukimosi greicio valdymo biidai:

e Valdymas keiCiant kampa tarp oro srauto krypties ir aerodinaminio profilio aSies o
(angliskai — pitch control);

e Pasyvus valdymas oro stikuriais, susidaranciais kitapus rotoriaus mentés (angliskai —
passive stall control);

o Kompleksinis valdymas;

e Valdymas keic¢iant kampa 0 tarp oro srauto krypties ir horizontaliosios turbinos asies
(angliskai — yaw control).

Valdymas kampu tarp oro srauto krypties ir aerodinaminio profilio asies a pavaizduotas 4.6

paveiksle.
2 \u

— yZa%
— &-'e,E' o kryptis

4.6 pav. VE valdymas kampu tarp oro srauto ir aerodinaminio profilio asies a [8]
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Siuo biidu galima optimizuoti elektrinés generuojama galia bei rotoriaus sukimosi daznj. Tai
leidzia maksimaliai panaudoti oro srauto energija, kai jo greitis ne didesnis uz vardini, ir apriboti
galia, kai oro srauto greitis padidéja, palyginti su projektiniu.

Didéjant oro srauto greiciui auga ir kitapus rotoriaus mentés susidarantys oro stkuriai, Kitaip
dar vadinamas Kilvarterio efektas (4.7 paveikslas), todé¢l du trecdaliai pasaulyje gaminamy
elektriniy naudoja stikurini valdyma. Pagrindinis Sio metodo privalumas yra paprastumas, nes
mentés nejudamai tvirtinamos prie jégainés asies. Taciau esant maziems oro srauto grei¢iams dél

stikuriy prarandama dalis energijos ir tuo paciu pasireisSkia viena i§ mirgé€jimo atsiradimo priezasciy.

Stikwin egzistavimo iki
isnykimo trukmeé, sek

10

4.7 pav. Kilvarterio efektas uz véjo elektrinés véjaracio [11]

Kompleksinis valdymas jungia abu anks¢iau minétus budus. Kol véjo greitis nesiekia
vardinio, naudojamas valdymas kampu a. Kai véjo greitis didesnis uz vardinj, prasideda galios
ribojimas stkuriais. Elektrinés rotorius ir horizontaliosios aSys (4.8 paveikslas) nuolat

orientuojamas pagal véjo krypti.

Vejo
kryptis

R

4.8 pav. Elektrinés galios valdymas kampu 6 [8]
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Véjo elektriniy, kaip ir kity paskirstytojo generavimo Saltiniy, darbas elektros tiekimo
tinkluose turéty padidinti elektros tiekimo patikimuma. Deja, tiksliai apskaiciuoti patikimumo
padidéjima tikimybiniais metodais yra ne taip paprasta, nes truksta pradiniy duomeny, veikos
statistikos rodikliuy ir véjo elektriniy darbo patyrimo. Kadangi véjo elektrinés néra skirstomyju
tinkly nuosavybéje, ju irenginiy gedimy statistika Lietuvoje net nerenkama.

Kita problema yra tai, kad dabartiniame skirstomajame tinkle dominuoja spindulinés linijos,
kurios yra prijungiamos tik vienu jungtuvu. Atsitikus trumpajam jungimui, spinduliné linija su
visomis prijungtomis véjo elektrinémis atjungiama, todél Sioje schemoje véjo elektrinés elektros

tiekimo patikimumo nedidina.
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5. Mirgéjimo aStrumas

Mirgéjimo aStrumas — dirginancio mirgéjimo poveikio intensyvumas, apibiidinamas
Tarptautinés elektrotechnikos sgjungos ir Tarptautinés elektrotechnikos komisijos (UIE-IEC)
mirgéjimo matavimo metodu bei {vertinamas Siais dydziais:

e trumpalaikis astrumas (Ps;), matavimo trukmé deSimt minuciy,
e ilgalaikis astrumas (Py), apskai¢iuojant 12 sekanciy vienas paskui kita 10 minutiniy
intervaly per dvi valandas trumpalaikiy astrumy vidurki.

Iprastinémis veikos salygomis 95% savaités trukmés ilgalaikio mirgéjimo astrumas,
atsirades dél jtampos svyravimy, turi buti Py < 1. Reakcija { mirgéjima yra subjektyvi ir skiriasi
priklausomai nuo mirgéjimo atsiradimo priezasties bei trukmés. Kai kuriais atvejais, kai Py = 1, gali
prasidéti akiy dirginimas, tuo tarpu kitais atvejais, net jei Pj; didesnis, dirginimo nebiina.

Nuolatinis jtampos mirgéjimas, kuri sukelia pucian¢io véjo ir elektrinés konstrukcijos
ypatybes, yra iSreiSkiamas ilgalaikio (120 minuciy) astrumo vidurkio Py leistingja verte. Mirgé¢jimo
suvokimo trukmés 2,3 sekundziy laikas apskaiciuojamas jvertinant santykini itampos pokyti d ir
itampos poky¢io pavidala (laipto pavidalo pokycio faktoriaus F verté lygi 1):

t:=2,3 (100 d F)? (5.1)

Per 10 minuciy (600 sekundziy, trumpoji stebéjimo trukme) buvusiy mirgéjimy trukmes

susumuojamos ir paver¢iamos mirgé¢jimo astrumo rodikliu Py

tf
P :3,/%J—0 (5.2)

Sudéjus dvylika trumpyju steb¢jimy, gaunamas ilgos trukmes steb¢jimas (120 minuciy arba

2 valandos) ir apskai€iuojamas jo vidurkis:

P =3 ii p3 (5.3)
P

Kadangi véjui puciant stebéjimai dazniausiai bina vienodi, yra jprasta, kad Py ir Py, sutampa.
Bendra trukmé turi biti ne trumpesné kaip savaité. Audry ir kity mety vidurkiui mazai jtakos
turiniy meteorologiniy reiSkiniy sukelti mirgéjimai nevertinami. Mirgéjimo reiSkinys yra
tikimybinio pobiidzio ir jo reikSmé neturi vir§yti planuojamos mirgé¢jimo spinduliavimo ribinés

vertes.
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6. Staigus jtampos pokyciai ir mirgéjimas
6.1. Mirgéjimo atsiradimo priezastys
Dabar dominuoja véjo elektrinés, kurios yra aktyviomis sukimo pavaromis sukamos prie$
véja. Tuo tikslu vir§ véjo elektrinés yra iSkeliami véjo greiio ir krypties matuokliai (6.1

paveikslas), kuriy signalus apdoroja elektrinés kompiuteris. Tada véjaratis yra visada nukreiptas

pries véja, ir tokios elektrinés yra galingesnés.

.
—_—
—~—
I
f

y

6.1 pav. Véjo greicio ir krypties matuoklis [12]

Sukimo momento ir véjo turbiny sugeneruotoje energijoje yra daug daugiau kintamyjy negu
kad energijoje kuria pagamina paprastieji generatoriai. Véjo elektriniy sukeliami svyravimai yra
atsitiktiniai procesai kuriuos lemia véjo greitis skirtinguose auksc¢iuose skirtingu metu ir periodiniai
procesai. Sie periodiniai procesai i§ esmés pasireiskia dél dviejy reiskiniy: véjo poslinkio ir boksto
SeS¢liavimo. Veéjo poslinkio sagvoka naudojama apibidinti vejo grei¢io kitimui aukscio atzvilgiu, 0
boksto Seséliavimas apibidinamas kaip véjo krypties pasikeitimas dél boksto struktiiros.

V¢jo greitis paprastai did¢ja su auksciu, tad Si savybé yra vadinama veéjo poslinkiu. Sukimo
momento pulsacijos ir elektros energijos pulsacija pastebéta esant skirtingiems véjo grei¢io
periodiniams svyravimams skirtinguose aukséiuose (6.2 paveikslas).
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6.2 pav. V¢jo greitis 10, 30 ir 50 metry auks¢iuose [13]

Galia ir sukimo momentas svyruoja esant skirtingoms véjo salygoms, su kuriomis susiduria
kiekviena menté sukdamasi per visa cikla. Pavyzdziui: menté esantj virSuje susiduria su didesniu
véjo greiciu, negu ta menté kuri yra nukreipta zemyn. Per kiekviena sukimasi, sukimo momentas
svyruoja (vibruoja) tris kartus, t.y. kiekviena menté kerta maziausig ir didziausia véjo pttimo greitj
(6.3 paveikslas).

Triju menciy véjaratis turi ypatybg: viena i§ menciy savo Zemiausioje padétyje prasilenkdama
su véjo elektrinés bokstu nors ir trumpam, bet neveikia — i§ véjo nebeima galios, nes nuo boksto ja
paveikia atsispindéjes antvéjis, todél per vieng véjaracio apsisukima véjo elektrinés generuojama
galia tris kartus per vieng siiki sumaz¢ja, gaunasi nuolat jauiamas galios pulsavimas 3p ( p yra

véjaracio sukiai) dazniu. Tai viena i§ mirgéjimo (angliskai — flicker) atsiradimo prieZas¢iy.

Véjas

Elektros
:{) Velenas tinklas
=

Véjas Generatorius
" = Rotorius

-\

6.3 pav. V¢jo pasiskirstymas prie rotoriaus [14]
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Kai vé¢jas pucia tiesiai | rotoriy, dalis jo atsimusSa | rotoriaus mentes, tuomet véjas yra
nukreipiamas ir taip sumaZzinamas sukimo momentas ties kiekviena mente. Sis veiksmas vadinamas
boksto Seséliavimu. Dél sukimo momento pulsacijos atirandantis boksto Seséliavimas yra labai
svarbus, kai turbinos mentés pracidamos Zemiausioje padétyje pro boksta yra uzblokuojamos, o ne
nukreipiamos. D¢l Sios priezasties dauguma Siuolaikiniy véjo turbiny rotoriy yra priesais véja. Véjo
lauke susidarantis boksto Seséliavimas yra apibréziamas 6.1 formule:

V (Y,X) = VH + V boksto (Y:X) (6.1)
Cia: vy — véjo greitis stebulés aukstyje (m/s);

Viokito (Y,X) — Pastebétas véjo greicio sutrikimas dél boksto Seséliavimo, kuris yra jtrauktas i
véjo greiti stebulés aukstyje.

P. Sorensenas sumodeliavo matematinj modelj kuris parodo boksto sutrikimus [15]. Siam
matematiniam modeliui jis panaudojo teorija susijusia su véjo srauto judéjimu aplink boksta (6.2
formulé).
yz _x2

DA 6.2
(X" +y*)° ¢

V boksto (y’ X) = Voaz :

¢ia: Vo — vidutinis véjo greitis (m/s);
a — boksto spindulys (m);
y — Soninis atstumas nuo mentés vidurio iki boksto vidurio linijos (m);

X — atstumas tarp mentés ir boksto vidurio linijy, mentei esant Zemiausioje padétyje (m).

k—
x|
Py —
2a 2a
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6.4 pav. V¢jo srauto judéjimas aplink boksta [14]

Pagal 6.2 formulg apskaiciuota kaip esant skirtingiems atstumams ,,x* tarp boksto ir menciy
vyksta $e$éliavimas, t.y. nustatoma prie kokio atstumo Se$éliavimas yra stipresnis, silpnesnis [15].

6.5 paveiksle parodyta ,,ENERCON“ 2 MW v¢jo elektrinés rezultatai, kai bokSto spindulys
ties prasilenkian¢ia mente 2 metrai, ir keturi skirtingi atstumai ,,x* tarp boksto ir mentés (t.y. kai
viena i§ menciy yra Zemiausioje padétyje).

Véjo elektriné pastatyta Pakruojo rajone. Sios véjo elektrinés rotoriaus skersmuo 82 metrai (R
= 41 m.), boksto aukstis 100 metry, vidutinis metinis vejo greitis elektrinés pastatymo vietoje

apytiksliai ~6 m/s.

0.4 T T
- a=Zmgu=dm
_ a=2dm;x=3m
_ a=dmyx=dm
0.2+ e @E2myx=Am
0
5
&" —
s 02
=
=4
E  -04
2
=
=
= -06 :
-0.8
-1 1 A L 'I.‘ i I .
=20 -156 -10 -5 0 5 10 15 20

Soninis atstumas nuo mentés ki boksto centro (1)

6.5 pav. Tarp boksto ir mentés vykstantis SeS¢liavimas

IS Siy rezultaty galima pastebéti, kad kuo ,,x* atstumas mazesnis tuo SeS¢liavimo poveikis
stipresnis.
Kitas boksto SeSe¢liavimo nustatymo biidas gali buti apskaiiuojamas naudojantis kitu

matematiniu modeliu kuris yra iSreiskiamas 6.3 formulg:

D X

22 0 y) o

Viokito (y, X) = _Vo ’

¢ia: D —boksto skersmuo ties mentés prasilenkimo vieta (m).
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Skaiciavimai atlikti naudojant tuos pacius atstumus ,,x“ tarp boksto ir mentés (t.y., X = 2, 3,
4,5m.).
Zemiau pateiktame paveiksle parodyti rezultatai, kai boksto spindulys ties prasilenkian¢ia

mente 2 metrali, ir keturi skirtingi atstumai ,,x* tarp boksto ir mentés (t.y. kai viena i§ menciy yra

Zemiausioje padétyje).

0.2 - - -
' ! a=2m,x=2m
R a=2m;x=0m
a=2m;x=4m
a=dmyx=Sm
01 ’ 1

Bokito trikdZiai (%)

L L 1 L i
=20 =15 =10 -5 0 5 10 15 20

Soninis atstumas nuoe mentes iki bokdto centro {m)

6.6 pav. Seseliavimo poveikis

GrafiSkai lyginant abu matematinius modelius pastebéta, kad labiau priimtinas yra pirmasis
matematinis modelis, nes jis apima abu reiSkinius: tiek véjo strauto suletéjima prie§ boksta, tiek
véjo srauto pegreitéjima abiejose boksto pusése.

Kita mirg¢jimo priezastis kurig iSskir€iau ir apibiidin€iau biity tokia kai stipréjant vejui
elektrinés isijungia tik prie pradinés nustatytos véjo greiCio vertés, pavyzdziui 4 m/s. Jei véjas
susilpnéja — i$sijungia, jei sustipréja — vél isijungia.

6.7 paveiksle parodytas véjo greicio kitimas vienos dienos bégyje. IS jo galime pastebéti, kad
per 24 valandas v¢jo greitis labai kinta, o tai turi jtakos vejo elektrinés darbui, nes kaip jau pries tai
buvo minéta véjo elektriné nesant reikiamam véjui tiesiog iSsijungia. Turime generuojamos galios
Suoliavima nuo 0 iki tam tikros vertés. Be to yra elektriniy, kurios véjui susilpnéjus iki tam tikro,
pavyzdziui 5 m/s greicio, perjungia generatoriaus poliy skaiCiy ir vietoje vardinés, pavyzdziui 250
kVA galios pradeda generuoti tik 50 kVA galia. Apviju perjunginéjimas véjui kei¢iantis yra antroji

mirgéjimo prieZastis.
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6.7 pav. VE isijungimo / i§sijungimo prie pradinés nustaytos véjo grei¢io vertés grafikas

Viesulo metu, véjo grei¢iui pasiekus 25 m/s, v¢jo elektriné automatiskai iSsijungia, nes gali
suliizti. Véjo greiGiui sumazéjus vél isijungia, padidéjus — i$sijungia. Sokingjimas vyksta iki 0, kai
véjo elektriné atsijungia ir iki maksimumo, kai isijungia. Turime treciaja mirgéjimo prieZasti.

Véjo greiciui sustipréjus iki véjo elektrinés stiprio ribos, pavyzdziui iki 52 m/s, elektriné
gritina, tod¢l perkant véjo elektring svarbu Zinoti vietovés savybes, ir nenusipirkti per daug silpno
gaminio. Taip pat nuo pernelyg stipraus v¢jo, elektrinés ima sitibuoti { Sonus tam tikru kampu o.
Sitibavimo kampas skirtingose véjo elektrinése skiriasi, nes jo dydis priklauso nuo elektrinés stiebo

aukscio. Véjo elektrinés siibavimo pavyzdys parodytas 6.8 paveiksle.
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6.8 pav. V¢jo elektrinés sitibavimo nuo véjo pavyzdys [13]
Pagal konstrukcijos stipruma, véjo elektrinés yra skirstomos i 1, 2, 3 ir 4 bei S (super)

klases. Visos Sios klasés pateiktos 6.1 lenteléje [16].

Lentelé 6.1
Pagrindiniai maZyjy véjo turbiny klasiy parametrai
MVT Kklasés I 1 11 v S
Ve (M/S) 50 42,5 37,5 30
Vertes tiksliai
Vae (M/S) 10 8,5 7,5 6
nurodo
l15 ) 0,18 0,18 0,18 0,18 )
konstruktorius
a ) 2 2 2 2

Cia: vertés naudojamos stebulés auksciui, ir
l15 — bedimensé charakteristiné turbulencijos intensyvumo verté, esant 15 m/s,

a — bedimensis polinkio parametras.

Atskirai aptariant klases galima pastebéti, kad S klasés elektrinés yra skiriamos statyti
atviroje juroje. Lietuvoje tikty 2 ar 3 klasés elektrinés, nes pasitaiko gana stipriy viesuly, o
elektrinés yra brangios. Vé¢jaracio mentis lauZo staigiai sustipréjancio ir pakei¢iancio piitimo krypti
véjo gisiai. Tai vietoviy, kuriose dominuoja kalvos, miskai, véjo klittys, atviry lauky ir namy
deriniai, véjo ypatybé. Véjarati giisis arba pristabdo, arba pagreitina, tokiu biidu turime ketvirtaja

mirgejimo priezasti.
6.2. Staigis jtampos pokyciai

Staigtis jtampos pokyciai tinkle gali atsirasti dél jvairiy didesnés galios elektros jrenginiy
jungimo ar i§jungimo, o taip pat dél ve¢jo turbulenciSkumo (daznis mazesnis uz 0,1 Hz) ir boksto
saveikos su véjo turbinos mente itakos (daznis 1-2 Hz). Leistinos tokio itampos kitimo ribos yra
reglamentuojamos LST EN 61000-3-7 (IEC 61000-3-7) standartu. Apribojimai jvesti remiantis
daznai pasikartojanc¢iy jtampos Suoliy sukeliamu kaitriniy $viesos lempuciy srauto Kitimo poveikio

ir jo leistino dydzio jvertinimu, kuris priklauso nuo pasikartojimo daznio (6.9 paveikslas).
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6.9 pav. Leistino jtampy kitimy lygio (% nuo vardinés jtampos), priklausomybé nuo ju
pasikartojimo daznio (1 min.) [17]

Leistina itampos kitimo riba maz¢ja, did¢jant pasikartojimo dazniui. Ypac didelius srovés, o
tuo paciu ir itampos Suolius tinkle sukelia asinchroniniy varikliy ar generatoriy paleidimas arba
i§jungimas.

D¢l dazno véjo elektriniy junginéjimosi, véjo stiprumui nukritus Zemiau minimalios ribos ir
vél ja pasiekus, arba virSijus véjo elektriniy leisting véjo stiprumo riba, tinkle susidar¢ itampos
Suoliai gali virdyti leisting riba ir sukelti nemalony ap§vietimo prietaisy mirgéjima. Siy mirgéjimy
pasikartojimo daZnis priklauso nuo v¢jo kitimo pobiidzio ir prijungty viename taske véjo elektriniy
skaiCiaus. Paprastai vienos elektrinés i§jungimy skaicius yra nedidelis ir nevirSija deSimties
yjungimy - i§jungimy per valanda. Taciau jis didéja proporcingai véjo elektriniy skaiciui.

Ve¢jo elektriniy sukeliamy mirgéjimy dydziui jvertinti yra naudojami sekantys parametrai:

ku (\Vk), kf(wk), c(\yk,va), kurie priklauso nuo véjo elektriniy tipo ir yra pateikiami gamintojo.
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7. Véjo elektriniy prijungimo leistinumo skaiciavimas 35 kV elektros tinkle

7.1. Tinklo jtampos mirgéjimo leistinumo skai¢iavimas

Véjo elektriniy sukeliamy mirgéjimy ir jtampos pokyciu lygis tiesiogiai priklauso nuo
generatoriaus vardinés galios ir trumpojo jungimo galios prijungimo taSke santykio bei véjo
elektrinés tipo. Prijungimo taSko jtampos staigieji arba dinaminiai poky¢iai, kuriy priezastis yra

véjo elektring, turi atitikti jy dydi (d) ribojancius reikalavimus (7.1 lentelé) [6].

Lentelé 7.1

Staigiyjuy jtampos pokyciy arba mirgéjimo leistinosios ribos

Didziausias leistinasis jtampos pokytis arba mirgéjimas -
Jtampos poky¢iy arba do AU gin %
mirgéjimo daznis Uy
r (kartai per val.) 35 kV ir Zemesnéje 110 kV ir aukStesnéje
itampoje jtampoje
r<il 4 3
1<r<10 3 2,5
10<r<100 2 1,5
100 <r <1000 1,25 1

Staigusis jtampos pokytis yra apibréziamas kaip pavienis staigus jtampos kitimas. Staigieji
itampos poky¢iai biina vienkartiniai ir daugkartiniai.

Vienkartiniai staigieji jtampos pokyciai pasitaikantys be jokiy désningumy, maZesniu kaip
vienas kartas per valanda dazniu (r < 1).

Daugkartiniai jtampos pokyc€iai yra arba d¢l priverstiniy elektrinés jjungingjimy, apviju
perjunginéjimo ar priverstiniy i§junginéjimy ties vardine véjo greicio riba, o taip pat del nuolat
veikian¢iy véjo energijos savybiu. Ju daznis biina nuo keliy karty per valanda iki daugkartiniy
Sokinéjimy. Didziausias sertifikate (1 priedas) nurodytas leistinasis perjungimy (jjungimy arba
1§jungimy) skaicius per 120 minuciy arba per 2 valandas nurodytas:

e jjungimas ties pradiniu starto ve¢jo grei¢iu — 120 karty arba tai bus 60 karty per
valanda;
e jjungimas puciant vardiniam véjo grei¢iui nurodytas 12 karty per 2 valandas, arba 6

kartai per valanda.
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Véjo elektrinés generatoriaus jjungimo (i§jungimo) arba apviju (poliy) perjungimo
sukeliamas jtampos pokytis véjo elektrinés sertifikate apibréziamas k() faktoriumi. Sis faktorius
nustatomas per véjo elektrinés tipo bandymus ir tikrinamas matavimais elektrinei veikiant.

Santykinis staigus itampos pokytis ,d“, iSreikStas % nuo vardinés itampos Uy,
apskaiciuojamas naudojant priklausomybg (7.1).

Sn

d =100-k, (‘¥,)- (7.1)

t.
¢ia:  d - santykinis staigus jtampos pokytis;

ku(yk) - itampos kitimo faktorius, atspindintis véjo elektrinés energijos kokybg;

Y - tinklo (trumpojo jungimo grandinés) pilnutinés varzos fazinis kampas;

Sp - vardiné véjo elektrinés pilnoji galia;

Stj. - pilnoji trumpojo jungimo galia prijungimo taSke.

Energijos kokybés parametry Ky(wx), Ki(wk), C(wk,va) matavimo rezultatai buvo gauti
bandymo metu stebint Pakruojo rajone esancias véjo elektrines ir yra pateikti 7.2, 7.3 ir 7.4

lentelése.
Lentelé 7.2

Mirgéjimo koeficiento matavimo duomenys

¥, 30° 50° 70° 85°

Va, M/S C(Wk,Vva)
6,0 4,6 4,8 51 54
7,5 4,7 5,0 53 5,6
8,5 4,9 53 5,6 5,9
10,0 5,2 55 5,8 6,3

Lentelé 7.3

VE jjungimy, esant pradiniam véjo grei€iui, sukeltas jtampos mirgéjimas ir jos pokytis
Py 30 [ s50° | 70° | 85°
Ke(wk) 0,81 1,07 1,16 1,33
ku(w) | 05 0,6 0,7 0,9

Lentelé 7.4

VE jjungimy, esant vardiniam véjo grei€iui, sukeltasis jtampos mirgéjimas ir jos pokytis
Py 30° 50° 70° 85’
Ke(wk) 1,12 1,20 1,44 1,54
Ku(wk) 15 1,7 1,8 1,9
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Naudojant Siuos vé€jo elektrinés parametrus apskaiCiuojame prijungimo taske trumpojo

jungimo grandinés pilnutinés varzos fazini kampa (yy) ir pilnosios galios trumpojo jungimo (St;)

reik§me. Tuomet projektavimo stadijoje galima jvertinti v¢jo elektrinés poveiki jtampos kokybei ir

palyginti su jy leistinomis reikSmeémis.

Skai¢iavimams naudojama 2 MW v¢jo elektriné su sinchroniniu generatoriumi. Sios véjo

elektrinés duomenys pateikti 7.5 lenteléje. Skai¢iavimams atlikti pasirinkome ne viena véjo

elektring, o tris, taigi skaiGiavimai bus atliekami kaip véjo elektriniy parkui. Sios véjo elektrinés

prijungtos prie 35 kV elektros tinklo sistemos.

Lentelé 7.5
Véjo elektrinés duomenys
P,, KW Sn, KVA I, A U, V f,, Hz Smax, KVA Imax, A
2000 2000 2887 400 50 2300 3325
Generatorius
- Keitiklis
Kabeliai
J ‘/7

]

Keitiklis

Kintamo signalo
i8¢jimo filtrai

r

Automatinio

i§jungimo jtaisai

Trifazis elektros
energijos skaitiklis
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7.1 pav. V¢jo elektrinés prijungimo schema
I§ 7.1 formulés matyti, kad pries atliekant santykinio staigaus jtampos poky¢io skaiiavimus
bus reikalinga Sj (pilnoji trumpojo jungimo galia prijungimo taske). Ja apskaiCiuoti galima

naudojantis 7.2 formulg:

S, =V3-U, I (7.2)

¢ia: U, —nominali jtampa (V);

lij. - trumpojo jungimo srove (A).

Norint apskaiciuoti pilnaja trumpojo jungimo galia prijungimo taske, tenka apskaiciuoti

trumpojo jungimo srove pagal 7.3 formulg.

I = ) (7.3)

¢ia:  Z - linijos pilnoji varza (Q);

Z1gr — transformatoriaus pilnoji varza (10 MVA transformatoriaus Ztgr = 3,253 Q).

Norint apskaiciuoti trumpojo jungimo srove, tenka apskaiciuoti linijos pilnaja varza pagal

7.4 formulg.

Z=~yR*+X?; (7.4)

¢ia: R —linijos aktyvioji varza (Q2);

X — linijos reaktyvioji varza (€2).

Norint apskaiciuoti linijos pilnaja varZza, tenka apskaiciuoti linijos varzas pagal 7.5 ir 7.6

formules.

R=L"ro (7.5)
X =L - Xo] (7.6)
¢ia: L — linijos ilgis (km);

lo, Xo — laidininky aktyviosios ir reaktyviosios varzos (/km).

Véjo elektrinés prijungimui naudojamas AC-95 laidininkas. Sio laidininko aktyvioji ir

reaktyvioji varzos nustatomos pagal pateiktus gamintojo duomenis [18].

41



Apskaic¢iuojame linijos aktyviaja ir reaktyviaja varzas pagal 7.5 ir 7.6 formules:

R =15-0,299 = 4,485 Q;
X=15:0,43 =6,450 Q.

Apskaiéiuojame pilnaja linijos varza pagal 7.4 formulg:

Z =+/4,485° + 6,457 = /2012 + 41,6 = /61,72 = 7,856 Q;
Apskaic¢iuojame trumpojo jungimo srove pagal 7.3 formule:

_ 35000
Yl 7856+3,253

=315Q0580A.
Apskaic¢iuojame pilnosios galios trumpaji jungima:

S.; =+/3-35000315058=190994 MVA.

Apsiskai¢iavus pilnosios galios trumpaji jungima véjo elektrinés prijungimo taske, dar tenka
apskaiciuoti tinklo trumpojo jungimo grandinés pilnutinés varzos fazini kampa. Jis surandamas

pagal 7.7 formulg.

¢ = arctg %; (7.7)
6,450 0
= arctg—— =55,18".
¢ 92,485

Remiantis véjo elektrinés nurodytais jtampos kitimais apskaiciuota, kad esant trumpojo
jungimo grandinés kampui 55,18°, susidarantis jtampos poky¢io faktorius turi ias vertes:
e jjungiant elektring ties pradinio véjo greicio riba Ky(yk) = 0,63;
e jjungiant ties vardine véjo grei¢io verte (14 m/s) ky(yk) = 1,73.
Sios konkre¢ios parametry reik§més randamos naudojantis 7.3 ir 7.4 lentelés vertémis, t.y.
jas interpoliuojant (interpoliacija jjungiant véjo elektring ties pradinio vé€jo greiCio riba pateikta

zemiau).
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Pakruojo rajone vidutinis metinis véjo greitis apytiksliai 6 m/s, todél 55,18° kampui
mirgéjimo koeficientas ¢(55,18°, 6m/s) bus lygus 4,87.

Perjungimy lenteléje, véjo elektring jungiant ties pradiniu véjo greiciu, mirgéjimo zingsnio
faktorius ks (55,18°) yra lygus 1,0 o jtampos kitimo faktoriy k, (55,18°) tenka interpoliuoti tarp 50°

ir 70° kampy parametro ver¢iu:

, 07-06

70 -59,32)=0,65.
70 -50

Perjungiant véjo elektring kai pucia vardinis véjo greitis (14 m/s) mirgéjimo zingsnio
faktorius ks (55,18°) apskaiciuojamas 1,21. [tampos kitimo faktorius k, (55,18°) interpoliuojant
apskaiciuojamas 1,73.

Yra dar ir trecias skaiCiavimo biidas — tai apviju perjungimas, taCiau didesnés galios
elektrinése tai nedaroma. Kei¢iamos tik nedidelés galios asinchroniniy generatoriy apvijos.
»Enercon® tipo 2 MW v¢jo elektriné turi ziedini su daug poliy generatoriy, kuris yra sinchroninis.
Kokiu greiéiu sukasi véjaratis, toki daznj generuoja generatorius (nuo kazkur tai 16 iki 100 Hz).
Tuomet elektra papuola i lygintuva kur tampa nuolatine. Véliau elektra papuola i apgrezikli, kuris i$
jos padaro trifaze pagal pamatuota tinkle esanti dazni ir pagal tinkle esancia pamatuoty jtampa.
Keitiklis pats save valdo, nuolat matuodamas tinkle esanc¢ius dydZzius.

Apskaiéiavus visas vertes surandame ar staigusis jtampos pokytis jjungiant véjo elektring
ties pradinio v¢jo greiCio riba nevirSija 7.1 lenteléje nurodyty verCiy. Skaifiuojame pagal 7.1

formulg:

d(%)=100-063 —2MVA 4660,
190994MVA

Didziausias véjo elektrinés sertifikate nurodytas leistinasis perjungimu (jjungimy arba
1§jungimy) skaicius per 120 minuciy arba per 2 valandas nurodytas: ties pradiniu véjo grei¢iu — 120
karty arba tai bus 60 karty per valanda. Tuomet leistinasis staigusis (dinaminis) itampos kitimas,
esant 60 karty per valanda pasikartojimo dazniui 7.1 lenteléje (10 < r < 100), 35 kV ir zemesnés
itampos tinkle yra ribojamas 2% verte. Vadinasi, gautasis rezultatas (0,66 < 2) yra tenkinamas, nes
nevirsija leistinos ribos.

Pakartosime skai¢iavimus jjungimams ties vardiniu ve¢jo grei¢iu (7.1 formulé):
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d(%)=100-1,73 —2MVA 181 0,
190994MVA

Didziausias véjo elektrinés sertifikate nurodytas leistinasis perjungimy (ijjungimy arba
1Sjungimy) skaicius per 120 minuciy arba per 2 valandas vejo elektrinés jjungimui puciant
vardiniam véjo grei¢iui nurodytas 12 karty per 2 valandas, arba 6 kartai per valanda. Vadinasi
leistinasis staigusis (dinaminis) itampos kitimas, esant 6 karty per valanda pasikartojimo dazniui 7.1
lenteléje (1 <r < 10), 35 kV ir Zemesnés jtampos tinkle yra ribojamas 3% verte. Gautasis rezultatas

(1,81 < 3) taip pat yra tenkinamas, nes nevirsija leistinos ribos.

7.2. Nuolatinis jtampos mirgéjimas

Nuolatinis itampos mirgéjimas, kuri sukelia puciancio véjo ir elektrinés konstrukcijos
ypatybés, yra iSreiSkiamas ilgalaikio (120 minuciy) astrumo vidurkio Py leistingja verte.
Itampos mirgéjimo astrumo rodiklis Py, kurio priezastis yra véjo elektriné, turi atitikti 7.6

lenteléje pateiktus reikalavimus:

Lentelé 7.6

Mirgéjimo aStrumo ilgalaikio rodiklio leistinoji riba

10 kV tinkle Py < 0,50
35 kV tinkle Pk <0,35
110 kV tinkle P <0,20

Elektromagnetinio suderinamumo standarte nurodyta, kad mirgéjimo aStrumas neturi virSyti
vieneto, nes tai yra akiy skausma sukelianti riba. Norint apsidrausti ir turéti tam tikra atsarga naujy
neplanuoty, mirgéjima sukelianciy, vartotojy ar generatoriy prijungimo atvejais, lenteléje pateiktieji
reikalavimai yra vadinami projektiniais ir yra kiek sugrieztinti.

Vienos véjo elektrinés sukeliamy mirgejimy lygis Py (ilgo laikotarpio mirgéjimo aStrumo

rodiklis) dél jjungimo — i§jungimo operacijy apskai¢iuojamas naudojant 7.8 formule:

Sy

Py =8Ny -k (¥,)- (7.8)

tj.
¢ia:  Nip— jungimo — i§jungimo operacijy skaicius 120 min. laikotarpyje;

Ke(wk) - mirgéjimo laipto faktorius, atspindintis véjo elektrinés energijos kokybg.
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Véjo elektrinéms dirbant nepertraukiamai taip pat vyksta mirgéjimuy emisija dél véjo
turbulenciskumo ir boksto saveikos su véjo turbinos mente jtakos. Ju dydis preliminariai gali biiti
ivertintas naudojant ilgo laikotarpio (2 valandy) jtampos mirgéjimo astrumo rodiklj (7.9 formulé):

Sn
Pe =c(Y.va) (7.9)
Stj.
Cia:  C(yk,va) — itampos mirgéjimo koeficientas;
i — tinklo trumpojo jungimo grandinés pilnutinés varzos fazinis kampas;

v, — vidutinis metinis véjo greitis (m/s).

V¢jo elektriniy parko itampos mirgéjimo koeficientui keliami reikalavimai isreiskiami 7.10

formule:
C(W\ V) < Py ———. (7.10)
\ S park Sn
¢ia:  Spak — ve¢jo elektriniy parko pilnutiné vardiné galia;

Pit — itampos mirgéjimo aStrumo rodiklis.

Jei prie prijungimo tasko yra prijungta tik viena véjo elektring, o elektriniy parko néra ir jis

neplanuojamas 7.10 formulé susiprastina:

S. .
CWiva) <P (7.12)

n

Kadangi skai¢iavimai vykdomi ve¢jo elektriniy parkui tai §io parko (3 vejo elektriniy kuriy
kiekviena yra po 2 MW) jtampos mirgé¢jimo koeficiento 35 kV tinkle leistingja reikalavimy riba

apskaiciuojamas pagal 7.10 formulg:

190994MVA

62

c(5518°,6) < 0,35 =19,29.

Pagal 7.10 formulg apskaiCiuotas jtampos mirgejimo koeficientas 35 kV tinkle tenkina
leistingja reikalavimy riba. Atsarga didziulé, nes leistinoji riba 19,29 yra Zymiai didesné uz
elektrinés sukeliama mirgéjima: 4,87. Taigi galime daryti iSvada, kad nuolat véjo elektrinés

sukeliamas mirgéjimas yra leistinas ir tokia elektriné toje tinklo vietoje tinka.
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7.3. Perjungimy ties pradiniu véjo greiciu sukeltas mirgéjimas

Mirgéjimo, kuri sukelia nuolat jjungiama ir vél i§jungiama véjo elektriné, balansuojanti jau

ant pradinio tinkamo gaminti elektra véjo grei¢io ribos, leistinumas apskai¢iuojamas naudojantis
7.12 formule:

P S,
K ) < — e —— (7.12)
¢ia:  Nip — vé€jo elektrinés sujungimy ir ve¢jo elektrinés generatoriaus (-iy) perjungimy

didziausias projektinis skaic¢ius per 120 min. (arba 2 val.) trukme.

7.2 pateiktame paveiksle matyti jjungiamos ir iSjungiamos véjo elektrinés generatoriaus
akimirksnis. Esant daznam jungingjimuisi gaunamas mirg¢jimo reiskinys kuris neigiamai veikia
sistemos daznio kokybg.

100 —

[jungimas
= 50 i
S
. )
x—* 'gh () Comr e — .~ sinliial, | fi
S s ¥y
<2 /f"
oDim . )
=3 -50 Ispmgnnas
S 2
S\ X
28 o
< rx
1 500
=200 t t + t + + }
208 209 210 211 212 213 214 15 216
Laikas, s

7.2 pav. V¢jo elektrinés generatoriaus iSsijungimo ir isijungimo akimirksnis
Jei véjo elektrinés valdymo jrenginiai didZiausio (projektinio) sujungimy ir perjungimy

skaiciaus per 2 valandy trukme neriboja, jtampos mirgéjimo laipto faktoriui keliamy reikalavimy

riba yra iSreiSkiama sekancia formule:

S. .
kwu<i;g¢L—. (7.13)



Jei prijungimo taSke prijungiama tik viena véjo elektriné, o elektriniy parko néra ir jis
neplanuojamas 7.12 ir 7.13 formuliy vardiklyje palickama tik S,,.
[tampos mirgéjimo laipto faktoriaus, puciant pradiniam véjo greiciui, 35 kV tinkle leistinoji

reikalavimy riba yra apskaic¢iuojama pagal (7.12) formulg:

=0,59

035  190994MVA
() < =~ :
8-3/120 3/6MVA-22MVA

Kadangi vé&jo elektrinés valdymo jrenginiai didziausio (projektinio) sujungimy ir
perjungimy skai¢iaus per 2 valandy trukmg neriboja, itampos mirgéjimo laipto faktoriui keliamy

reikalavimy riba yra iSreiSkiama 7.13 formule:

0,35 190994

k <—
(i) 16 3/—6-22

=145

V¢jo elektrinés sertifikate nurodyta, kad jos ijungimas sukels mirgéjima, kurio aStrumas bus
ki (55,18°) = 1,0. Tad galima daryti i§vada, kad nagrinéjama elektriné pagal $i rodiklj (1 < 1,45) yra

tinkama, nes tenkina keliamus reikalavimus.
7.4. Perjungimy ties vardiniu véjo greiciu sukeltas mirgéjimas

[tampos mirg¢jimo laipto faktorius, puciant vardiniam v€jo greiciui, leistinoji reikalavimy
riba yra apskai¢iuojama panasiai kaip, kad yra skai¢iuojamas perjungimy ties pradiniu véjo greiciu

sukeltas mirgéjimas, taciau Cia yra kitas perjungimy daznis — tik 12 karty per 2 valandas:

Plt . St-i- .
8.§/N12 3\/Spaﬂ( Sr?
035  190994MVA
8-312 3/6MVA-22MVA

k(y) < (7.14)

K(w,) < ~127.

Véjo elektrinés sertifikate randame, kad jos isijungimas ties vardiniu véjo greiciu sukels
mirgéjima, kurio astrumas bus lygus ki (55,18°) = 1,21. Gautasis rezultatas nagrinéjamam véjo
elektriniy parkui pagal mirgéjimo astrumo rodiklj (1,21 < 1,27) yra tinkamas, nes tenkina keliamus

reikalavimus.
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8. Véjo elektriniy prijungimo leistinumo skaic¢iavimas 10 kV elektros tinkle

8.1. Tinklo jtampos mirgéjimo leistinumo skai¢iavimas

Véjo elektriniy parko Pakruojo rajone prijungimo prie 10 kV elektros tinklo galimybes
apskaiciuojamos analogiskai kaip, kad buvo atlickami skai¢iavimai prie 35 kV elektros tinklo
prijungimo.

Prijungimo tasko jtampos staigieji arba dinaminiai poky¢iai, kuriy priezastis véjo elektring,
turi atitikti ju dydi (d) ribojancius reikalavimus (7.1 lentelé).

Pasinaudodami jau prie§ tai buvusiais bandymo metu uzfiksuotais rezultatais, bei vé¢jo
elektrinés pagrindiniais parametrais apsiskai¢iuojame pilnosios galios trumpaji jungima 10 kV
elektros tinklo prijungimo taSke. SkaiCiavimai atlickami naudojantis 7.2,...,7.6 formulémis, gauti

rezultatai pateikti 8.1 lenteléje.

Lentelé 8.1

Véjo elektriniy prijungimo tasko parametrai

Laidininkas | ro, Q/km | X9, Q/km | R, Q X, Q Z,Q lj, A | Stj, MVA [0)

AC-70 0,42 0,44 6,3 6,6 9,12 808,21 13,99 46,33°

Remiantis véjo elektrinés nurodytais itampos kitimais apskaiiuota, kad esant trumpojo
jungimo grandinés kampui 43,33°, susidarantis itampos pokyc¢io faktorius turi Sias vertes:
e jjungiant elektring ties pradinio véjo greicio riba Ky(yk) = 0,58;
e jjungiant ties vardine véjo grei¢io verte (14 m/s) Ky(yk) = 1,66.
Sios konkregios parametry reik§més randamos naudojantis 7.3 ir 7.4 lentelés vertémis, t.y.
jas interpoliuojant tarp 30° ir 50° kampu.
Kaip jau buvo minéta Pakruojo rajone vidutinis metinis ve€jo greitis apytiksliai 6 m/s, todél
46,33° kampui mirgéjimo koeficientas ¢(46,33°, 6m/s) bus lygus 4,76.
Perjungimy lenteléje, véjo elektring jungiant ties pradiniu véjo grei€iu, mirgéjimo Zingsnio
faktorius ks (46,33°) yra lygus 1,1.
Perjungiant v¢jo elektring kai pucia vardinis v¢jo greitis (14 m/s) mirgéjimo zingsnio
faktorius kr (46,33°) apskai¢iuojamas 1,19.
Zinodami visus §iuos parametrus surandame ar staigusis jtampos pokytis jjungiant véjo
elektring ties pradinio véjo grei¢io riba nevirSija 7.1 lenteléje nurodyty verciy. Skaifiavimas

vykdomas naudojantis 7.1 formulg:
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d(%)=100-058-—MVA_ _ 899 0,
1399MVA

Didziausias vejo elektrinés sertifikate nurodytas leistinasis perjungimy (jjungimu arba
1$jungimy) skaicius per 120 minuciy arba per 2 valandas nurodytas: ties pradiniu véjo grei¢iu — 120
karty arba tai bus 60 karty per valanda. Tuomet leistinasis staigusis (dinaminis) itampos kitimas,
esant 60 karty per valanda pasikartojimo dazniui 7.1 lentel¢je (10 < r < 100), 35 kV ir Zemesnés
itampos tinkle yra ribojamas 2% verte. Vadinasi, gautasis rezultatas (8,29 > 2) musy netenkina, nes
yra virSijama leistinoji riba.

Pakartojant skai¢iavimus jjungimams ties vardiniu véjo greiciu pagal 7.1 formulg, gautasis
rezultatas taip pat virSija leistingsias staigiojo itampos pokycio ribas.

Kadangi yra virSijamos leistinosios staigiojo itampos pokycio ribos 2 MW v¢jo elektrinés ar
ju parko statyti ir jungti prie 10 kV elektros tinklo negalima.

Atliekant nuolatinio {tampos mirgéjimo, perjungimy ties pradiniu ve¢jo greiciu ir vardiniu
véjo greiCiu skai¢iavimus pastebéta, kad prie 10 kV elektros tinklo jungiant tokio galingumo (2

MW) vé¢jo elektrines yra vir$ijami nustatyti itampos mirgéjimo kriterijai.
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ISvados ir pasiiilymai

1. Véjo elektriniy parko indélis 1 itampos pokycius ir jos mirg€jima prijungimo taske
remiasi sroves arba galios matavimais ir itampy skaiciavimais, kurie yra atliekami pagal perdavimo
tinklo operatoriaus pateikty schemy varzas.

2. Elektros tinklo kokybe blogina elektrinés staigus jsijungimas ir iSsijungimas, véjo
netolygumo i$Sauktas mirgé€jimas, nuostoviosios jtampos padidéjimas virs leistinosios ribos. Todél
véjo elektrinés, elektros tinklo kokybe turi gerinti reguliuvodamos savo reaktyviaja galia ir itampa
véjo elekltrinés prijungimo taske. Taip pat vidiniy kompiuteriy valdymo déka $velninti isijungimo
Suolius ir tuo paciu mazinti jtampos mirgejimus.

3. Véjo elektrinés turéty turéti vejo gusiy dinaming valdymo sistema, kuri esant stabdymo
véjo greiciui, lygiam apie 0,8 - 0,85 leistinos didziausios véjo greicio vertés, taciau ne mazesnés
kaip 25 m/s, pradéty mazinti generuojama galia.

4. Did¢jant véjo elektrinés jjungimy ir i§jungimy (generatoriy perjungimy) skaiciui, Suolio
mirg¢jimas gali virSyti leistingja riba. Jei perjungimy riba pasiekta, véjo elektriné turi buti
jjungiama tik matavimo valandai pasibaigus.

5. Apsaugai nuo trumpyjy jungimy vejo elektrinés turi turéti trumpojo jungimo islaikymo
technologija (angliSkai — Fault Ride Through), kad esant trumpajam jungimui, véjo elektrinés
neatsijungty nuo elektros tinklo, kai trumpasis jungimas néra jos prijunginyje ir gali biiti pasalintas
atjungiant paZeista sistemos dalj, o ne vé&jo elektrines.

6. Jungiant véjo elektring prie elektros tinklo, jos galios ribiné reik§mé labiausiai priklausys
nuo santykinio staigaus jtampos poky¢io ,,d“, kuri lemia ve¢jo elektrinés jtampos kitimo faktorius
Ku(wi) ir tinklo trumpojo jungimo galia prijungimo taske Sy.

7. Atlikti skai¢iavimo rezultatai parodo, kad 35 kV elektros tinklo prijungimo taske esantis
prijungtas véjo elektriniy parkas atitinka visus jtampos mirgé¢jimui keliamus reikalavimus, t.y.,
nevirSyja leistinyjy riby.

8. Bandant prijungti véjo elektriniy parka prie 10 kV elektros tinklo, 1§ apskaiciuoty
rezultaty pastebime, kad to padaryti negalima, nes yra virSijamos leistinosios ribos. Norint tai

padaryti reikty sumazinti vejo elektriniy parko galig arba pakeisti oro liniju laidus.
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1 Priedas

PRIE PERDAVIMO AR SKIRSTOMOJO TINKLO JUNGIAMOS VEJO ELEKTRINES

TECHNINIU ZINIU LENTELES (PAVYZDZIAI)

Bendrieji véjo elektrinés duomenys

1 lentelé

V¢éjo elektrinés gamintojas ir gaminio pavadinimas

V¢jo elektrinés tipas (guls¢iosios ar staciosios asies)

Sparny tipas:

Menciy skaicius

Menciy pokrypio valdymas

Greicio netekimo aktyvusis valdymas
Greicio netekimo pasyvusis valdymas

Sukimosi greicio valdymo tipas
Pastovaus greicio

Dviejuy greiciy

Kintamo greicio

Veleno asies aukstis, m

V¢jaracio skersmuo, m

Generatoriaus tipas ir vardiniai jprastinés veikos ir pereinamojo vyksmo
parametrai (santykinés generatoriaus varzos)

Generatoriaus (-iy) vardiné galia (-i0s), KW

Keitiklio tipas, paskirtis ir prijungimo schema

Keitiklio vardiné galia, kW, bei santykinés keitiklio varzos

Transformatoriaus tipas ir vardiné galia, KV A, bei santykinés
transformatoriaus varzos

Vardiniai véjo elektrinés duomenys

2 lentelé

Vardiné aktyvioji galia, Pn, KW

Vardiné pilnutiné galia, S,

Vardin¢ reaktyvioji galia, Qp

Vardiné itampa, U,

Vardiné srové, I,

Paleidimo srovés ir vardinés srovés santykis, k;

Transformatoriaus transformavimo koeficientas, kV/kV

Vidutinis metinis véjo greitis statybos vietoje, va, m/S

Vardinis elektrinés veikos véjo greitis, v, m/s

(Generavimo pradZios) paleisties v€jo greitis, m/s

(Priverstinio) stabdymo véjo greitis, m/s

Vardiniai bandymy organizacijos duomenys

3 lentelé

V¢éjo elektrinés bandymy organizacijos pavadinimas

V¢jo elektrinés bandymy ataskaitos numeris

V¢jo elektrinés tipo apibréZimas

Bandytosios elektrinés serijos numeris

54



Dokumenty pavadinimai ir datos

4 lentelé

Informacijos tipas Dokumento pav. ir data

V¢éjo elektrinés bandymo, apimant valdymo parametry statas,
apraSymas

V¢éjo elektrinés bandymuy aikstelés ir prijungto elektros tinklo
apraSymas

Bandymo irenginiy aprasymas

Bandymo salygu apraSymas

Atitikties LST EN 61400-21 standarto reikalavimams
apraSymas

Dokumenty tvirtinimo jrasai ir datos

5 lentelé

Autorius

Tikrintojo jrasas

Tvirtinimo jrasas

Leidinio data

Aktyviosios galios bandymy duomenys

6 lentelé

DidZiausia leistinoji aktyvioji galia, Pax feist, KW

Didziausios leistinosios ir vardinés galiy santykis pmax leist= Pmax leist/ Pn

Didziausia iSmatuotoji 60 s intervalo vidutiné galia Pgo, KW

Didziausios iSmatuotosios 60 s intervalo vidutings ir vardinés galiy santykis
Pso= Peo / P

DidZiausia iSmatuotoji 0,2 s intervalo vidutiné galia Pg o, KW

Didziausios iSmatuotosios 0,2 s intervalo vidutinés ir vardinés galiy
santykis Po,2= PO,Z / Pn

Reaktyvioji galia, esant didZiausioms aktyviosioms galioms

7 lentelé

Reaktyvioji galia, nustatyta generuojant didziausig leistinaja aktyviaja galia
I:>max leists Kvar

Reaktyvioji galia, nustatyta generuojant didziausia 60 s intervalo viduting
aktyviaja galia Pgo, kvar

Reaktyvioji galia, nustatyta generuojant didZiausia 0,2 s intervalo viduting
aktyviaja galia P, kvar
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8 lentelé

Reaktyvioji galia, esant skirtingoms generuojamoms aktyviosioms galioms

Generuojamoji galia Aktyvioji galia Reaktyvioji galia | Véjo greitis véjaracio
(% nuo Py) (KW) (kvar) aukstyje (m/s)
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
9 lentelé
Véjo elektrinés veikos sukeliamo jtampos mirgéjimo koeficientas c(yk, va)
e . . Perdavimo ar skirstomojo tinklo grandinés
Vidutinis metinis v€jo greitis, va fazinis Kk laiosniai
(mis) ; azinis angpas, Wi ( alpg,nlals) ;
30 50 70 85
6
7,5
8,5
10,0
10 lentelé

VE jjungimy, esant pradiniam véjo greiciui, sukeltas jtampos mirgéjimas ir jos pokytis

Jungimo veiksmo tipas

[jungimas, esant pradiniam véjo grei€iui

[jungimy ir i1§jungimy per 10 min.
didziausias skaicius, Nig

[jungimy ir i1§jungimy per 2 val. didZiausias
skaicius, N12g

Perdavimo ar skirstomojo tinklo grandinés

- S 30 50 70 85
fazinis kampas, yy , laipsniais
Itampos mirgéjimo laipto faktorius, k¢ (y)
[tampos poky¢io faktorius, ky (W)
11 lentelé

VE jjungimy, esant vardiniam véjo greiciui, sukeltasis jtampos mirgéjimas ir jos pokytis

Jungimo veiksmo tipas

[jungimas, esant vardiniam véjo greiciui

[jungimy ir i§jungimy per 10 min.
didziausias skaicius, Nig

Ljungimy ir i§jungimy per 2 val. didZiausias
skaiéius, leo

Perdavimo ar skirstomojo tinklo grandinés
fazinis kampas, yy , laipsniais

30

50

70

85

[tampos mirgejimo laipto faktorius, kr (i)

Itampos pokyc¢io faktorius, ky (k)
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12 lentelé

VE generatoriy arba apvijy perjungimy sukeltas jtampos mirgéjimas ir jos pokytis

Jungimo veiksmo tipas

Perjungimas, tarp generatoriy ar apvijuy esant
blogiausiam sujungimui

Perjungimo veiksmy per 10 min. didziausias

skaicius, N1g

Perjungimo veiksmy per 2 val. didZiausias

skaicius, N12g

Per_da}wmo ar sklrstom_ojo ‘Fn?klo grandinés 30 50 20 85
fazinis kampas, yy , laipsniais
[tampos mirgéjimo laipto faktorius, ks (i)
Itampos pokyc¢io faktorius, ky (wk)
13 lentelé
Véjo elektrinés jrenginiy skleidZiamy harmoniky vertés
Harmonikos | Generuoja- | Harmoniné | Harmonikos Generuoja- Harmonine
eile, moji galia Srove eile, moji galia srove
h (kW) (% nuo 1) h (kW) (% nuo 1)
2 3
4 5
6 7
8 9
10 11
12 13
14 15
16 17
18 19
20 21
22 23
24 25
26 27
28 29
30 31
32 33
34 35
36 37
38 39
40 41
42 43
44 45
46 47
48 49
50

Didziausias suminis harmoninis iskreipis, % nuo I,

Didziausia galia, esant didziausiam suminiam harmoniniam

iSkreipiui, kW
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