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Tinkamai parinkti vëjo elektriniø tipà, prijungimo vietà ir galià, atspin-
dëti jø savybes bei ávertinti statinius ir dinaminius elektros tinklo para-
metrus yra mokslinë, techninë ir technologinë problema. Jai iðspræsti
naudojami esamø sistemø su jau pastatytomis vëjo elektrinëmis matavi-
mø apibendrinimai, pritaikant juos Lietuvos energetinës sistemos (LES)
sàlygoms, o skaièiavimams atlikti – matematiniai modeliai.

Siekiant paprastumo modeliuojant vëjo elektrinës mechaninæ dalá,
daþnai apsiribojama vienos ekvivalentinës masës modeliu, o elektrinë
dalis – generatorius ir elektros tinklas modeliuojami panaudojant The-
venino matematiná modelá, taèiau vëjo elektrinës mechaninës dalies dviejø
ekvivalentiniø masiø matematinis modelis kartu su elektrinës dalies tre-
èios–penktos eilës Thevenino matematiniu modeliu daug tiksliau atspin-
di realius procesus nagrinëjamose sistemose.

Taèiau paskelbtuose darbuose dar maþai duomenø apie vëjo elektri-
niø parko modeliavimà ávertinant vëjo turbinø velenø spyruokliuojantá
sukamàjá veikimà. Ðiame darbe bandoma uþpildyti minëtà spragà.

Raktaþodþiai: elektros kokybë, matematinis modeliavimas, sukamasis spy-
ruokliavimas, vëjo elektrinë, vëjo greièio matavimai
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1. ÁVADAS

Tinkamai parinkti vëjo elektriniø tipà, prijungi-
mo vietà ir galià, atspindëti jø savybes bei ávertinti
statinius ir dinaminius elektros tinklo parametrus yra
mokslinë, techninë ir technologinë problema. Jai ið-
spræsti naudojami esamø sistemø su jau pastatyto-
mis vëjo elektrinëmis (pvz., Danijos, Vokietijos, Is-
panijos) matavimø apibendrinimai, pritaikant juos
LES sàlygoms, o skaièiavimams atlikti – matemati-
niai modeliai.

Atlikus paskelbtø darbø [1–4] analizæ galima da-
ryti iðvadà, kad, siekiant paprastumo modeliuojant
vëjo elektrinës mechaninæ dalá, daþnai apsiribojama
vienos ekvivalentinës masës modeliu, o elektrinë dalis
– generatorius ir elektros tinklas modeliuojami pa-
naudojant Thevenino matematiná modelá [1, 2].
Straipsnyje [2] pateikiamos ir vëjo elektriniø parko
matricinës tiesinës diferencialinës lygtys, kurios deja
neatspindi mechaniniø ir elektriniø parko pokyèiø
dël vëjo turbinø veleno sukamojo spyruokliuojanèio
veikimo. Straipsniuose [3, 4] akivaizdþiai parodyta,
kad vëjo elektrinës mechaninës dalies dviejø ekviva-
lentiniø masiø matematinis modelis kartu su elektri-
nës dalies treèios–penktos eilës Thevenino matema-
tiniu modeliu kur kas tiksliau atspindi realius pro-

cesus nagrinëjamose sistemose. Taèiau paskelbtuose
darbuose dar maþai duomenø apie vëjo elektriniø
parko modeliavimà ávertinant vëjo turbinø velenø
spyruokliuojantá sukamàjá veikimà. Ðiame darbe ban-
doma uþpildyti minëtà spragà.

2. PASTOVAUS GREIÈIO VËJO ELEKTRINËS
MATEMATINIS MODELIS, ÁVERTINANT VËJO
TURBINOS VELENO SUKAMÀJÁ
SPYRUOKLIAVIMÀ

Pastovaus greièio vëjo elektrinës su asinchroni-
niu generatoriumi matematinis modelis. Pastovaus
greièio vëjo elektrinë susideda ið vëjo turbinos, re-
duktoriaus ir asinchroninio generatoriaus. Priklau-
somai nuo vëjo turbinos galios, jos sukimosi greitis
yra 8–30 aps./min. Generatoriaus sinchroninis suki-
mosi greitis yra 1500 aps./min. Generatoriaus reþi-
mu dirbanèios asinchroninës maðinos sukimosi grei-
tis yra 0,5–2% didesnis uþ sinchroniná sukimosi greitá.
Dydis Sl = 100*(n–ns)/ns [%] vadinasi slydimu. Tiek
vëjo turbinos, tiek generatoriaus sukimosi greitis nëra
pastovus, taèiau greièio kitimo ribos yra gana siau-
ros, jas apibrëþia slydimas Sl ir praktiðkai nevirðija
2% nuo sinchroninio sukimosi greièio.
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Sudarant šio tipo vëjo elektrinës matematiná mo-
delá, jos mechaninë dalis gali bûti ávairiai traktuoja-
ma: 1) vienos ekvivalentinës masës modelis, kuria-
me vëjo turbinos, reduktoriaus ir asinchroninio ge-
neratoriaus inercijos momentai sudedami, ávertinant
atitinkamø masiø sukimosi greitá; 2) dviejø masiø
modelis, kuriame vëjo turbinos ir generatoriaus be-
sisukanèios masës sujungtos spyruokliuojanèiu vele-
nu (dël sukimo momento kitimo velenas veikia kaip
spyruoklë), o reduktoriaus inercijos momentas pri-
dedamas atitinkamai prie vëjo turbinos arba prie ge-
neratoriaus inercijos momento; 3) trijø masiø mo-
delis, kai vëjo turbinos, reduktoriaus ir generato-
riaus besisukanèios masës yra sujungtos atitinkamai
dviem spyruokliuojanèiais velenais. Visi trys atvejai
pavaizduoti 1 pav.

Kadangi atskiros masës sukasi
skirtingais greièiais, tai tariamas
iðinercijos momentas JP, kai genera-
toriaus rotoriaus sukimosi greitis ωGR,
apskaièiuojamas pagal ðitokià priklau-
somybæ:

JP = JGR + JR + JVT (ωVT /ωGR)2; (3)

èia ωVT – vëjo turbinos kampinis grei-
tis, JGR – generatoriaus rotoriaus iner-
cijos momentas, JR – reduktoriaus
inercijos momentas, kai generatoriaus
rotoriaus kampinis greitis ωGR, JVT –
vëjo turbinos inercijos momentas, ap-
skaièiuotas, kai vëjo turbinos kampi-
nis greitis ωVT. Paþymësime, kad ma-
þo greièio (MG) veleno inercijos mo-
mentas pridëtas prie vëjo turbinos
inercijos momento, o didelio greièio
(DG) veleno inercijos momentas pri-
dëtas prie generatoriaus rotoriaus
inercijos momento.

Daugelyje publikacijø apsiribojama
vienos besisukanèios masës modeliu.
Kai kuriais atvejais tai gal ir neturi
didelës reikðmës, ypaè kai vëjo elek-
trinë yra kintamo greièio su elektro-
niniu konverteriu, nes ðiuo atveju vë-
jo elektrinës dinamika yra atskirta
nuo elektros tinklo dinamikos, t. y.
vëjo elektrinës besisukanèiø masiø
inercija neturi átakos bendrai elektros
tinklo inercijai. Taèiau pastovaus grei-
èio vëjo elektrinës dinamika yra su-
sieta su elektros tinklo dinamika, to-
dël bûtina ávertinti autoðvytavimus, at-
sirandanèius dël to, kad vëjo turbina
ir generatorius yra sujungti spyruok-
liuojanèiu velenu. Kai tokiø vëjo elek-
triniø prijungta galia sudaro kelis ðim-
tus megavatø, elektros perdavimo tin-

klo dinamika gali pablogëti dël to, kad dël ávairiø
trikdþiø atsirandantys ðvytavimai uþtruks ilgiau, jø
amplitudë bus didesnë, o tai neigiamai atsilieps elek-
tros sistemos darbui. Todël aktualu iðtirti tokiø ðvy-
tavimø galimybæ ir realø pavojø pabloginti EES sta-
bilumà.

Vienos besisukanèios masës atveju vëjo elektri-
nës mechaninë dalis apraðoma lygtimis:
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èia ω – generatoriaus rotoriaus kampinis greitis [rad/
s], rotoriaus sukimosi kampas [rad], MV – vëjo tur-
binos sukimo momentas [Nm], ME – elektrinis ap-

1 pav. Vëjo elektrinës schema. (a) – vienos besisukanèios masës modelio
schema; (b) – dviejø masiø modelio schema; (c) – trijø masiø modelio
schema. (d) Paþymëta: MG velenas – maþo greièio velenas, DG velenas –
didelio greièio velenas
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krovos momentas, kD – kombinuotas rotoriaus me-
chaninis ir apkrovos slopinimo koeficientas, H –
kombinuota rotoriaus ir apkrovos inercijos laiko pa-
stovioji. Laiko pastovioji H apskaièiuojama pagal pri-
klausomybæ [5]

H = 5.48 · 10–9*JP · n2 / Svard [MWs / MVA];   (6)

èia JP – tariamas inercijos momentas esant gene-
ratoriaus rotoriaus kampiniam greièiui kgm2, n
aps./min, S MVA.

Jeigu elektros sistema susideda iš m agregatø,
tada sistemos laiko pastovioji HS apskaièiuojama taip:
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èia Pivard – i-ojo agregato vardinë aktyvioji galia MW,
Sivard – I agregato tariamoji vardinë galia MVA.

Pagal (4) ir (5) analitines priklausomybes galima
sudaryti struktûrinæ modelio schemà (2 pav.).

Dviejø besisukanèiø masiø, sujungtø spyruokliuo-
janèiu velenu, modelis bus daug sudëtingesnis. Ðiuo
atveju turësime tokias mechaninës sistemos dinami-
kos lygtis:

,)()()( 2112212111211 tMcrrrJ V=ϕ−ϕ+ϕ′−ϕ′++ϕ ′′    (9)

;)()()( 1212112221222 tMcrrrJ E−=ϕ−ϕ+ϕ−ϕ′++ϕ ′′  (10)
èia J1 ir J2 – vëjo turbinos ir asinchroninio genera-
toriaus rotoriaus inercijos momentai, kai rotoriaus
greitis ω2 = dω2 / dt, ω1 – vëjo turbinos sukimosi
kampas, ω2 – asinchroninio generatoriaus rotoriaus
sukimosi kampas, 2211 ,,, ϕ ′′ϕ′ϕ ′′ϕ′  – pirmoji ir atitin-
kamai antroji ϕ 1 ir ϕ 2 iðvestinës pagal laikà,

2211 ω,ω =ϕ′=ϕ′ ; r12 – veleno, jungianèio vëjo tur-
binos ir generatoriaus rotoriaus mases, sukamøjø
virpesiø slopinimo koeficientas, r1 ir r2 – vëjo tur-

binos ir atitinkamai generatoriaus rotoriaus slopi-
nimo koeficientai, c12 – veleno standumo koeficien-
tas, MV(t) – vëjo turbinos sukimo momentas, ME –
generatoriaus rotoriaus elektrinis pasipriešinimo
momentas.

(9) ir (10) formules padalijame iš c12 ir uþrašome
šitaip:

,/2 12212121111
2

1 cMTT V+ϕ+ϕ−ϕ′β+ϕ′α−=ϕ ′′    (11)

;/2 12121122222
2

2 cMTT E−ϕ+ϕ−ϕ′β+ϕ′α−=ϕ ′′    (12)

èia T1
2 = J1 / c12 , α1 = (r12 + r1) / (2 T1 c12), β12

= r12 / c12,    (13)
T2

2 = J2 / c12 , α2 = (r12 + r2) / (2 T2 c12).
   (14)

T1 ir T2 yra laiko pastoviosios, α1 ir α2 – slopi-
nimo koeficientai, β12 – ryšio tarp mechaninës siste-
mos virpesiø sukamøjø greièiø ω1

‘ ir ω2
‘ dedamøjø

koeficientas.
Ið (11) ir (12) lygèiø gautos struktûrinës modelio

schemos ir sudarytas matematinis modelis.
Švytavimø trukmë ir amplitudë priklauso nuo slo-

pinimo koeficientø α1, α2 ir β12 verèiø. Bûtina paþy-
mëti, kad nuo ðiø slopinimo koeficientø verèiø pri-
klauso ir slydimo dydis, nes trintis ne tik slopina
ðvytavimus, bet ir sudaro papildomà apkrovà vëjo
turbinai.

3. VËJO ELEKTRINIØ PARKO
GENERUOJAMOS GALIOS VARIACIJOS
KOEFICIENTO PRIKLAUSOMYBË NUO VËJO
ELEKTRINIØ KIEKIO, TIPO IR IÐDËSTYMO

Bûdingi du atvejai: 1) kai parkà sudaro pastovaus
greièio vëjo elektrinës, 2) kai parke yra tik kintamo
greièio vëjo elektrinës. Vëjo elektriniø parko mate-
matiná modelá sudarysime panaudodami
SIMULINK’o priemones, anksèiau apraðytas mate-
matines iðraiðkas, gautus identifikavimo rezultatus ir
vëjo greièio matavimo duomenis. Vëjo greièio mata-
vimai buvo atlikti 2003 m. lapkritá Giruliuose apie 1
km atstumu nuo jûros kranto 50, 30 ir 10 m aukð-
tyje, panaudojant specialià árangà. Paþymëtina, kad

neturime vëjo grei-
èio matavimo duo-
menø kaimyniniuo-
se taðkuose, pvz.,
200–300 m atstu-
mu, tiek pagal vëjo
kryptá, tiek pagal
vëjo frontà, todël,
modeliuojant vëjo
elektriniø parko
darbà, reikës dary-
ti tam tikras prie-
laidas. Pirmoji
prielaida: tarsime,

2 pav. Nereguliuojamos EES struktûrinë schema
Kai asinchroninis generatorius prijungtas prie sisteminio elektros tinklo, tada H = HS.
Ðiuo atveju pastebima, kad dël didelës galios pastovaus greièio vëjo elektriniø prijun-
gimo prie sisteminio elektros tinklo gali pasikeisti laiko pastovioji HS, taèiau sistemos
modelio struktûra iðlieka nepakitusi ir ðvytavimø galimybë dël spyruokliuojanèio veleno
neiðryðkëja
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kad vëjo greitis pagal vëjo kryptá iðlieka
nepakitæs per visà parko teritorijà, bet
pasikartoja vëluodamas

τ = x / V; `   (15)
èia x – atstumas tarp mus dominanèiø
taðkø vëjo kryptimi, V – vidutinis vëjo
greitis. Antroji prielaida: vëjo greitis ið-
ilgai vëjo fronto, t. y. statmena kryptimi
vëjui kinta pastoviai per visà parko teri-
torijà, taèiau, priklausomai nuo atstumo
y, prisideda adityvus, su vëjo greièio ki-
timu V(k) nekoreliuotas, bet panaðus á
já procesas S(k):

VS = my · V(k) + (1–my) · S(k);   (16)
èia my – svorio koeficientas, lygus VS ir
V koreliacijos koeficientui; kuo atstumas
y iðilgai vëjo fronto yra didesnis, tuo my

yra maþesnis, 0 < my< 1. Turint pakan-
kamai ilgà vëjo greièio matavimo duo-
menø eilutæ V(k), k = 1, 2,…, r, kaip
procesà S(k) galima panaudoti pakanka-
mai nutolusá tà patá vëjo greitá, t. y. V(k–
h), h >500–600 sek.

Vëjo elektriniø iðdëstymas parko te-
ritorijoje pavaizduotas 4 paveiksle.

Jame matyti, kad vëjo kryptis yra
tiksliai ið vakarø á rytus. Modeliuoda-
mi tarsime, kad turime tik V11(k), k =
1, 2,…, r sek., matavimo duomenis, lai-
ko diskretiškumo intervalas ∆t = 1
sek., vëjo kryptis laikui bëgant nesikei-
èia, V2i(k) = V1i(k–τ), i = 1, 2, 3, 4, τ
= x/V, V – vidutinis pagal laikà greitis,
V12(k) = my · V11(k) + (1–my) · V11(k–
600), my – koreliacijos koeficientas tarp
V11 ir V12, ir atitinkamai bendruoju at-
veju galima rašyti V1i = my · V1,(i-1) +
(1–my) ·V1,(i-1), i = 2, 3, 4,…. Vidutinis
vëjo greitis Vij = 7,88 m/s, turbulen-

tiškumas Vturb
= 20,1%.

Generuoja-
mos galios fluk-
t u a c i j o s
i š r e i š k i a m o s
s t a n d a r t i n i u
nuokrypiu σ ir
variacijos koefi-
cientu Turb =
σ/m; èia m yra
atsitiktinio pro-
ceso vidurkis.
Kai sudedami
du atsitiktiniai
procesai, pvz.,
P11 ir P21, jø su-
mos standartinis
n u o k r y p i s

 

3 pav. w1 ir w2 sukimosi greièiø [aps./min], vëjo turbinos sukimo
momento MV, padauginto iš 1000 ir padalyto iš veleno glaudumo
koeficiento c12, t. y. dydþio 1000 · MV/c12 ir asinchroninio generato-
riaus slydimo, padauginto ið 100, kitimas pagal laikà. Vëjo turbinos
sukimo momentas MV kinta nepriklausomai ir šuoliškai ±10%, o
dydþiai w1, w2 ir slydimas S% – kaip reakcija á MV ðuoliðkà kitimà

4 pav. Vëjo elektriniø iðdëstymas parko teritorijoje. O – vëjo elektri-
në, V11 – V41 – pirmoje eilëje stovinèias elektrines veikiantys vëjo
greièiai (vëjo turbinos ašies aukštyje), V12 – V42 – antroje eilëje sto-
vinèias elektrines veikiantys vëjo greièiai, x – atstumas tarp eiliø, y –
atstumas tarp eiliø statmena kryptimi, → vëjo kryptis

5 pav. Keturiø pastovaus greièio vëjo elektriniø parko matematinio modelio schema

–

–

––

–
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P21koreliacijos koeficientas. Kai procesai tarpusavyje
nekoreliuoti (ρ = 0), tada

.21
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2111 PPPP σ+σ=σ +  Jeigu visos vëjo elektri-

nës yra vienodos, jø generuojamos galios tarpusavy-
je nekoreliuotos (ρ = 0), visi σ taip pat vienodi,

tada .σ PP n=∑σ  Jeigu ρ = 1 (pilna koreliacija),

tada ;PP
nσ=∑σ  èia n – vëjo elektriniø skaièius.

Bendruoju atveju, kai 0 < ρ < 1, gausime priklau-

somybæ ,PPP nn σ≤∑σ≤σ  kuri nustato ∑σ P  ribas.

Vëjo elektriniø parko, susidedanèio ið keturiø pa-
stovaus greièio vëjo elektriniø, iðdëstytø á dvi eiles,
matematinis modelis pateiktas 5 pav.

Kaip matyti 5 pav., visos parko vëjo elektrinës
neturi inercijos.

6 pav. parodytas atskirø vëjo elektriniø generuo-
jamos galios kitimas ir viso parko bendros generuo-
jamos galios kitimas. Generuojamø galiø variacijos
koeficientai Turb(fi(Vij) = TurbPij yra tokie:

TurbP11 = 54,0757,
TurbP21 = 55,8487,
TurbP12 = 52,0434,
TurbP22 = 54,0687,
TurbsumPij = 19,7222
Vëjo greièiø koreliacinë matrica yra
R =
1,0000 0,0203 0,0322 0,2042
0,0203 1,0000 –0,2059 0,2341
0,0322 –0,2059 1,0000 –0,0755

0,2042 0,2341 –0,0755 1,0000
Tai yra idealizuotas atvejis, nes praktiškai sunku

pasiekti, kad koreliacija tarp vëjo greièiø, veikianèiø
arti stovinèias vëjo turbinas, bûtø paneigtinai maþa.

Toliau panagrinësime atvejá, kai koreliacija tarp
V11 ir V12 yra didelë, t. y. kai iðilgai vëjo fronto vëjo
greièio pobûdis stabilesnis, palyginti su vëjo krypti-
mi. Tarsime, kad vëjo greitis

V12(k) = 0,7*V11(k) + 0,3*V11(k-600),    (17)
V21(k) = V11(k-40),
V22(k) = V12(k-40).
Ðiuo atveju vëjo greièiø koreliacinë matrica yra
R =
1,0000 0,2793 0,8891 0,2354
0,2793 1,0000 0,3290 0,8918
0,8891 0,3290 1,0000 0,3566
0,2354 0,8918 0,3566 1,0000
Generuojamø galiø kitimas parodytas 7 pav., o

variacijos koeficientai yra
TurbP1 = 54,0757,
TurbP2 = 55,7211,
TurbP3 = 43,4039,
TurbP4 = 44,6920,
TurbsumPi = 39,7057.
7 paveiksle taip pat parodyta bendros parko ge-

neruojamos galios kitimo kreivë, aproksimuota 7-o
laipsnio polinomu.

4. VËJO ELEKTRINIØ ÁTAKA ELEKTROS
ENERGIJOS SISTEMOS ELEKTROS KOKYBËS
PARAMETRAMS

4.1. Reaktyviosios galios suvartojimo kompensavi-
mas
Dauguma eksploatuojamø vëjo elek-
triniø turi asinchroninius generato-
rius. Pati asinchroninë maðina reak-
tyviàjà galià tik vartoja ið prijungto
tinklo. Vartojimui kompensuoti jau
elektrinëje árengiamos kelios konden-
satoriø baterijos. Tiek puèiantis vë-
jas, tiek vëjo elektrinës iðëjime gene-
ruojamoji galia labai kinta. Kinta ir
reaktyviosios galios suvartojimas.

Sunkiausias reaktyviosios galios
vartojimo reþimas susidaro, kai tuo
paèiu laiko momentu paleidþiamos
kelios vëjo elektrinës. Jei prijungimo
tinkle, prie kurio yra prijungtas vëjo
elektriniø parkas, susidedantis ið ke-
liolikos ar daugiau elektriniø, ávyko
trumpasis jungimas, kuris buvo sëk-
mingai atjungtas, visø parko elektri-
niø galia pradeda maþëti. Ypaè di-
delis momentinis reaktyviosios galios
poreikis virsta tinklo átampos kryèiu

6 pav. Keturiø pastovaus greièio vëjo elektriniø parko generuojamø galiø
kitimas pagal laikà, kai koreliacija tarp vëjo greièiø V11, V12, V21 ir V22
yra maþa. Tai teorinis atvejis, kuris praktikoje gali pasitaikyti, kai atstu-
mai tarp parko vëjo elektriniø yra dideli, didesni uþ 1 km



58 Tomas Bendikas, Antanas Nemura

ir, jei nebuvo imtasi priemoniø, viso elektros tinklo
prijungimo mazgo atjungimu.

Tokios reaktyviosios galios reþimà stabilizuojan-
èios priemonës gali bûti atskirø vëjo elektriniø ási-
jungimø perstûmimas laike arba modernûs reakty-

viosios galios statiniai kompensatoriai,
kuriø tiristoriais valdomus kondensato-
rius galima labai greitai ájungti.

4.2. Vëjo elektrinës virðátampiai ir gi-
lûs kryèiai
Vëjo elektrinës asinchroninis generato-
rius gali generuoti virðátampius. Jei
elektros tinkle dël elektrinës darbo ar
dël kitø árenginiø paþaidos ávyksta trum-
pasis jungimas, prijungimo taðke maþë-
ja átampa, o elektrinë, negalëdama ati-
duoti generuojamàjà galià á tinklà, pra-
deda sparèiau dirbti. 8 paveiksle maty-
ti, kad jos generatorius generuoja ma-
þiau galios, o dël statoriaus ásimagneti-
nimo pradeda didëti elektrinës átampa.
Ypaè pavojingi virðátampiai atsiskyrusio-
je elektros tinklo dalyje, kurioje liko
veikti vëjo elektrinë. Virðátampiai pa-
vojingi tiek elektrinei, tiek prie elek-
tros tinklo prisijungusiems vietiniams
elektros vartotojams. Tokiais atvejais
elektrinæ turi iðjungti relinë apsauga.

Modeliuojant elektros tinklus su vë-
jo elektrinëmis ir skaièiuojant mazgø
átampas per trumpàjá jungimà vienoje
linijoje ir po jo, mazguose átampa ma-
þëja labai panaðiai. Kryèio trukmë apie
2 sek., taèiau kryèio gylis skiriasi.

Kuo arèiau trumpojo jungimo vie-
tos yra generatoriai, tuo labiau suma-
þëja mazgø átampa. Paskirstytojo gene-
ravimo paplitimo mastams didëjant, at-
sikurianèioji átampa pasiekia buvusá ly-
gá tik po tam tikro laiko. Ðis tyrimas
yra bûtinas rengiant kiekvienos vëjo
elektrinës prijungimo projektà.

Generatoriø paleidimui uþsitæsus, su-
sidaro pavojinga labai þemos átampos
bûklë, todël po tam tikro laiko, saugant
parko elektrines nuo gedimø, paleidimas
turi bûti nutrauktas arba taip pakeistas,
kad bûtø atstatyta leistina átampa.

4.3. Vëjo elektrinës aktyviosios galios
kitimas
Vëjo elektrinës puèiant vëjui generuo-
jama aktyvioji galia labai nepastovi. Lie-
tuvoje naudojamasi kaimyninëse ðalyse
(Danijoje) atliktais vëjo elektrinës ge-
neruojamos galios kitimo matavimais
[6].

Vëjo elektrinës galios kitimas gali bûti iðreikðtas
daþniniu spektru (9 pav.). Pirmiausia vëjui puèiant
elektrinës stiebas iðlinksta ir vël atsitiesia. Svarbu,
kad nebûtø rezonanso. Stiebø konstrukcijose turi bûti
numatytos tokio rezonanso slopinimo priemonës. Ki-

7 pav. Keturiø pastovaus greièio vëjo elektriniø parko generuojamø ga-
liø kitimas laikui bëgant, esant didelei vëjo greièiø koreliacijai

8 pav. Vëjo elektrinës lëtojo veleno sûkiø kitimo dël trumpojo jungi-
mo modeliavimas

9 pav. Vëjo elektrinës generuojamos galios kitimo spektras, p – ro-
toriaus sûkiai ([7])
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tos spektro smailës susijusios su vëjo elektrinës be-
sisukanèios mechaninës sistemos virpesiais.

Vëjo elektriniø prijungimo taisyklëse plaèiai api-
bûdintas generuojamosios aktyviosios galios ir daþ-
nio valdymas. Kiekviena tiek pavienë, tiek parko vë-
jo elektrinë turi atitikti Lietuvos elektros energeti-
kos sistemos automatinio generacijos valdymo nuo-
status. Tai reiðkia, kad visos vëjo elektrinës turi tu-
rëti aktyviosios galios generavimo ir daþnio valdymo
sistemas, valdomas ið perdavimo ar skirstomojo tin-
klo dispeèerinio centro.

Reguliuoti vëjo elektriniø parko ar net atskiros
elektrinës galià ið tinklo operatoriaus dispeèerinio
valdymo centro bûtina dël ðiø prieþasèiø:

• perdavimo tinkle atsijungus vienai ið energijà
priimanèiø linijø ir saugant kitas linijas nuo perkro-
vos, o sistemà – nuo avarijos, didþiausia leistinoji
generavimo riba (MW) turi bûti maþinama;

• tinklo paþaidos atveju, siekiant uþtikrinti vëjo
elektriniø darbo pastovumà, parko galia turi bûti ma-
þinama;

• galios maþinimo valdymo signalà gali sukelti
elektrinës prijungimo taðke pasikeitæs daþnis ir (ar-
ba) bûtina valdyti tarptautiniø sujungimo linijø srau-
tus.

Reikalavimas valdyti generuojamàjà galià, sekant
tinklo daþnio vertæ, ið pastovaus greièio vëjo elektri-
nës konstrukcijos savo ruoþtu reikalauja turëti akty-
viø galios valdymo priemoniø: keisti vëjaraèio men-
èiø pokrypio kampà (Pitch Control). Taèiau ið es-
mës tai yra greièio netekimo valdymas (Active stall
Control) ir jo galimybës yra nedidelës. Todël, kai
vëjo elektriniø parkà sudaro aktyviai valdomos, ta-
èiau galinèios pasyviai arba aktyviai netekti greièio
elektrinës, t. y. pastovaus greièio vëjo elektrinës su
asinchroniniu generatoriumi, parko galià privalu val-
dyti atskiras vëjo elektrines paeiliui atjungiant, o vë-
liau jas vël ájungiant. Tai bûtina atlikti jungtuvais
per kelias sekundes.

Jei elektrinei ar parkui perdavimo tinklo opera-
torius nurodë valdyti daþná, vëjo elektrinës arba par-
ko valdymo árenginiai turi keisti nurodytos generuo-
jamos galios vertæ pagal perdavimo tinklo daþnio
vertæ. Tokiais atvejais daþnio valdymo komandos tam-
pa virðesnës uþ vëjo elektrinës valdymo pagal nuro-
dytà galià komandas.

4.4. Ilgalaikio vëjo elektrinës aktyviosios galios kiti-
mo ir galios balanso valdymas
Perdavimo tinklo operatoriui labai svarbûs staigûs,
bet trunkantys kelias ir keliolika minuèiø generuoja-
mosios galios kryèiai ir po jø taip pat staigûs gene-
ravimo didëjimai.

Turi bûti numatyta galimybë kiekvienos vëjo elek-
trinës generuojamos galios leistinàjà ribà ir galios
kitimo greitá bet kada keisti ið operatoriaus dispeèe-
rinio valdymo punkto. Tiek maþinant generavimà,
tiek gráþtant á áprastiná galios generavimo lygá bûtina

ið atitinkamo operatoriaus dispeèerinio punkto val-
dyti reguliavimo greitá ir já pasirinkti nuo 10 iki 100%
vardinës galios per minutæ.

Áprastai didinant vëjo elektriniø parko galià (tiek
vëjui pradëjus pûsti, tiek vëjo greièiui toliau didë-
jant), reikia numatyti didþiausià leistinàjá galios di-
dëjimo (MW/min) greitá. Bûtina valdyti vëjo elektri-
niø parko generavimà taip, kad jo galia bûtø ne
didesnë uþ generavimo leistinàjà ribà (MW). Ribi-
nes elektros sistemos reþimo valdymo parametrø ver-
tes, pasikeitus elektros sistemos rezerviniø elektri-
niø galioms ir jø panaudojimo elektros rinkoje kai-
noms, perdavimo tinklo operatorius turi teisæ keisti.

Vëjo elektriniø parko generavimo leistinàjà ribà
turi nurodyti perdavimo tinklo operatorius, pasiøs-
damas ið dispeèerinio punkto á vëjo elektriniø parko
dispeèeriná punktà atitinkamà signalà, arba ta riba
turi bûti nustatyta pagal elektrinës prijungimo tað-
ko, vietinio daþnio ir (arba) átampos vertes.

4.5. Vëjo elektrinës átaka átampos kokybei
Prie bendrojo naudojimo elektros tinklo prijungtos
vëjo elektrinës sukelia átampos kokybës uþtikrinimo
problemø. Bendrojo naudojimo 0,4 ir 10 kV elek-
tros tinkluose, prie kuriø prijungiamos vëjo elektri-
nës reikia ávertinti:

• tinklo átampos kitimo ribas,
• staigiuosius átampos pokyèius,
• áprastinës veiklos sukeltà átampos pulsavimà,
• perjungimø sukeltà átampos pulsavimà,
• harmonines átampas bei sroves.
Vëjo elektrinës savo skleidþiamais trikdþiais taip

pat veikia nuotolinio ryðio (telefono) linijas ir aukð-
tosios átampos oro linijø aukðtojo daþnio kanalø apa-
ratûrà. Vëjo elektrinëms keliami jø trikdþius ribo-
jantys reikalavimai.

4.6. Vëjo elektrinës harmonikoms keliami reikalavi-
mai
Jei vëjo elektrinëje árengtas ir prie elektros tinklo
tiesiai prijungtas asinchroninis generatorius ir jokiø
daþnio keitikliø, nuolatinës srovës linijø ar intarpø
nëra, harmoninës srovës, kaip rodo patirtis, yra men-
kos, ir visada atitinka standartø reikalavimus.

Jei vëjo elektrinës generatorius prie elektros tin-
klo yra prijungtas per daþnio keitiklius ar per nuo-
latinës srovës linijas ar intarpus, gali susidaryti di-
deli harmoniniø sroviø ir átampø lygiai, todël har-
monikoms keliami reikalavimai turi bûti kruopðèiai
patikrinti.

Mûsø nagrinëjamu atveju visi vëjo elektriniø par-
ko generatoriai yra asinchroniniai su trumpai jungtu
rotoriumi ir tiesiogiai prijungti prie elektros tinklo.

5. IŠVADOS

1. Tinkamai parinkti vëjo elektriniø tipà, prijungimo
vietà ir galià, atspindëti jø savybes bei ávertinti sta-
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tinius ir dinaminius elektros tinklo parametrus yra
mokslinë, techninë ir technologinë problema, kuri
sprendþiama, naudojant esamø sistemø su jau pa-
statytomis vëjo elektrinëmis matavimø apibendrini-
mus, o skaièiavimams atlikti taikomi matematiniai
modeliai.

2. Ið paskelbtø darbø analizës matyti, kad sie-
kiant paprastumo modeliuojant vëjo elektrinës me-
chaninæ dalá, daþnai apsiribojama vienos ekvivalen-
tinës masës modeliu, o elektrinë dalis – generato-
rius ir elektros tinklas modeliuojami panaudojant
Thevenino matematiná modelá, taèiau vëjo elektri-
nës mechaninës dalies dviejø ekvivalentiniø masiø
matematinis modelis kartu su elektrinës dalies tre-
èios–penktos eilës Thevenino matematiniu modeliu
kur kas tiksliau atspindi realius procesus nagrinëja-
mose sistemose.

3. Matematinio modeliavimo bûdu buvo iðtirta
vëjo elektriniø parko generuojamos galios variacijos
koeficiento priklausomybë nuo vëjo elektriniø skai-
èiaus ir iðdëstymo.

4. Vëjo elektrines jungiant á elektros energetikos
sistemà reikia spræsti ðiuos elektros kokybës klausi-
mus:

• reaktyviosios galios suvartojimo kompensavimas;
• vëjo elektrinës virðátampiai ir dideli kryèiai;
• vëjo elektrinës aktyviosios galios kitimas;
• ilgalaikio vëjo elektrinës aktyviosios galios ki-

timo ir galios balanso valdymas;
• vëjo elektrinës átaka átampos kokybei.
5. Vëjo elektriniø parko indëlis á átampos

pokyèius ir jos mirgëjimà bei harmonikas prijungimo
taðke remiasi srovës ir (arba) galios matavimais ir
átampø skaièiavimais, kurie yra atliekami pagal
perdavimo tinklo operatoriaus pateiktø schemø
varþas. Skaièiavimo metodai turi bûti pritaikyti
kiekvienam vëjo elektriniø parkui ir jo elektriniø
sujungimo schemai atskirai [8].

Gauta 2005 03 03
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THE MATHEMATICAL MODEL OF FIXED-SPEED
WIND TURBINE FARM

S u m m a r y
The right choice of windmill type, connection place, power
size and rate statistic and dynamic parameters of a power
system is a scientific, technical and technological problem.
Existing systems with windmill measurement summation are
used to tackle the problem. Mathematical models are used
for calculation.

The single lumped mass windmill drive train model is
used most often. However, the simplified two-mass model
with the 3th–5th number Thevenin mathematical model gi-
ves better results. The drive train model consists of the iner-
tia of both the turbine and the generator. The connecting
shaft is modeled as a spring and a damper.

Key words: mathematical modelling, power quality, ro-
tary spring, wind power plant, wind speed measurements
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПАРКА
ВЕТРОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ
ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТИ

Р е з ю м е
Правильный подбор типа ветровой электро-
станции (ВЭ), место ее подключения и мощность,
оценка статических и динамических особенностей
электросети являются научной, технической и
технологической задачей. Для ее решения
изпользуем обобщенные измерения существующих
систем с ВЭ, а для подсчета – математические
модели.
С целью уменьшить сложность задачи для

моделирования механической части ВЭ
применяется модель одной эквивалентной массы,
а в электрической части – генератор и
электрическую сеть моделируем с помощью
математической модели Thevenin, но из
результатов видно, что модель двух
эквивалентных масс, наряду с математической
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моделью Thevenin третьего–пятого порядка
гораздо точнее изображает реальные процессы в
изучаемых системах.
Однако в опубликованных работах имеется очень

мало данных о моделировании парка ВЭ, учитывая
пружинное вращательное действие вала ветровой

турбины. В настоящей работе сделана попытка
заполнить этот пробел.
Ключевые слова: качество электроэнергии,

математическое моделирование, вращательная
пружинность, ветровая электростанция, измерения
скорости ветра


