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Tinkamai parinkti véjo elektrinig tipa, prijungimo vieta ir galia, atspin-
déti jg savybes bei évertinti statinius ir dinaminius elektros tinklo para-
metrus yra moksling, techniné ir technologiné problema. Jai idsprasti
naudojami esamg sistemg su jau pastatytomis véjo elektrinémis matavi-
mg apibendrinimai, pritaikant juos Lietuvos energetinés sistemos (LES)
salygoms, o skaieiavimams atlikti — matematiniai modeliai.

Siekiant paprastumo modeliuojant véjo elektrinés mechaninz dalg,
dapnai apsiribojama vienos ekvivalentinés masés modeliu, o elektriné
dalis — generatorius ir elektros tinklas modeliuojami panaudojant The-
venino matematini model, taéiau véjo elektrinés mechaninés dalies dviejg
ekvivalentinig masig matematinis modelis kartu su elektrinés dalies tre-
eios—penktos eilés Thevenino matematiniu modeliu daug tiksliau atspin-

di realius procesus nagrinéjamose sistemose.

Taeiau paskelbtuose darbuose dar mapai duomeng apie véjo elektri-
nig parko modeliavima dvertinant véjo turbing veleng spyruokliuojanti
sukamaji veikima. Piame darbe bandoma uppildyti minéta spraga.

Raktapodpiai: elektros kokybé&, matematinis modeliavimas, sukamasis spy-
ruokliavimas, véjo elektring, véjo greieio matavimai

1. AVADAS

Tinkamai parinkti véjo elektrinig tipa, prijungi-
mo vietad ir galia, atspindéti jg savybes bei évertinti
statinius ir dinaminius elektros tinklo parametrus yra
moksling, techniné ir technologiné problema. Jai id-
sprasti naudojami esamg sistemg su jau pastatyto-
mis véjo elektrinémis (pvz., Danijos, Vokietijos, Is-
panijos) matavimg apibendrinimai, pritaikant juos
LES salygoms, o skaiéiavimams atlikti — matemati-
niai modeliai.

Atlikus paskelbtg darbg [1-4] analize galima da-
ryti idvada, kad, siekiant paprastumo modeliuojant
véjo elektrinés mechaninz dald, dapnai apsiribojama
vienos ekvivalentinés masés modeliu, o elektriné dalis
— generatorius ir elektros tinklas modeliuojami pa-
naudojant Thevenino matematiné modeld [1, 2].
Straipsnyje [2] pateikiamos ir véjo elektrinig parko
matricinés tiesinés diferencialinés lygtys, kurios deja
neatspindi mechaninig ir elektrinig parko pokyéig
dél véjo turbing veleno sukamojo spyruokliuojanéio
veikimo. Straipsniuose [3, 4] akivaizdpiai parodyta,
kad véjo elektrinés mechaninés dalies dviejg ekviva-
lentinig masig matematinis modelis kartu su elektri-
nés dalies treeios—penktos eilés Thevenino matema-
tiniu modeliu kur kas tiksliau atspindi realius pro-

cesus nagrinéjamose sistemose. Taeiau paskelbtuose
darbuose dar mapai duomeng apie véjo elektrinig
parko modeliavima évertinant véjo turbing veleng
spyruokliuojantd sukamaji veikima. Biame darbe ban-
doma uppildyti minéta spraga.

2. PASTOVAUS GREIEIO VEJO ELEKTRINES
MATEMATINIS MODELIS, AVERTINANT VEJO
TURBINOS VELENO SUKAMAJA
SPYRUOKLIAVIMA

Pastovaus greiéio véjo elektrinés su asinchroni-
niu generatoriumi matematinis modelis. Pastovaus
greieio véjo elektriné susideda id véjo turbinos, re-
duktoriaus ir asinchroninio generatoriaus. Priklau-
somai nuo véjo turbinos galios, jos sukimosi greitis
yra 8-30 aps./min. Generatoriaus sinchroninis suki-
mosi greitis yra 1500 aps./min. Generatoriaus repi-
mu dirbanéios asinchroninés madinos sukimosi grei-
tis yra 0,5-2% didesnis up sinchronind sukimosi greita.
Dydis SI = 100*(n-n )/n_[%] vadinasi slydimu. Tiek
véjo turbinos, tiek generatoriaus sukimosi greitis néra
pastovus, taéiau greiéio kitimo ribos yra gana siau-
ros, jas apibrépia slydimas Sl ir praktidkai nevirdija
2% nuo sinchroninio sukimosi greieio.
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véjo turbinos inercijos momentas, ap-
c skaiéiuotas, kai véjo turbinos kampi-

I Eleldros tinklas

nis greitis w,,. Papymésime, kad ma-
bo greieio (MG) veleno inercijos mo-
mentas pridétas prie véjo turbinos

2y Vejo turbma +
MG velenas +

AR generatoriaus
rotors

Spyrucklinejantis velenas

MG gpyruokligantis DG spyr. velenag

inercijos momento, o didelio grei¢io
(DG) veleno inercijos momentas pri-
détas prie generatoriaus rotoriaus
inercijos momento.

Daugelyje publikacijg apsiribojama
vienos besisukaneios masés modeliu.
Kai kuriais atvejais tai gal ir neturi
didelés reikdmés, ypaé kai véjo elek-
triné yra kintamo greiéio su elektro-
niniu konverteriu, nes diuo atveju vé-

d jo elektrinés dinamika yra atskirta
nuo elektros tinklo dinamikos, t. .

—F

véjo elektrinés besisukanéig masig
inercija neturi étakos bendrai elektros
tinklo inercijai. Taeiau pastovaus grei-
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tinklas

Reduktoriaus
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1 pav. Véjo elektrinés schema. (a) — vienos besisukanéios masés modelio
schema; (b) — dviejg masig modelio schema; (c¢) - trijg masig modelio
schema. (d) Papyméta: MG velenas — mapo greiéio velenas, DG velenas —

didelio greiéio velenas

Sudarant Sio tipo véjo elektrinés matematind mo-
deld, jos mechaniné dalis gali b{ti évairiai traktuoja-
ma: 1) vienos ekvivalentinés masés modelis, kuria-
me Vvé&jo turbinos, reduktoriaus ir asinchroninio ge-
neratoriaus inercijos momentai sudedami, dvertinant
atitinkamg masig sukimosi greits; 2) dviejg masig
modelis, kuriame véjo turbinos ir generatoriaus be-
sisukaneios masés sujungtos spyruokliuojanéiu vele-
nu (dél sukimo momento kitimo velenas veikia kaip
spyruoklé), o reduktoriaus inercijos momentas pri-
dedamas atitinkamai prie véjo turbinos arba prie ge-
neratoriaus inercijos momento; 3) trijg masig mo-
delis, kai véjo turbinos, reduktoriaus ir generato-
riaus besisukanéios masés yra sujungtos atitinkamai
dviem spyruokliuojanéiais velenais. Visi trys atvejai
pavaizduoti 1 pav.

eio véjo elektrinés dinamika yra su-
sieta su elektros tinklo dinamika, to-
dél bdtina avertinti autodvytavimus, at-
sirandanéius dél to, kad véjo turbina
ir generatorius yra sujungti spyruok-
liuojanéiu velenu. Kai tokig véjo elek-
trinig prijungta galia sudaro kelis dim-
tus megavatg, elektros perdavimo tin-
klo dinamika gali pablogéti dél to, kad dél évairig
trikdpig atsirandantys dvytavimai uptruks ilgiau, jg
amplitudé bus didesné, o tai neigiamai atsilieps elek-
tros sistemos darbui. Todél aktualu idtirti tokig dvy-
tavimg galimybgz ir realg pavojg pabloginti EES sta-
biluma.

Vienos besisukanéios masés atveju véjo elektri-
nés mechaniné dalis apradoma lygtimis:

dw 1

E:m( v Mg —kpw), %)
doe

——w;

ot ®)

eia w — generatoriaus rotoriaus kampinis greitis [rad/
s], rotoriaus sukimosi kampas [rad], M, - Vé&jo tur-
binos sukimo momentas [Nm], M_ — elektrinis ap-
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krovos momentas, k, — kombinuotas rotoriaus me-
chaninis ir apkrovos slopinimo koeficientas, H —
kombinuota rotoriaus ir apkrovos inercijos laiko pa-
stovioji. Laiko pastovioji H apskaiéiuojama pagal pri-
klausomyba [5]
H =548 . 10°J, - n*/S_, [MWs / MVA], (6)
gia J, — tariamas inercijos momentas esant gene-
ratoriaus rotoriaus kampiniam greiéiui kgm?, n
aps./min, S MVA.
Jeigu elektros sistema susideda i§ m agregatg,
tada sistemos laiko pastovioji H, apskaieiuojama taip:

E Hi I:>ivard
Hg = i=1
m 7
Z I:,ivard ( )
i=1
arba
H iZlHiSvard
sTTm 8
_ZSvard ( )
i=1
eia P, . — i-0jo agregato vardiné aktyvioji galia MW,

S,.q — | agregato tariamoji vardiné galia MVA.
Pagal (4) ir (5) analitines priklausomybes galima
sudaryti struktdring modelio schema (2 pav.).
Dviejg besisukanéig masig, sujungtg spyruokliuo-
janéiu velenu, modelis bus daug sudétingesnis. Piuo
atveju turésime tokias mechaninés sistemos dinami-

kos lygtis:

Ji97 + (rp + 1)1 = 1oy + (0 = 92) =My (1), (9)
Jo05 + (1o +15)05 = 1b; + €9, = 91) = —M(t) 5 (10)
eia J ir J, — v&jo turbinos ir asinchroninio genera-
toriaus rotoriaus inercijos momentai, kai rotoriaus
greitis w, = dw, / dt, w, - Vvéjo turbinos sukimosi
kampas, w, — asinchroninio generatoriaus rotoriaus
sukimosi kampas, o¢;,¢7,¢5,95 — pirmoji ir atitin-
kamai antroji ¢, ir ¢, idvestinés pagal laika,
$; =0,,0% =0,; r, — veleno, jungianeio véjo tur-
binos ir generatoriaus rotoriaus mases, sukamgjg
virpesig slopinimo koeficientas, r, ir r, — véjo tur-

Ly My-Mg o

1

binos ir atitinkamai generatoriaus rotoriaus slopi-
nimo koeficientai, c , — veleno standumo koeficien-
tas, M, (t) — véjo turbinos sukimo momentas, M_ —
generatoriaus rotoriaus elektrinis pasiprieSinimo
momentas.

(9) ir (10) formules padalijame i$ c,, ir uprasome
Sitaip:

2. — ] 1]
T 01 = —2T000; +Bpds — b+, + My /
T22¢'é = =2T,0,05 +Bdy ¢, + &, ~Me/Cpy ;

(11)
(12)

giaT?=1J /c,,a =(,+r)/ 2T c,) B,
= r112 / ClZ’

T2=1J1Ic a, = (r, +r)/ 2T,c,).

(14)

T, ir T, yra laiko pastoviosios, a, ir o, — slopi-
nimo koeficientai, B, — rysio tarp mechaninés siste-
mos virpesig sukamgjg greieig w, ir w, dedamgjg
koeficientas.

10 (11) ir (12) lygeig gautos struktdrinés modelio
schemos ir sudarytas matematinis modelis.

Svytavimg trukmé ir amplitudé priklauso nuo slo-
pinimo koeficientg a, a, ir B, vereig. Batina papy-
méti, kad nuo dig slopinimo koeficientg veréig pri-
klauso ir slydimo dydis, nes trintis ne tik slopina
dvytavimus, bet ir sudaro papildoma apkrova véjo

turbinai.

12 ! 12

3. VEJO ELEKTRINIZ PARKO
GENERUOJAMOS GALIOS VARIACIJOS
KOEFICIENTO PRIKLAUSOMYBE NUO VEJO
ELEKTRINIZ KIEKIO, TIPO IR IPDESTYMO

Badingi du atvejai: 1) kai parka sudaro pastovaus
greieio véjo elektrinés, 2) kai parke yra tik kintamo
greiéio véjo elektrinés. Véjo elektrinig parko mate-
matina modeld sudarysime panaudodami
SIMULINK’o priemones, ankséiau apradytas mate-
matines idraidkas, gautus identifikavimo rezultatus ir
véjo greieéio matavimo duomenis. Vé&jo greiéio mata-
vimai buvo atlikti 2003 m. lapkriti Giruliuose apie 1
km atstumu nuo jdros kranto 50, 30 ir 10 m aukd-
tyje, panaudojant specialia aranga. Papymétina, kad
neturime véjo grei-
gio matavimo duo-
meng kaimyniniuo-
se tadkuose, pvz.,
200-300 m atstu-

@ B

2Hp +kn

Mg
2 pav. Nereguliuojamos EES struktdriné schema

Kai asinchroninis generatorius prijungtas prie sisteminio elektros tinklo, tada H = H..
biuo atveju pastebima, kad dél didelés galios pastovaus greiéio véjo elektrinig prijun-
gimo prie sisteminio elektros tinklo gali pasikeisti laiko pastovioji H, taeiau sistemos
modelio struktdra idlieka nepakitusi ir dvytavimg galimybé dél spyruokliuojaneio veleno

neidryokéja

P mu, tiek pagal véjo
kryptd, tiek pagal
véjo fronta, todél,
modeliuojant véjo
elektrinig parko
darba, reikés dary-
ti tam tikras prie-
laidas.  Pirmoji
prielaida: tarsime,
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3 pav. w, ir w, sukimosi grei¢ig [aps./min], vé&jo turbinos sukimo
momento M,, padauginto i$ 1000 ir padalyto i$ veleno glaudumo
t. y. dydpio 1000 - M /c,, ir asinchroninio generato-
riaus slydimo, padauginto id 100, kitimas pagal laika. Vé&jo turbinos
sukimo momentas M, kinta nepriklausomai ir Suoliskai +10%, o
dydpiai w,, w, ir slydimas S% - kaip reakcija @ M, duolidka kitima

koeficiento c,,,
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4 pav. Véjo elektrinig iddéstymas parko teritorijoje. O — véjo elektri-
V,, — pirmoje eiléje stovingias elektrines veikiantys véjo
greigiai (v€jo turbinos asies aukstyje), V, — V,, — antroje eiléje sto-
vinéias elektrines veikiantys véjo grei€iai, x — atstumas tarp eilig, y —

ne, Vll -

atstumas tarp eilig statmena kryptimi, - véjo kryptis
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5 pav. Keturig pastovaus greiéio véjo

kad véjo greitis pagal véjo krypta idlieka
nepakites per visa parko teritorija, bet
pasikartoja véluodamas

T=x/V; > (@15)
gia x — atstumas tarp_mus dominangig
tadke véjo kryptimi, V — vidutinis véjo
greitis. Antroji prielaida: véjo greitis id-
ilgai véjo fronto, t. y. statmena kryptimi
véjui kinta pastoviai per visa parko teri-
torija, taeiau, priklausomai nuo atstumo
y, prisideda adityvus, su véjo grei€io ki-
timu V(k) nekoreliuotas, bet panadus &
ja procesas S(k):

Vo=m - V() + (I-m) - S(k); (16)
gia m, - svorio Kkoeficientas, lygus V, ir
V koreliacijos koeficientui; kuo atstumas
y idilgai véjo fronto yra didesnis, tuo m,
yra mapesnis, 0 < m< 1. Turint pakan-
kamai ilga véjo greiéio matavimo duo-
meng eilute V(k), k = 1, 2,..., r, kaip
procesa S(k) galima panaudoti pakanka-
mai nutolusi ta pati véjo greit, t. y. V(k-
h), h =>500-600 sek.

VEjo elektrinig iddéstymas parko te-
ritorijoje pavaizduotas 4 paveiksle.

Jame matyti, kad véjo kryptis yra
tiksliai id vakarg & rytus. Modeliuoda-
mi tarsime, kad turime tik V (k), k =
1, 2,..., r sek., matavimo duomenis, lai-
ko diskretiSkumo intervalas At = 1
sek., véjo kryptis laikui bégant nesikei-
eia, V,(k) = V(k-1), i =1,2 3 4,1
= x/V, V - vidutinis pagal laika greitis,
V() =m -V, (k) + (1-m) -V, (k-
600), m, - koreliacijos koeficientas tarp
V., ir V,, ir atitinkamai bendruoju at-
veju galima rasyti V,, = m, -V
(A-m) V, iy
véjo greitis V. =

U]

1,(i-1)

i = 2, 3, 4,.... Vidutinis
7,88 m/s, turbulen-
tiSkumas Vturb

= 20,1%.
Fu) . Generuoja-
OP)=7 1 mos galios fluk-
Falynamial Transfer Feond tuaci J 0s
o o > iSreiSkiamos
L - - -
OrFy =7 1 standartiniu
Polynamiali Transfer FenS 4+ L] k i i
3 nuokrypiu o ir
i Scope variacijos koefi-
Fiu) " cientu Turb =
iPy=7 1 o/m; éia m yra

Falynomiald Transfer Fong Y PCR
atsitiktinio pro-
simpS . -
= ; ceso vidurkis.
1] - .
aPye 7 o To Wokspace Kai sudedami
Folynamial2 Transfer FenT du atsitiktiniai
0 procesai, pvz.,
ot P, ir P, jo su-

elektrinig parko matematinio modelio schema

mos standartinis
nuokrypis
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Op11+p21 = \/Gzpll +0%p21 +200p,0py ; €12 P — P ir
P, koreliacijos koeficientas. Kai procesai tarpusavyje
nekoreliuoti (p 0), tada

Opy1apay = VO2p11 +02p2r . Jeigu visos véjo elektri-

nés yra vienodos, jg generuojamos galios tarpusavy-
je nekoreliuotos (p = 0), visi ¢ taip pat vienodi,

tada OZP :\/ﬁcp - Jeigu p = 1 (pilna koreliacija),

tada GZp:ncpi gia n — véjo elektrinig skaieius.
Bendruoju atveju, kai 0 < p < 1, gausime priklau-

somybz Jno, < O5p<NOp, kuri nustato Uzp ribas.

Véjo elektrinig parko, susidedanéio id keturig pa-
stovaus greieio véjo elektrinig, iddéstyte & dvi eiles,
matematinis modelis pateiktas 5 pav.

Kaip matyti 5 pav., visos parko véjo elektrinés
neturi inercijos.

6 pav. parodytas atskirg véjo elektrinig generuo-
jamos galios kitimas ir viso parko bendros generuo-
jamos galios kitimas. Generuojamg galig variacijos
koeficientai Turb(fi(VU.) = TuerU. yra tokie:

TurbP,, = 54,0757,
TurbP, = 55,8487,
TurbP,, = 52,0434,
TurbP,, = 54,0687,

TurbsumP, = 19,7222

Véjo greiéig koreliaciné matrica yra
R =
1,0000
0,0203
0,0322

0,0203
1,0000
—0,2059

0,0322
—0,2059
1,0000

0,2042
0,2341
—-0,0755

0,2042 0,2341 -0,0755 1,0000

Tai yra idealizuotas atvejis, nes praktiSkai sunku
pasiekti, kad koreliacija tarp véjo greiéig, veikianéig
arti stovinéias véjo turbinas, bltg paneigtinai mapa.

Toliau panagrinésime atveji, kai koreliacija tarp
VvV, ir V,, yra didelg, t. y. kai idilgai véjo fronto véjo
greieio pobQdis stabilesnis, palyginti su véjo krypti-
mi. Tarsime, kad véjo greitis

V,(K) = 0,7*V (k) + 0,3*V(k-600),

V,,(k) = V,,(k-40),

V,,(k) = V,,(k-40).

biuo atveju véjo greiéig koreliaciné matrica yra

R =

7

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

Generuojamg galig kitimas parodytas 7 pav., 0
variacijos koeficientai yra

TurbP, = 54,0757,
TurbP, = 55,7211,
TurbP, = 43,4039,
TurbP, = 44,6920,

TurbsumP, = 39,7057.

7 paveiksle taip pat parodyta bendros parko ge-
neruojamos galios kitimo kreivé, aproksimuota 7-0
laipsnio polinomu.

4. VEJO ELEKTRINIZ ATAKA ELEKTROS
ENERGIJOS SISTEMOS ELEKTROS KOKYBES
PARAMETRAMS

4.1. Reaktyviosios galios suvartojimo kompensavi-
mas

1 BDD T T T T T
1600
1400 sum(fii)

1200

W]

= 1000 F

800 f

fitv?); sumn(fiivi)

-200

' Dauguma eksploatuojamg véjo elek-
trinig turi asinchroninius generato-
rius. Pati asinchroniné madina reak-
tyviaja galia tik vartoja id prijungto
tinklo. Vartojimui kompensuoti jau
elektrinéje drengiamos kelios konden-
satorig baterijos. Tiek pugiantis vé-
jas, tiek véjo elektrinés idéjime gene-
ruojamoji galia labai kinta. Kinta ir
reaktyviosios galios suvartojimas.
Sunkiausias reaktyviosios galios
vartojimo repimas susidaro, kai tuo
paeiu laiko momentu paleidpiamos
kelios véjo elektrinés. Jei prijungimo
tinkle, prie kurio yra prijungtas véjo
elektrinig parkas, susidedantis id ke-

1 1 1
300 400 500
Laikas k [s]

1 1
100 200

6 pav. Keturig pastovaus greieio véjo elektrinig parko generuojamg galig

kitimas pagal laika, kai koreliacija tarp véjo greiéig V,,

yra mapa. Tai teorinis atvejis, kuris praktikoje gali pasitaikyti, kai atstu-

\Y,

12!

mai tarp parko véjo elektrinig yra dideli, didesni up 1 km

liolikos ar daugiau elektrinig, dvyko
trumpasis jungimas, kuris buvo sék-
mingai atjungtas, visg parko elektri-
nig galia pradeda mapéti. Ypaé di-
delis momentinis reaktyviosios galios
poreikis virsta tinklo dtampos kryeiu

1
B00 700

V,, ir Vv,
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4.2. Véjo elektrinés virditampiai ir gi-
lI0s kryeiai

Véjo elektrinés asinchroninis generato-
rius gali generuoti virditampius. Jei
elektros tinkle dél elektrinés darbo ar
dél kitg drenginig papaidos dvyksta trum-
pasis jungimas, prijungimo tadke mapé-
ja dtampa, o elektring, negalédama ati-
duoti generuojamaja galia 4 tinkla, pra-

deda sparéiau dirbti. 8 paveiksle maty-
ti, kad jos generatorius generuoja ma-
piau galios, o dél statoriaus ésimagneti-

-500 L L I
o 100 200 300 400 500

Laikas k [s]

7 pav. Keturig pastovaus greiéio véjo elektrinig parko generuojamg ga-
lig kitimas laikui bégant, esant didelei véjo greieig koreliacijai

1
600 700

nimo pradeda didéti elektrinés dtampa.
Ypaé pavojingi virditampiai atsiskyrusio-
je elektros tinklo dalyje, kurioje liko
veikti véjo elektriné. Virditampiai pa-
vojingi tiek elektrinei, tiek prie elek-

19.6 T T T T T T T T T

s tros tinklo prisijungusiems vietiniams
ﬁé elektros vartotojams. Tokiais atvejais
Pk elektring turi idjungti reliné apsauga.
2 E Modeliuojant elektros tinklus su vé-
gi" jo elektrinémis ir skaieiuojant mazgg
= & dtampas per trumpaji jungima vienoje
> 16 . . . . . . . . . linijoje ir po jo, mazguose &ampa ma-

SRS pEo1 1822k 2 as béja labai panadiai. Kryéio trukmé apie

Laikas, =

8 pav. Véjo elektrinés létojo veleno sdkig kitimo dél trumpojo jungi-

mo modeliavimas

2 sek., tagiau kryéio gylis skiriasi.
Kuo aréiau trumpojo jungimo vie-
tos yra generatoriai, tuo labiau suma-

T IIIIIIII T IIIlIIIl T
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o

péja mazge itampa. Paskirstytojo gene-
1 ravimo paplitimo mastams didéjant, at-
sikurianeioji itampa pasiekia buvusi ly-
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Aamchromnés mafimos dnamilca
F

gd tik po tam tikro laiko. Dis tyrimas
yra bdtinas rengiant kiekvienos véjo
elektrinés prijungimo projekta.

Generatorig paleidimui upsitzsus, su-
sidaro pavojinga labai pemos éitampos
bOklé, todél po tam tikro laiko, saugant
parko elektrines nuo gedimg, paleidimas
turi bati nutrauktas arba taip pakeistas,
kad bltg atstatyta leistina dtampa.

4.3. Véjo elektrinés aktyviosios galios
kitimas
Véjo elektrinés pueiant véjui generuo-

III|
|

1

0.01 F(Hz) 1

0.1

9 pav. Véjo elektrinés generuojamos galios kitimo spektras, p — ro-

toriaus sOkiai ([7])

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

Tokios reaktyviosios galios repima stabilizuojan-
eios priemonés gali bdti atskirg véjo elektrinig ési-
jungimg perstimimas laike arba modern(s reakty-

jama aktyvioji galia labai nepastovi. Lie-
tuvoje naudojamasi kaimyninése dalyse
(Danijoje) atliktais véjo elektrinés ge-
neruojamos galios kitimo matavimais
[6].

Véjo elektrings galios kitimas gali bdti idreikdtas
dapniniu spektru (9 pav.). Pirmiausia véjui puéiant
elektrinés stiebas idlinksta ir vél atsitiesia. Svarbu,
kad nebltg rezonanso. Stiebg konstrukcijose turi bati
numatytos tokio rezonanso slopinimo priemonés. Ki-
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tos spektro smailé&s susijusios su véjo elektrinés be-
sisukaneios mechaninés sistemos virpesiais.

Véjo elektrinig prijungimo taisyklése placiai api-
bldintas generuojamosios aktyviosios galios ir dap-
nio valdymas. Kiekviena tiek pavieng, tiek parko vé-
jo elektriné turi atitikti Lietuvos elektros energeti-
kos sistemos automatinio generacijos valdymo nuo-
status. Tai reidkia, kad visos véjo elektrinés turi tu-
réti aktyviosios galios generavimo ir dapnio valdymo
sistemas, valdomas id perdavimo ar skirstomojo tin-
klo dispeéerinio centro.

Reguliuoti véjo elektrinig parko ar net atskiros
elektrinés galia i0 tinklo operatoriaus dispeéerinio
valdymo centro bdtina dél dig priepaséig:

= perdavimo tinkle atsijungus vienai id energija
priimaneig linijg ir saugant kitas linijas nuo perkro-
vos, 0 sistema — nuo avarijos, didpiausia leistinoji
generavimo riba (MW) turi b(ti mapinama;

= tinklo papaidos atveju, siekiant uptikrinti véjo
elektrinig darbo pastovuma, parko galia turi bati ma-
binama;

« galios mapinimo valdymo signala gali sukelti
elektrinés prijungimo tadke pasikeitzs dapnis ir (ar-
ba) bdtina valdyti tarptautinig sujungimo linijg srau-
tus.

Reikalavimas valdyti generuojamaja galia, sekant
tinklo dapnio verta, id pastovaus greieio véjo elektri-
nés konstrukcijos savo ruoptu reikalauja turéti akty-
vig galios valdymo priemonig: keisti véjaraéio men-
eig pokrypio kampa (Pitch Control). Taéiau id es-
més tai yra greiéio netekimo valdymas (Active stall
Control) ir jo galimybés yra nedidelés. Todél, kai
véjo elektrinig parka sudaro aktyviai valdomos, ta-
giau galinéios pasyviai arba aktyviai netekti grei€io
elektrinés, t. y. pastovaus greieio véjo elektrinés su
asinchroniniu generatoriumi, parko galia privalu val-
dyti atskiras véjo elektrines paeiliui atjungiant, o vé-
liau jas vél dungiant. Tai bdtina atlikti jungtuvais
per kelias sekundes.

Jei elektrinei ar parkui perdavimo tinklo opera-
torius nurodé valdyti dapni, véjo elektrinés arba par-
ko valdymo érenginiai turi keisti nurodytos generuo-
jamos galios vertz pagal perdavimo tinklo dapnio
vertz. Tokiais atvejais dapnio valdymo komandos tam-
pa virdesnés up véjo elektrinés valdymo pagal nuro-
dyta galia komandas.

4.4. llgalaikio véjo elektrinés aktyviosios galios Kiti-
mo ir galios balanso valdymas

Perdavimo tinklo operatoriui labai svarb(s staigds,
bet trunkantys kelias ir keliolika minuéig generuoja-
mosios galios kryéiai ir po jo taip pat staigls gene-
ravimo didéjimai.

Turi bOti numatyta galimybé kiekvienos véjo elek-
trinés generuojamos galios leistinaja riba ir galios
kitimo greitd bet kada keisti i0 operatoriaus dispeée-
rinio valdymo punkto. Tiek mapinant generavima,
tiek gréiptant & dprastina galios generavimo lyga batina

i0 atitinkamo operatoriaus dispeéerinio punkto val-
dyti reguliavimo greiti ir ji pasirinkti nuo 10 iki 100%
vardinés galios per minutz.

Aprastai didinant véjo elektrinig parko galia (tiek
véjui pradéjus pasti, tiek véjo greiéiui toliau didé-
jant), reikia numatyti didpiausia leistinajd galios di-
déjimo (MW/min) greitd. Batina valdyti véjo elektri-
nig parko generavima taip, kad jo galia bdtg ne
didesné up generavimo leistinaja riba (MW). Ribi-
nes elektros sistemos repimo valdymo parametrg ver-
tes, pasikeitus elektros sistemos rezervinig elektri-
nig galioms ir jg panaudojimo elektros rinkoje kai-
noms, perdavimo tinklo operatorius turi teise keisti.

Véjo elektrinig parko generavimo leistinaja riba
turi nurodyti perdavimo tinklo operatorius, pasigs-
damas id dispeeerinio punkto & véjo elektrinig parko
dispeéerini punkta atitinkama signala, arba ta riba
turi bdti nustatyta pagal elektrinés prijungimo tad-
ko, vietinio dapnio ir (arba) dtampos vertes.

4.5. Véjo elektrinés dtaka dtampos kokybei

Prie bendrojo naudojimo elektros tinklo prijungtos
véjo elektrinés sukelia itampos kokybés uptikrinimo
problemg. Bendrojo naudojimo 0,4 ir 10 kV elek-
tros tinkluose, prie kurig prijungiamos véjo elektri-
nés reikia &vertinti:

< tinklo dtampos kitimo ribas,

= staigiuosius dtampos pokyeius,

e dprastinés veiklos sukelta dtampos pulsavima,

= perjungimg sukeltd étampos pulsavima,

e harmonines dtampas bei sroves.

Véjo elektrinés savo skleidpiamais trikdpiais taip
pat veikia nuotolinio rydio (telefono) linijas ir aukd-
tosios étampos oro linijg aukdtojo dapnio kanalg apa-
ratird. Véjo elektrinéms keliami jg trikdpius ribo-
jantys reikalavimai.

4.6. Véjo elektrinés harmonikoms keliami reikalavi-
mai

Jei véjo elektringje drengtas ir prie elektros tinklo
tiesiai prijungtas asinchroninis generatorius ir jokig
dapnio keitiklig, nuolatinés srovés linijg ar intarpg
néra, harmoninés srovés, kaip rodo patirtis, yra men-
kos, ir visada atitinka standartg reikalavimus.

Jei véjo elektrinés generatorius prie elektros tin-
klo yra prijungtas per dapnio keitiklius ar per nuo-
latinés srovés linijas ar intarpus, gali susidaryti di-
deli harmoninig srovig ir é&ampg lygiai, todél har-
monikoms keliami reikalavimai turi bati kruopdéiai
patikrinti.

Mdasg nagrinéjamu atveju visi véjo elektrinig par-
ko generatoriai yra asinchroniniai su trumpai jungtu
rotoriumi ir tiesiogiai prijungti prie elektros tinklo.

5. ISVADOS

1. Tinkamai parinkti véjo elektrinig tipa, prijungimo
vieta ir galia, atspindéti jo savybes bei évertinti sta-
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tinius ir dinaminius elektros tinklo parametrus yra
moksling, techniné ir technologiné problema, kuri
sprendpiama, naudojant esamg sistemg su jau pa-
statytomis véjo elektrinémis matavimg apibendrini-
mus, o skaiéiavimams atlikti taikomi matematiniai
modeliai.

2. 10 paskelbtg darbg analizés matyti, kad sie-
kiant paprastumo modeliuojant véjo elektrinés me-
chaninz dalé, dapnai apsiribojama vienos ekvivalen-
tinés masés modeliu, o elektriné dalis — generato-
rius ir elektros tinklas modeliuojami panaudojant
Thevenino matematind modeli, tagiau véjo elektri-
nés mechaninés dalies dviejg ekvivalentinig masig
matematinis modelis kartu su elektrinés dalies tre-
gios—penktos eilés Thevenino matematiniu modeliu
kur kas tiksliau atspindi realius procesus nagrinéja-
mose sistemose.

3. Matematinio modeliavimo bddu buvo idtirta
véjo elektrinig parko generuojamos galios variacijos
koeficiento priklausomybé nuo véjo elektrinig skai-
giaus ir iddéstymo.

4. V&jo elektrines jungiant 4 elektros energetikos
sistema reikia sprasti diuos elektros kokybés klausi-
mus:

= reaktyviosios galios suvartojimo kompensavimas;

« véjo elektrinés virditampiai ir dideli kryéiai;

= véjo elektrinés aktyviosios galios kitimas;

< ilgalaikio véjo elektrinés aktyviosios galios ki-
timo ir galios balanso valdymas;

= véjo elektrinés dtaka dtampos kokybei.

5. Véjo elektrinig parko indélis & dtampos
pokyeius ir jos mirgéjima bei harmonikas prijungimo
tadke remiasi srovés ir (arba) galios matavimais ir
dtampg skaiéiavimais, kurie yra atliekami pagal
perdavimo tinklo operatoriaus pateiktg schemg
varpas. Skaieiavimo metodai turi bati pritaikyti
kiekvienam véjo elektrinig parkui ir jo elektrinig
sujungimo schemai atskirai [8].
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THE MATHEMATICAL MODEL OF FIXED-SPEED
WIND TURBINE FARM

Summary

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

Tomac bennukac, Auranac Hemypa

MATEMATUYECKASI MOJIEJIb TTAPKA
BETPOBLIX 3JEKTPOCTAHLIMUA
MOCTOSIHHON CKOPOCTHU

Pesmome

IIpaBunbHBIE TONO6Op THUIA BETPOBOU 3IIEKTPO-
craniuu (B3J), MecTo ee MOAKIIOYEHHUSI U MOIIHOCTD,
OIICHKA CTAaTUUECKMX U TMHAMHYECKHUX OCOOCHHOCTEH
3JIEKTPOCETH SIBJISIOTCS HAYUYHOM, TEXHUYECKOU U
TEXHOJIOTUYECKON 3amaueit. [Jlms ee pemeHus
U3I0JIb3yeM 00O0O0IIEHHbIE U3MEPEHUS CYIIECTBYIOIINX
cucteM ¢ BD, a mns moacuera — mMaTeMaTUUYEeCKHUE
MOJICITH.

C 1enpi0 YMEHBIIUTH CIOXKHOCTh 3alauyd s
MOJEIUPOBAHUS MeXaHUYeCKOH 4acTHh BD
MPUMEHSETCS MOJENb OJIHOW 3KBUBAJICHTHOW MAacCCHI,
a B DJJEKTPUYECKOW dYacTH — TEeHepaTtop WU
3JIEKTPUUECKYI0 CE€Th MOJIEIUPYEM C TOMOIIBIO
MaTeMaThudecko  wmozaenu  Thevenin, HO U3
pe3yiabTaToB BUJIHO, 4TOo MO/IEIThb JIBYX
9KBUBAJICHTHBIX MacC, HapsaAy C MaTeMaTHYeCKOU
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Monenbio Thevenin TpeTbero—msToro mOpsSaAKa
ropasio TOUHee M300pakaeT peasbHbIe MPOLECCHl B
N3ydaeMbIX CHCTeMax.

OpnHako B OITyOJIMKOBAHHBIX PabOTaX UMEETCsl OUeHb
MaJIo JaHHBIX O MOJEMUPOBAHMU Mapka BO, yunTeiBas
MPYXHHHOE BpallaTelbHOE JeCTBHE Bajla BETPOBOI

TypOunbl. B Hacrosmed paboTe chelaHa MOMBITKA
3aITOJTHUTB 3TOT MPOOEI.

KoioueBble ciioBa: Ka4yecTBO  3JIEKTPO3IHEPTHUH,
MaTeMaTHYecKoe  MOJEIMPOBAHUE,  BpallaTelbHas
MPYXUHHOCTh, BETPOBAS 3JIEKTPOCTAHIINS, U3MEPEHHS
CKOpPOCTH BeTpa



