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Santrauka

Siame darbe istirta véjo jégainés gaminamos elektros energijos kokybeé ir jos jtaka energijos tickimo sistemos veikimui. Tyrimai
atlikti 73,5 MW galios véjo jégainiy parke, kurj sudaro 30 jégainiy pietvakariy Lietuvoje. Tyrimui pasirinkta E-101 v¢jo jégaing, kurios
boksto aukstis yra 99 m, rotoriaus diametras — 101 m, o maksimali generuojama galia — 3,05 MW. Matavimai atlikti su Metrel M| 2892
tinklo analizatoriumi ir srovés matavimo ritémis, jas sumontavus ant aukstos jtampos kabeliy. Véjo greitis ir véjo jégainés generuojama
galia gauti i§ parke jdiegtos stebéjimo SCADA sistemos. Tyrimo metu nustatyta, kad jtampos véjo jégainése vidutiniskai svyravo nuo
645,0 V iki 684,2 V, véjo greiéiui kei¢iantis nuo 0,6 m/s iki 16,9 m/s, o jégainés generuojama galia kito nuo 0 iki 3,047 MW. NezZymiis
jtampos svyravimai neturéjo Zenklios jtakos vidutinés jtampos elektros energijos tinklo kokybei ir stabilumui.

Raktiniai odZiai: véjo jégainé, véjo greitis, generuojama elektros galia

Ivadas

Visame pasaulyje 2022 m. prie elektros tinkly buvo prijungta 77,6 GW naujy véjo jégainiy, tai yra 9% metinis
augimas, o bendra jdiegta véjo jégainiy galia pasieké 906 GW. Visame pasaulyje sausumoje véjo jégainiy 2022 m. buvo
pastatyta 68,8 GW, i$ kuriy 52 % — Kinijoje (Global wind energy council, 2023).

Europoje 2022 m. pastatyta apie 15 GW naujy véjo jégainiy, jskaitant ir pastatytas juroje (963 MW). Atémus
iSmontuoty turbiny galig ir leidus pakeisti jas galingesnémis, grynoji papildoma véjo turbiny galia per 12 ménesiy iki 2022
m. pabaigos padidéjo 14,4 GW, o tai sudaro 28 % augima, palyginti su 2021 m. lygiu (11,3 GW) (EurObservER, 2023).

Lietuvoje 2022 m. instaliuota véjo elektriniy galios 370 MW ir mety pabaigoje Salyje i§ viso buvo instaliuota 946
MW galios véjo elektriniy (803 MW véjo elektriniy perdavimo tinkle ir 143 MW skirstomajame tinkle). Véjo elektrinés
sudaro 62,4 % salies elektros tinkle instaliuotos galios atsinaujinanéiy energijos istekliy (LVEA, 2023).

Vis didesné véjo energijos integracija j elektros energijos perdavimo tinklus sukelia elektros energijos kokybés
problemas, tokias kaip mirgéjimas, harmonikos, jtampos disbalansas, jtampos kritimas, jtampos padidéjimas ir jtampos
svyravimo santykis, riboja véjo energijos integracijos j tinklg galimybes. Todél elektros energijos kokybés analizé suteikia
svarbios informacijos, leidZian¢ios nuspresti apie véjo jégainiy parky integracijos lygius (Mahela ir kiti, 2020).

Tyrimo tikslas — jvertinti jvairiy veiksniy jtaka véjo jégainiy parko gaminamos elektros energijos kokybei.

I8sikeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Surinkti ir analizuoti realiu laiku gautus duomenis apie véjo charakteristikas (greiti, krypti) ir elektros energijos
parametrus (jtampa, srove, harmonikas) i§ véjo jégainiy parko.

2. Atlikti statisting analize, nagrinéjant ry$j tarp véjo charakteristiky ir elektros energijos kokybés parametry tarp
stabilumo, jtampy svyravimy ir harmoniky lygio.

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimy objektas — 73,5 MW véjo jégainiy parkas, jrengtas pietvakariy Lietuvoje. Parka sudaro 30 véjo jégainiy:
19 vienety Enercon E-101, kuriy boksto aukstis yra 99 m, jégainés galia — 3,05 MW, 3 vnt. E-101, kuriy boksto aukstis
yra 133 m ir 8 vnt. E53 modeliy, kuriy boksto aukstis yra 76 m, o galingumas — 800 kW. Visos véjo jégainés pradeda
gaminti elektros energija, kai yra pasiekiamas 2 m/s véjo greitis.

Sis tyrimas atliktas véjo jégainéje E-101, kurios boksto aukstis — 99 m, rotoriaus diametras — 101 m, o maksimalus
rotoriaus apsisukimy skaicius yra 14,5 min-1. Véjo jégainé turi transformatoriy, kuris pakelia jtampg nuo 690 V iki 20
kV, o visos parko jégainés yra sujungtos j 20/110kV pastote su 86 MV A transformatoriumi, per kurig atiduoda pagaminta
elektros energija j perdavimo tinkla.

Véjo greitis, Kryptis, vienos véjo jégainés jtampos, srovés ir aktyvioji galia iSmatuoti parke jdiegta stebéjimo
sistema SCADA. Véjo jégainés duomenys eksportuoti i§ SCADA stebéjimo sistemos ,,Microsoft Excel skai¢iuoklés
formatu ir apskaiciuota statistiskai reikSmingas rysys tarp véjo greicio ir jtampos bei véjo greicio ir srovés pagal lygtj
(Rupsys ir kiti, 2007):

_ (E(e-na-9)
JEe-0 20 - 9)2)))’

¢ia r — Pearsono koreliacijos koeficientas, x ir y — duomenys, kuriuos norime palyginti, X ir y — duomeny vidurkiai,

Vidutinis harmoninis iSkraipymas skai¢iuojamas pagal lygtj (Metrel d.d., 2019):
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JZRL U7
THDUp = r * 100,
1

¢ia THDy, — iskreipiy faktorius %, Un— N-tosios eilés jtampos harmonika, V, Ui — pagrindiné jtampos harmonika, V.

Tyrimui atlikti naudotas tinklo kokybés analizatorius Metrel MI 2892, jungimo schema (zr. 1 pav.) ir iSardomos
srovés matavimo rités A1588. Prietaisas gali matuoti aktyviaja ir reaktyviaja galia, jtampg, srove, harmonikas,
mirgéjimus, daznj, jtampy asimetrijg. [ranga buvo pajungta véjo jégainiy parko prisijungimo prie elektros energijos
perdavimo | tinklg taSke ir nustatytas 3 sekundziy matavimo intervalas. Duomenys, iSmatuoti tinklo kokybés
analizatoriumi, buvo perkelti j ,,PowerView* programg, kurioje apdoroti ir suformuotos ataskaitos pagal EN 50160:2022
standartg (Lietuvos standartizacijos departamentas, 2023).

WN =

Saltinis
.||- ZzrHrr

Saltinis: sudaryta pagal Metrel d.d. (2019)
Source: made by Metrel d.d. (2019)

1 pav. Metrel M1 2893 pajungimo schema.
Fig. 1. The connection scheme of the Metrel MI 2893.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas
Tyrimu nustatyta, kad didZiausig galig tiriama véjo jégainé pasieké esant 12,8 m/s véjo greiCiui (Zr. 2 pav.).
Maziausias véjo greitis, prie kurio véjo jégainé pradéjo generuoti elektros energija — 3 m/s. Atlikus skai¢iavimus buvo
rastas koreliacijos koeficientas r=0,953, kuris rodo, kad véjo jégainés generuojama galia yra labai priklausoma nuo véjo
grei¢io. Gamintojo sudarytoje galios kreivéje parodyta, kad maksimali galia pasiekiama ties 13 m/s (Enercon, 2012), o
tai reiskia, kad atlikti tyrimai yra labai artimi gamintojo nurodytiems.
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2 pav. Véjo jégainés E-101 galios priklausomybé nuo véjo greicio.
Fig. 2. The dependency of power of a single wind turbine E-101 on wind speed.
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Nustatyta, kad véjo greitis ir véjo kryptis neturi stipraus rysio, nes véjo kryptis neZymiai daro jtakg véjo greiiui.

Tai patvirtina apskaiciuotas Pearsono koeficientas, lygus 0,045, kuris rodo silpng rysj tarp véjo greicio ir véjo krypties
(zr. 3 pav.).
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3 pav. Véjo krypties ir véjo greicio koreliacijos diagrama.
Fig. 3. Wind direction and wind speed correlation diagram.

Regresinés analizés metu nustatyta, kad tarp vidutinés jtampos ir véjo grei¢io yra statistiskai reik§mingas
teigiamas ry8ys. [tampa didéja apie 1,949 V su kiekvienu véjo grei¢io 1 m/s padidéjimu. Gautas koreliacijos koeficientas
r=0,738 rodo vidutini§kai stipry teigiama rys§j tarp Siy dviejy kintamyjy (Zr. 4 pav.).
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4 pav. V¢jo jégainés vidutinés jtampos priklausomybé nuo véjo greicio
Fig. 4. Dependence of the average voltage on wind speed of the wind turbine

Siame darbe atlikta jtampos harmoniniy iskraipymy analizé plag¢iame harmoniky diapazone — nuo 2-sios iki 25-
ios (zr. 1 lentelg).
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1 lentelé. Vidutinés harmoniky ir bendryjy harmoniniy iskraipymy vertés
Table 1. Values of average harmonics and total harmonic distortions

Harmonikos Nr. Reikalavimas |THD L1,{THD L2,[THD L3, Harmonikos N Reikalavimas [THD L1,| THD L2, | THD L3,
THD, % % % % THD, % % % %
1 < 8,00 0,97 1,01 0,90 14 < 0,50 % 0,02 0,02 0,02
2 < 2,00 0,01 0,01 0,01 15 < 0,50 % 0,04 0,04 0,04
3 < 5,00 0,47 0,58 0,29 16 < 0,50 % 0,02 0,02 0,02
4 <1,00 0,03 0,03 0,03 17 < 2,00 % 0,22 0,21 0,16
5 < 6,00 0,72 0,74 0,70 18 < 0,50 % 0,02 0,02 0,02
6 <0,50 0,03 0,03 0,03 19 <1,50 % 0,04 0,04 0,05
7 <5,00 0,44 0,34 0,40 20 < 0,50 % 0,02 0,02 0,02
8 < 0,50 0,02 0,02 0,03 21 < 0,50 % 0,02 0,02 0,02
9 <1,50 0,04 0,05 0,04 22 < 0,50 % 0,02 0,02 0,02
10 < 0,50 0,02 0,03 0,02 23 < 1,50 % 0,05 0,05 0,05
11 < 3,50 0,21 0,22 0,24 24 < 0,50 % 0,02 0,02 0,02
12 <0,50 0,02 0,02 0,02 25 <1,50 % 0,09 0,07 0,07
13 < 3,00 0,33 0,32 0,31 - - - - -

Nustatyta, kad atskiry jtampos harmoniky harmoniniai iSkraipymai pasireiskia skirtingai — jy reikSmés gautos
nuo 0,02 iki 1,01 %. Didziausi gauti pirmosios, tre€iosios ir penktosios harmonikos iSkraipymai, kurie atskirose fazése
siekia 0,29-1,01 %. Bendroji harmoniné¢ iskraipymo dalis (THD) visose fazése yra mazesné nei reikalavimas pagal
standartg EN 50160 (Lietuvos standartizacijos departamentas, 2023). Tai rodo, kad véjo jégainiy daZnio keitikliai veikia
efektyviai ir sukuria minimaly harmoninj i8kraipyma.

ISvados

1.Tyrimas parodé stipry rysj tarp véjo greicio ir generuojamos elektros galios, nes gautas Pearsono koreliacijos
koeficientas siekia 0,953. Didziausia galig tiriama véjo jégainé pasieké esant 12 m/s véjo greiciui.

2.Tyrimo metu nustatyta, kad tarp véjo greicio ir vidutinés jtampos yra statistiskai reik§mingas teigiamas rysys,
nes jtampa didéja apie 1,949 V su kiekvienu véjo grei¢io padidéjimu 1 m/s.

3.Nustatyta, kad véjo kryptis nezymiai daro jtaka véjo greiciui, tarp jy pastebétas gana zemas koreliacinis rysys.

4 Harmoniniy iSkraipymy analizé parodé, kad bendroji harmoniné iSkraipymo dalis (THD) visose fazése yra
mazesné nei nustatyti standartai, o tai rodo efektyvy elektros perdavimo tinklo sistemos veikimg ir maza véjo jégainiy
parko harmoniniy iskraipymy jtaka.
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STUDY OF WIND TURBINE ELECTRICITY QUALITY

Summary

In this study examined the quality of electricity generated by wind turbines and its impact on the operation of the
energy supply system. The research was conducted in a 73.5 MW wind farm consisting of 30 turbines in the southwest
of Lithuania. The E-101 wind turbine was selected for the study, which has a tower height of 99 m, rotor diameter of 101
m, and a maximum generating capacity of 3.05 MW. Measurements were carried out using the Metrel MI 2892 Power
Quality Analyzer and current measuring coils installed on high voltage cables. Wind speed and the power generated by
the wind turbines were obtained from the monitoring SCADA system installed in the park. The study found that the
voltage in the wind turbines varied on average from 645.0 V to 684.2 V as the wind speed changed from 0.6 m/s to 16.9
m/s, and the power generated by the turbines changed from 0 to 3.047 MW. Minor voltage fluctuations did not
significantly affect the quality and stability of the medium voltage electricity network.

Keywords: wind power plant, wind speed, generated electric power.
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