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SANTRAUKA

Véjo energija yra atsinaujinanti, neterSianti aplinkos, nemokama ir nepriklausoma elektros
energijos gamybos riisis. Pasaulyje brangstant iskastiniam kurui vis didesng jtaka turi atsinaujinanti
energija.

Siame darbe projektuojamas 2 MW véjo elektriniy parko prijungiamas prie 10 kV elektros tinklo.
Darbe yra parenkamos keturios EWT DIRECTWIND po 500 kW horizontalios asies véjo elektrinés,
kurios yra jungiamos prie Tauragés 110/35/10 kV pastotés 10 kV Syny. Projekte apskaiciavus
trumpuosius jungimus parenkami galios kabeliai, bei parenkami modulingje pastotéje esantys jrenginiai.

Atlieckamas ve¢jo elektriniy prijungimo prie tinklo galimybiy vertinimas, galios srauty
pasiskirstymas tinkle, kai tinklo apkrova minimali arba maksimali, galiy pasiskirstymas tinkle paros
laikotarpiu vartotojams. Atliekamas objekto ekonominis vertinimas.

Darbo pabaigoje pateikiamos iSvados apie atliktus skai¢iavimus.

Reiksminiai ZodZiai: véjo parkas, véjo elektriné, prijungimas, ekonominis vertinimas.
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SUMMARY

Wind energy is a renewable, non-polluting, free and independent power generation type. When in
a world fossil fuels becoming more and more expensive that enables growing interest in renewable
energy.

In the work is projected 2 MW wind farm and connected to the 10 KV power distribution network.
In the work there are selected four EWT DIRECTWIND by 500 kW horizontal-axis wind turbines and
they are connected to Tauragés 110/35/10 kV 10 kV substation busbars. In project, by calculated short-
circuits, selected power cables and modular substation equipment.

Performed wind power grid connection possibilities evaluation, power flow distribution network
when the network load minimum or maximum, the power load distribution in twenty-four hours to the
network users. Carried out an economic assessment of the object.

At the end of the work is presented the conclusions of the calculations.

Keywords: wind park, wind power plant, connection, economic evaluation.
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IVADAS

V¢éjo energija §iuo metu yra viena i§ spar¢iausiai besivystanciy atsinaujinancios energetikos saky.
Lietuvoje ir pasaulyje statoma vis daugiau komerciniy véjo turbiny parky, bendra instaliuota galia
Lietuvoje siekia 282 MW, tai sudaro 77 proc. visos atsinaujinancius iSteklius naudojanciy elektriniy
jrengtosios galios. Iki 2020 mety Lietuvoje prie elektros tinkly prijungty véjo elektriniy jrengtoji suminé
galia turéty bati padidinta iki 500 MW, tai yra beveik dvigubai. Per ateinanc¢ius 15 mety Lictuva galéty
iSplésti energetikos k] taip, kad nuo 24 iki 35 proc. suvartojamos elektros energijos biity pagaminta is
atsinaujinanc¢iy energijos istekliy.

V¢jo elektriniy parky gaminama elektra §iuo metu superkama taikant 7,5 ct/kWh fiksuotg elektros
energijos gamybos kaing. I§ visy elektros energijos gamintojy, gaminanciy atsinaujinanciy iStekliy
elektros energija, ji yra maziausia. Toliau tobuléjant véjo elektriniy technologijoms tikétina, kad
atotrukis tarp rinkos kainos ir fiksuotos elektros energijos gamybos kainos ir toliau mazes.

Europa turi didele véjo elektriniy parky eksploatavimo patirtj. Kintant véjo elektriniy galingumui
ir vystantis technologijoms, kito ir prijungimo bei valdymo metodai. Vieningos parky prijungimo
schemos néra, kiekvienu atveju pasirenkamas tai vietovei tinkantis tiek techniniu, tiek ekonominiu
pozitiriu tinkamiausias variantas, neretai apsunkinantis jy vieningo valdymo galimybes. Vis daugiau
valstybiy susikuria palankias jstatymines bazes atsinaujinanciyjy Saltiniy energetikai plétoti. Labai
palankias bazes turi Vokietija, Danija, Ispanija, Jungtiné¢ Karalysté. Lietuva palankios visapusiskos

jstatyminés bazes atsinaujinanciyjy Saltiniy energetikai plétoti dar neturi.
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1. ATSINAUJINANCIU ENERGETIKOS ISTEKLIU PLETRA IR
PANAUDOJIMAS

Atsinaujinanciy energijos istekliy (toliau AEI) plétra yra vertinama kaip svarbus nacionalinis
uzdavinys, uztikrinantis tvarig energetikos sektoriaus plétra ir Salies energeting nepriklausomybe.
Naudojant daugiau energijos, pagamintos i$ atsinaujinan¢iy energijos iStekly, mazéja poreikis iskastinio
kuro importui, uztikrinamas efektyvesnis Salies energetiniy iStekliy panaudojimas, maz¢ja iSmetamy |
atmosferg Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy kiekis ir mazinamas energetikos sektoriaus poveikis klimato
kaitai. Taip pat pazymétina, kad 2009 m. balandzio 23 d. Europos Parlamento ir Tarybos direktyvoje
2009/28/EB dél skatinimo naudoti atsinaujinanciy istekliy energija, visoms ES $alims naréms buvo
nustatyti nacionaliniai atsinaujinanciy energijos istekliy dalies, palyginti su Salies bendruoju galutiniu
energijos suvartojimu, tikslai, kuriuos $alys turi jgyvendinti iki 2020 m. Lietuvai nustatytas 23 proc.
galutinio AEI suvartojimo dalies tikslas lyginant su bendru galutiniu energijos suvartojimu. [6]

Atsinaujinanciy energijos iStekliy panaudojimo galimybés Siuo metu néra pakankamai panaudotos
— ju dalj Lietuvos bendryjy galutiniy sgnaudy struktiiroje tikslinga padidinti iki 23 %. Tokias jy plétros
apimtis galima uZztikrinti netaikant jokiy paramos schemy, jei energetikos sektoriaus funkcionavimas
biity grindZziamas laisvos rinkos principais. Pagrindinis jtakojantis veiksnys, skatinantis platesne
atsinaujinanc¢iy energijos istekliy plétra, yra energetikos objekty funkcionavimo i$laidas vertinantys
iSoriniai kaStai, nustatomi per mokesCius uz j atmosferg iSskiriamas CO dujas. Tokiu atveju
atsinaujinanciy energijos iStekliy, kuriuos racionalu panaudoti Salies tikio energetinéms reikmés tenkinti,

apimtis per deSimtmet;j tikslinga padidinti 1,8-2 kartus (1.1 pav.). [7]
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1.1 pav. Atsinaujinanciy energijos iStekliy plétros scenarijai [7]
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Jy dalis 2020 m. pasiekty 2629 %. Pateiktuose scenarijuose reikSmingas indélis tenka elektros gamybai
1§ atsinaujinanciy energijos istekliy (1.2 pav.), i$ kuriy 2020 m. galima pagaminti 27-31 % Salies Gikiui

reikalingos elektros energijos.

5000
4500 |
4000 |
3500 |

3000

GWh

2500 |
2000 |
1500 |
1000 |

500 ¢

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

0 Hidroelektrinés B Biokury naudojandios elektrinés
O Véjo elektrinés

1.2 pav. Elektros energijos gamybos i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy plétra Lietuvoje [7]

Hidroelektriniy plétra ir panaudojimas elektros energijai gaminti, kaip matyti i§ diagramos (1.2 pav.)
néra didelés perspektyvos, nes hidroelektriniy statybai daZniausiai reikia uZtvenkti upes, o tai padaryti
trukdo gamtosauginiai reikalavimai. Saulés elektriniy kaina ir saulés panelés sparciai pinga, taciau
pagaminti dideliems elektros energijos kiekiams reikia labai dideliy Zemés ploty. Perspektyviausi
atsinaujinantys energijos iStekliai yra véjo elektrinés, dél nemazo véjo potencialo Lietuvoje ir elektriniy

efektyvumo, bei biokurg naudojancios elektrinés, dél mazos kuro kainos.
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2. ELEKTROS ENERGETIKOS TINKLAS LIETUVOJE

Lietuvos elektros energetikos tinklas susideda i$ sujungty aukstos jtampos perdavimo tinklo linijy,
zemos jtampos skirstomyjy linijy ir tarpusavyje suderintu rezimu veikianc¢iy elektros jrenginiy, skirty
elektros energijai perduoti ir skirstyti.

,Litgrid” yra elektros perdavimo sistemos operatorius. Imoné¢ valdo Lietuvos elektros perdavimo
tinklg ir atsako uz jo plétrg. Pagrindiné funkcija — uztikrinti veiksmingg ir patikimag Lietuvos elektros
sistemos darbg. Ripintis jungiamyjy linijy su kitomis elektros sistemomis valdymu, jy eksploatavimu ir
koordinuota plétra. Uztikrina, kad perduodama elektros energija bus kokybiska. Vardinis tiekiamos
jtampos daznis turi bati tarp 49,5 ir 50,5 Hz. Jgyvendina strateginius elektros jung¢iy su Lenkija ,,LitPol
Link“ ir Svedija ,,NordBalt projektus, juos planuojama baigti 2017m. Lietuvos 330—110 kV jtampos
elektros perdavimo tinklas apima 234 transformatoriy pastotes ir skirstyklas bei apie 6690 km elektros
perdavimo linijy. Bendra 330 kV transformatoriy jrengtoji galia — 4225 MW, 0 110 kV transformatoriy
—92,6 MW. [11]
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Perspektyving vejo elektring @  perspektyvine 330 kv skirstykla
Siluminé elektring = == 300 kV perspektyvinis kabelis
Hidroelektring — 330KV linija

Perspektyving atoming elektring = = 330 kV perspektyvine linija
Hidroakumuliacine elektrine == == 400 kV perspektyvine linija
330 kV transformatoriy pastote 10 KV linija

FONERONE

330 kV perspektyvingé pastoté . M0 kV transformatoriy pastote

2.1 pav. Lietuvos perdavimo tinklo schema ir duomenys [11]

Lietuvos elektros skirstomyjy tinkly operatorius yra ,,AB LESTO* jos pagrindinés funkcijos yra
elektros energijos persiuntimas vartotojams skirstymo tinklais, vartotojy poreikiy tenkinimas,
skirstomyjy tinkly eksploatavimas, prieZiiira, valdymas ir plétojimas, jy saugumo ir patikimumo
uztikrinimas. Skirstomajj tinklg sudaro 121,698 tikst. km elektros linijy: 78,7 proc. jy sudaro elektros
oro linijos, o 21,3 proc. — elektros kabeliai. Taip pat LESTO wkj sudaro 930 vnt. 110/35 kV

transformatoriy pastociy bei skirstomyjy punkty ir 35 913 vnt. transformatoriniy. [13]
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3. VEJO ENERGETIKA IR JOS PANAUDOJIMAS

3.1  Véjo generatoriai

Siuolaikiniai véjo generatoriai yra tikstantmegio, véjo maliiny, evoliucijos rezultatas. Siandien
labiausiai paplitusios véjo generacijos elektrinés yra vertikaliy ir horizontaliy asiy tipy. Mazosios
turbinos iki 50 kW naudojamos baterijoms krauti, kaip pagalbinis energijos $altinis valtims, mobiliems
namams arba SvieCiantiems eismo Zenklams pamaitinti. Truputj didesnio galingumo véjo generatoriai
gali apripinti namy k] elektra, nesunaudotg jos dalj galima parduoti j bendrg elektros tinklg. Dideli véjo
generatoriai, kuriy galios virsija vieng megavata, pastatyti viename plote, dar Zinomi kaip véjo parkai,
tampa vis svarbesniu atsinaujinanciosios energijos Saltiniu. Dauguma Saliy investuoja j véjo parky
statyba tam, kad sumazinty priklausomybg¢ nuo iskastinio kuro. [10]

Vertikalios aSies véjo generatorius (3.1 pav.). Tokio tipo véjo elektriniy pranaSumas yra tame,
jog juy nereikia nukreipti j véja, kad elektriné buty efektyvi, todél jas naudinga statyti ten, kur véjo kryptis
daznai keiciasi. Kitas pranasumas — generatorius ir grei¢iy déz¢ gali biiti sumontuota ant Zemés, o turbina
iSkelta naudojant tg patj velena, tai palengvina generatoriaus aptarnavimg. Pagrindinis triikumas Sio tipo
elektriniy yra palyginti mazas sukimosi greitis, kuris kartu su dideliu sukimo momentu sukuria didesnes
jegas, dél ko padidéja varanéiojo veleno kaina. Siy elektriniy galios koeficientas i§ esmés yra maZesnis
negu horizontalios aSies elektriniy, apkrovimas mentéms yra labai dinamiskas ir didelés sukamojo

momento pulsacijos. [10]

3.1 pav. Atitinkamai Darrieus ir Savonius tipo vertikalios asies véjo turbinos [16]
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Horizontalios aSies véjo generatoriai (3.2 pav.). Pagrindinis rotoriaus velenas ir elektros
generatorius tokio tipo elektrinése bina sumontuotas boksto virSuje, ir turi biiti nukreiptos j véjo paitimo
kryptj. Tai padaroma naudojant véjo sensorius, kurie valdo boksto virSuje esancig gondolg ir jg pasuka
norima Kryptimi. Turbinos bokStas sukelia véjo stkurius, dél to daZzniausiai mentés biina iSdéstytos
prieSais atraminj boks$tg, priekiu j véjg. DaZniausiai gaminamos turbinos su trimis mentémis,
pagamintomis i§ standzios medziagos, stiklo pluosto ir polimery kompozito tam, kad veikiamos stipriy

véjy nesulinkty. Dideléms galioms i§gauti, $io tipo véjo turbinos placiausiai naudojamos pasaulyje.

3.2 pav. Horizontalios aSies véjo generatorius [10]

Véjo elektriniy naudojimo atvejai. Pasirenkamos elektrinés dydis priklauso nuo v¢jo elektrinés
paskirties. Pavyzdziui, jeigu numatyta elektring jungti j tinkla, jos galingumas turi siekti 50 — 2000 kW
ir daugiau. Apskritai, mazos elektrinés j tinklg nejungiamos. Pavyzdziui, véjo elektriné vienam biistui
gali biiti nuo keleto iki 10 kW galingumo, priklausomai nuo elektros energijos poreikio. Sio tipo sistema
turi turéti baterijy atsargg bei gali turéti atsarginj dyzelinj generatoriy, kuris biity jjungiamas visiskai
nesant véjo. Verslo kompleksai ar toli esancios bendruomenés gali naudoti panasias, tik didesnes
sistemas. Kaimo bendruomenése gali biti naudojamos 1 kW ar panaSaus galingumo elektrinés
baterijoms pakrauti bei elektrai tiekti mazesnéms reikméms. [18]

Véjo energijos panaudojimo biidai. Véjo elektrinés gali buti jjungiamos i bendrg elektros tinkla,
tada jy tiekiama energija paskirstoma vietiniame vartotojy tinkle, arba dirbti pavieniui, kai gaminama

elektra naudojama netoli generavimo vietos. Pavienio naudojimo v¢jo elektriné yra tokia elektring, kuri
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dirba nepriklausomai nuo iSorinio elektros tinklo. Taciau tokios sistemos gali dirbti kartu su kitais
elektros generatoriais, kaip sudétinés integruotos sistemos dalys. Paprastai tokios sistemos apriipina
energija gyvenamuosius, tkinius pastatus ar smulkias jmones, generuoja pastovig elektros srove,
tinkamg baterijoms pakrauti. Véjo elektriniy sistema gali biti ir su konverteriu, kuris pavercia baterijy
tiekiamg nuolatine elektros srove j kintamg elektros srove, kuri bus suvartojama namy tkyje. Didesniy
galiy véjo elektrinés ar jy parkai, aptarnaujantys kelias deSimtis namy, paprastai generuoja kintama
elektros srove vietiniam tinklui. Tokios sistemos ypa¢ naudingos vietovése, toli nutolusiose nuo elektros

tinkly. [18]

3.2 Véjo elektrinés veikimo principas

Horizontalios aSies, trijy aSmeny véjo generatoriaus veikimo principas. Véjo generatoriai, tai
prietaisai, kurie pavercia véjo kineting energija, atsirandancia véjui puciant, j elektros energija. Energija,
esanti véjui puciant, suka generatoriaus mentes apie rotoriy. Rotorius sujungtas su pagrindiniu velenu
suka greiciy déze ir generatoriy, kurio pagalba generuojama kintama elektros energija. Anemometras
iSmatuoja véjo greitj, gautus duomenis siuncia j kontrolerj, kuris paleidzia suktis véjo elektring. Esant
2,5-7 m/s véjo grei¢iui paleidzia suktis rotoriy ir jj stabdo esant 25 m/s véjo greiciui. Véjo elektriné
veikiama didelio v¢jo greicio gali buti sugadinta. Grei€iy déz¢ jungia mazo ir didelio grei¢io velenus,
tai padeda padidinti apsisukimy grei¢ius nuo 30-60 aps/min iki 1,000-1,800 aps/min. Tokiu grei¢iu
dazniausiai veikia generatoriai, gaminantys elektros energija. Remontuojant véjo elektring, stabdziy
pagalba sustabdomas rotorius. Polinkio valdymo pagalba mentés pasukamos tam, kad bity
kontroliuojamas rotoriaus greitis. V¢jarodis nustato véjo krypti ir komunikuodamas su pokrypio sistema

nukreipia (pasuka) turbing j véja. [21]
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] - 3
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% Véjarodis
Bokstas « Generatorius Didelio greicio velenas

3.3 pav. V¢jo turbinoje veikiancios dalys [21]
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3.3 Véjo parkuy tipai ir taikymas

Véjo elektriniy parkas - tai vienoje vietovéje esanciy susiety véjo jégainiy grupé. Véjo jégainiy
parko paskirtis — pramoniné elektros energijos gamyba. Véjo elektriniy parkai yra dviejy tipy:
Zemyniniai - statomi sausumoje, ir jiriniai - statomi jiroje. Atskiros véjo elektrinés parkuose yra
sujungiamos | vidutinés jtampos (paprastai 10,5 kV) elektros sistemg. Vidutiné jtampa tekanti i$
elektriniy padidinama transformatoriais, prie$ jai patenkant j auks$tos jtampos perdavimo sistema.
Dideliame v¢jo jégainiy parke gali biti vir§ 100 véjo jégainiy; véjo jégainiy parkas gali driektis Simtus
kvadratiniy kilometry, tafiau tarp atskiry elektriniy esantys Zemés plotai gali biiti naudojami

zemdirbystei ar Kitiems tikslams. [19]

3.4 pav. Sausumoje esantis véjo elektriniy parkas [12]

V¢jo elektriniy parkai statomi jiiroje dél vienos labai svarbios priezasties, ten véjo greitis yra
didesnis negu Zemyne, o taip pat ir generuojamos elektros energijos kiekis yra didesnis. Jiiriniai brizai
biina gan stipris rytais, o tai sutampa su laiku, kada zmonés naudoja daugiau elektros energijos. Jiros
véjy parkus galima statyti netoli nuo kranto, kur yra dideli miestai, taip eliminuojant poreikj brangioms
perdavimo linijoms ir statomos elektrinés tampa vis didesnés, yra statomos iki 7 MW galingumo, o
netolimoje ateityje projektuojamy elektriniy galia sicks 8 MW. Taciau véjo parky statymas juroje kol
kas yra brangesnis beveik 2 kartus negu sausumoje, kainos gali svyruoti tarp 2,5-3,0 milijony eury/ MW

jskaitant infrastruktiirg, aptarnavima, priezitrg. [19]

3.5 pav. Juroje esantis véjo elektriniy parkas. [19]
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4. VEJO ELEKTRINES PARINKIMAS

Renkantis véjo elektrinés tipg reikia atkreipti démesj j kelis Kriterijus: elektrinés jsijungimo ir
stabdymo véjo greiCius; véjo greiti, kuriam esant elektriné pasiekia varding galig; véjo elektrinés
naudingumo koeficientg; veikimo patikimuma; véjo elektrinés galios kreive; véjo elektrinés jrengto
kilovato kaing; elektrinés jrengimo kaing; eksploatacines islaidas ir pagamintos elektros energijos
vieneto kaing.

Atsizvelgiant | tai, kad projektuojamo parko suminé galia bus 2 MW ir sklandziam, bei patikimam
elektros energijos tiekimui j skirstomajj tinkla reikia daugiau nei vienos elektrinés. ISanalizavus
pasaulyje gaminamy vidutinio galingumo véjo elektriniy techninius duomenis, jy konstrukcijas ir galios
kreives, skai¢iavimams buvo pasirinktos keturios EWT gamybos véjo elektrinés, kuriy tipas
DIRECTWIND 54-500 kW.

EWT véjo elektrines patartina pasirinkti dél keliy gery savybiy ir pranasumy. Sio tipo véjo
elektrinéje naudojami daugiapoliai, 1éto sukimosi sinchroniniai generatoriai, kurie sujungti tiesiogiai su
véjaraciu, nenaudojant pavary dézés. Dél to zenkliai Sumazéja véjo elektrinés masiny skyriaus gabaritai
ir padidéja generatoriaus veikimo patikimumas vien d¢l to, kad jis kur kas maziau dévisi. Pavyzdziui,
klasikinése véjo elektrinése su didinan¢iomis sukimosi greit] pavary dézémis generatorius per 3
ménesius padaro tokj apsisukimy skaiciy, kurj panasios galios EWT tipo véjo jégainés generatorius tokj
pat apsisukimy skai¢iy padaryty veikdama dvideSimt mety. Maksimalig generacijg pasiekia prie gan
zemo vejo grei¢io 10 m/s. Véjo elektriné nesukelia didelio triukSmo ir nereikalauja dideliy
eksploatavimo islaidy. Taip pat ji yra pilnai apsaugota nuo Zaibo ir jZeminta.

EWT tipo véjo elektriné turi gerg galios kreive, i§ kurios matyti, kad véjo energija $i elektriné
iSnaudoja placiose ribose.

Galia (kW)

600 v‘
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|
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300
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4.1 pav. EWT DIRECTWIND 54-500kW v¢jo elektrinés galios kreivé [17]
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Pavyzdziui, DIRECTWIND 54-500kW tipo véjo elektrinés jsijungimo véjo greitis yra 2,5 m/s, 0
iSsijungimo véjo greitis turi bati 25 m/s ir trukti 10 min., kad véjo elektriné buty stabdoma. Taigi,
Lietuvoje praktiskai nereikety stabdyti dél per didelio véjo grei€io (véjo greiciai, didesni uz nurodytus
i§jungimo véjo greicius, Lietuvoje mazai tikétini). Todél Sios véjo elektrinés stovédamos toje pacioje
vietoje pagaminty zenkliai daugiau elektros energijos, negu kity tipy analogai.

EWT tipo v¢jo elektrinés produktyvuma padidina ir labai gera jy valdymo sistema, kuri kiekvienai
véjo greiCio vertei palaiko optimaly véjo elektrinés naudingo veikimo koeficienta ir eliminuoja
nepageidaujamus generatoriaus galios pikus ir su tuo susijusias padidintas sistemos apkrovas. Siose véjo
elektrinése taip pat yra jrengta adaptyvi véjaraCio orientavimo prie$ véja sistema, kuri kiekvienu
momentu reaguoja j véjo kryptj. Aktyvioji véjaracio menciy sukiojimo sistema (active pich control),
priklausomai nuo véjo greicio, nustato optimaly menciy pasukimo kampg. Taip uztikrinamas optimalus

véjo energijos perémimas | véjarat].

4.1 lentelé. Bendrieji véjo elektrinés duomenys. [17]

V¢jo elektrinés gamintojas ir gaminio pavadinimas EWT DIRECTWIND54-500 kW

Véjo elektrinés tipas (horizontalios ar vertikalios asies) Priesvéjinis, horizontalios asies

Menciy skaicius

3

Sukimosi grei¢io valdymo tipas

Menciy pokrypio pagalba
palaikomas pastovus greitis

Veleno aSies aukstis, m

75 m.

V¢jaracio skersmuo, m

54 m.

Generatoriaus tipas

Tiesioginio sukimo, sinchroninis

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

500 kW

Generuojama jtampa

10,5 KV (3 fazés)

Galios keitiklio tipas, paskirtis

AC-DC-AC IGBT aktyvus
keitiklis, kontroliuoja generatoriy,
kad veikty optimaliame rezime

V¢jaracio Sluojamas plotas 2290 m?
Vardiné aktyvioji galia, Pn, KW 500 kW
Vardinis elektrinés veikos véjo greitis, Va, m/s 10 m/s
(Generavimo pradzios) paleisties véjo greitis, m/s 2,5m/s

(Priverstinio) stabdymo véjo greitis, m/s

25 m/s (vid. per 10 min.)
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5. PROJEKTINE DALIS

5.1Véjo parko projektavimo planas

Planuojama jungti keturias EWT firmos, DIRECTWIND tipo véjo elektrines prie skirstomojo
elektros tinklo, kuriy suminé galia bus 2 MW. Dvi véjo elektrinés po 500 kW jungiamos prie
transformatoriaus T-1 (NRJED 110/35/10 — 25 MVA) 10 kV $yny, kitos dvi prie transformatoriaus T-2
(NRJED 110/35/10 — 25 MVA) 10 kV 8yny.

Prie kiekvienos véjo elektrinés montuojamas narvelis, kuriame numatomas galios skyriklis su
jZeminimo peiliu, SF6 dujiniu jungtuvu ir talpiniu jtampos buvimo indikatoriumi. Kiekvienai porai véjo
elektriniy, linijoje iki prijungimo tasko, montuojamas virSjtampiy ribotuvas, talpinis jtampos
indikatorius, srovés ir jtampos matavimo transformatoriai. Nuo véjo elektriniy iki prijungimo tasko

tiesiamas 10 kV 3x25 mm? kabelis i§ susukty aliuminio gysly su XLPE izoliacija.

5.2 Trumpyjy jungimy skaifiavimas

Tinklo duomenys

Maksimali trifazio trumpojo jungimo sroveé Tauragés 110/35/10 kV TP, 10 kV Synose:
Minimali trifazio trumpojo jungimo srové Tauragés 110/35/10 kV TP, 10 kV Synose:

I min= 2590 A.

5.1 lentelé. Linijy duomenys

Linijy Nr. Linijy ilgiai Aktyvioji varza Reaktyvioji varza
L-401 L1=640 m Ro1 = 0,531 Q/km Xo1= 0,362 Q/km
L-402 Lo,=4225m Roz = 3,846 Q/km Xo2= 1,766 Q/km
L-403 L3=1640 m Ros = 1,498 Q/km Xo3= 0,670 Q/km
L-404 L4=950 m Ros4 = 0,789 Q/km Xos= 0,537 Q/km
L-405 Ls=2350 m Ros = 2,139 Q/km Xos= 0,982 Q/km
L-406 Le=770 m Ros = 0,703 Q/km Xos= 0,315 Q/km

20



Pastotés transformatoriaus T-1 = T-2 duomenys:
Un=110/35/10 kV;
SN =25000 kVA;

Ux = 4,50%.

V¢jo elektrinés asinchroninio generatoriaus duomenys:

Pn =500 kW;
Un=10,5kV;
cosp =0,95;
In=360A.

Trumpuyjy jungimy skaiciavimas prie transformatoriaus T-1

Sistemos varza transformatoriy pastotéje T-1 10 kV Synose maksimaliame reZime:

U, _ 105

y A =2,00 Q.
\/§>< II:(LOmaks \/§X3,036 (521)

Sistemos varza transformatoriy pastotéje T-1 10 kV Synose minimaliame rezime:

Zyw =0 105 550
J3x10 /3% 2,590 (5.2.2)

Linijos varza nuo T-1 iki linijos galo:

Z,=2,+2Z,+Z;=5875+ j2,798 Q. (5.2.3)

Maksimali trifazio trumpojo jungimo srové linijos gale:

Uy, B 105
V3% (Zyais +Z01)  J3x2[5.875% +(j2 + j2,798)

=799 A. (5.2.4)

| k12maks —
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Minimali dvifazio trumpojo jungimo srové linijos gale:

Uy, 10,5 J3
Ik12min = = 2 B . 2 X_:692 A (525)
V35 (Zrpas + Z112)  N3x/5875% + (j2+ j2,798)° 2 -
10 kV linijos varza nuo transformatoriy pastotés iki véjo elektriniy:
Z,,=2,+2Z,=0531+ j0,362+1,498+ j0,670 = 2,03+ j1,03 Q. (5.2.6)
Maksimali trifazio trumpojo jungimo srové prie véjo elektriniy:
U 10,5
tamans = = = T - > 1662 A (5.2.7)
V3X(Zinas +Z11s)  V3x4/2,03% +(j2+ j1,03)
Minimali dvifazio trumpojo jungimo srové prie véjo elektriniy:
U
Ik13min = 10 = 10’5 X ﬁ =1439 A (528)
V3% (Zrpms + Z11s)  3x/2,082 + (j2+ jL03)? 2
Tauragés 110/35/10 kV T1 lemaie = 3036 A
/ lki2 maks = 799 A
!k12 min = 692 A
E— I
o Z:=0,531+j0,362 Q 2,=3846+1,766 Q !
10KV !k13 maks = 1662 A
- / It e = 1439 A
{:J——@ 500 kW
(0 500kw

Z;=1,498+j0,670 Q

10KV

5.1 pav. Trumpieji jungimai jvertinus vejo elektrines
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Tauragés 110/35/10kV T1 lemate = 3036 A
/ lean = 2590 A Lz nae = 1008 A

k2min= 873 A

e
e Z:=0,531+j0.362 Q 7= 3,846+1,766 Q

10KV

10KV

35KV

5.2 pav. Trumpieji jungimai nejvertinus véjo elektriniy

Trumpuyjy jungimy skaiciavimas prie transformatoriaus T-2

Sistemos varza transformatoriy pastotéje T-2 10 kV Synose maksimaliame reZime:

U 10,5
ks = 10 = ’ =2,00 Q.
e 3kl o /3x3,080 (5.2.9)
Linijos varza nuo T-2 iki linijos galo:
Z ,s=2,+Z,+Z,=3.631+ j1,834 Q. (5.2.10)
Maksimali trifazio trumpojo jungimo srove linijos gale:
U 10,5
lasmmks = 10 = ’ =1148 A 5211
T BX (Zynas T Ziss)  V3x[3,631% +(j2+ j1834)° G210
Minimali dvifazio trumpojo jungimo srové linijos gale:
L Uso _ 105 V3 _gon A (5.2.12)
k45min - -
V3% (Zrpae +Z1)  J3x4[3,6312 + (j2+ [1834)F 2
10 kV linijos varza nuo transformatoriy pastotés iki véjo elektriniy:
Z,=2,+2Z,=0,789+ j0,537+0,703+ j0,315=1,492+ j0,852 Q. (5.2.13)
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Maksimali trifazio trumpojo jungimo srové prie véjo elektriniy:

| ~ Uy, 10,5
k46maks —

= =1883 A (5.2.14)
V3% (Zrne + Ziss) 3 x/L492% + (j2+ j0,852)°

Minimali dvifazio trumpojo jungimo srové prie v¢jo elektriniy:

caomin = et = 210'5_ _ = Xﬁ=1631 A (5.2.15)
V35X (Zyais +Z0as)  3x+1492% + (j2+ j0852)2 2
Tauragés 110/35/10 kV T2 //lkmm: 3080 A
lasmaks= 1148 A
|k45 min = 994 A
—1

Z:=0,789+j0,537 Q Zs=2,139+j0,982 Q 1.
10kV

Ikﬂﬁmaks= 1883 A
/ lks mn= 1631 A
l:l —@ 500 KW

Z:= 0,703+0,315 Q. Shal

35KV

kv
5.3 pav. Trumpieji jungimai jvertinus véjo elektrines

A Ikmaks: 3080 A
Tauragés 110/35/10kV T2 Lewn = 2590 A lias mas = 1324 A

lasmin= 1147 A
—
110KV

Z.=0,789+j0,537 Q Z:=2,139+0,982 Q.
10kV

35KV

5.4 pav. Trumpieji jungimai nejvertinus vejo elektriniy
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5.3Véjo parkui numatomi laidininkai ir ju parinkimas

Dazniausiai jungiamiesiems kabeliams naudojami kabeliai su XLPE (ekstruduoto polietileno su

skersiniais rysiais) izoliacija. Parenkant 10 kV galios kabelj reikia apskai¢iuoti pilng véjo elektrinés

generuojama galig.

V¢jo elektrinés generuojama pilnoji galia:

P 500

cosQ - 0,95 o

Galios kabeliu tekanti sroveé:

_2xS 1052
T V3xUy  V3x105

I

— = 526 kVA

= 57,914 A

(5.3.1)

(5.3.2)

Véjo elektriniy prijungimui prie elektros skirstomojo tinklo parenkamas Oman cables firmos

3x25 mm? Aliuminio kabelis su XLPE izoliacija, kurio trumpojo jungimo maksimali srové yra 2,35 kA

per 1s . Kabelio maksimali ilgalaiké darbo srové klojant grunte — 102 A. Kabelis klojamas 0,7 m gylyje.

5.2 lentelé. Kabelio techniniai duomenys [22]

Vardiné jtampa: 10 kV
Maksimalioji jtampa: 12 kV
Vardinis dazZnis: 50 Hz
Eksploatavimo salygos: Zeméje
Aplinkos temperatiira: -35°C ... +35°C.
Kabelio konstrukcija: A2XCEY
Laidininky skaicius: 3

Laidininkas:

Suvytas supresuotas apvalus
aliuminio laidininkas

Laidininky ekranas:

Pusiau laidus XLPE.

Izoliacija:

XLPE.

Izoliacijos ekranas:

Pusiau laidus XLPE.

Centrinis laidininkas:

Suwyti trys aliuminio laidininkai

Apvalkalas: Atsparus atmosferos poveikiams PE.
Kabelio gysly skerspjiiviai: 25 mm?

Maksimali ilgalaike kabelio temperatiira: +90 °C.

Maks. kabelio temperatiira esant trumpajam jungimui (5 s): +250 °C

Zemiausia klojimo temperatiira: -20 °C.

Tarnavimo laikas: > 40 mety.
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Galios kabelis patikrinamas pagal laidininky terminio atsparumo salyga:

SZSmin:\/%_K

Cia: Smin— minimalus laidininko skerspjuvis;

Bk— Siluminis impulsas;

C — aliuminio kabelio trumpojo jungimo srovés reik§mé j srovélaidzio kvadratinj

milimetra tankis 90 As®>/mm2,

Norint apskai¢iuoti $iluminj impulsg Bk, reikia rasti laiko pastoviaja Ta pagal formule:

Linija L-401/403:

Xy 1,03
wXRy  3,14x2,03

Ta13 = = 0,162A

Linija L-404/406:

Xs 085
WXRy  3,14%1,49

Toss = = 0,182 A

Skaic¢iuojamas Siluminis impulsas:

Linija L-401/403:
Biis = 1%(tarj + Tarz) = 14392(0,2 + 0,162) = 749,6 kA

Linija L-404/406:
Bias = 12(tarj + Tass) = 16312(0,2 + 0,182) = 1016,2 kA

Linija L-401/403:

V749600
Smin13 = 90 = 9,6 mmz
Linija L-404/406:
Sml'n46 — V1016200 — 11’2 mmz

Parinktas galios kabelis tenkina terminio atsparumo salyga.

(5.3.4)

(5.3.5)

(5.3.6)

(5.3.7)

(5.3.8)

(5.3.9)

(5.3.10)
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5.4 Véjo parko sistemos komponentai

5.4.1 Moduliné pastoté
Projekte yra numatytos dvi modulinés elektros jrenginiy pastotés, kiekvienai véjo elektriniy porai,
kurios bus maitinamos i$ 0,4 kV tinklo. Modulinéje pastotéje yra montuojamas virSjtampiy ribotuvas,
srovés transformatorius, jtampos transformatorius ir 2 vnt. 10 kV jtampos narveliy, kurie susideda i§

galios skyrikliy, jungtuvy ir jzeminimo peiliy j V¢jo elektriniy puse.

5.4.2 Srovés ir jtampos matavimo transformatoriy parinkimas
Parenkamas Schneider electric OAM7 srovés matavimo transformatorius, skirtas dideléms
elektros tinklo srovéms transformuoti j mazesnes, tinkancias matavimams, komercinei apskaitai ir RAA.
Jis matomu oro tarpu atskiria aukstos srovés pirming ir zemos srovés antring grandines, tai leidzia
saugiai naudoti matavimo, apsaugos, valdymo aparatiira auk$tos jtampos grandinése. Srovés
transformatoriaus pirminé apvija j granding jungiama nuosekliai ir j elektros tinklo fazinj laidininka.

Antriné apvija jrengiama ant magnetolaidzio.

5.3 lentelé. Srovés transformatoriaus Schneider electric OAM?7 techniniai duomenys [14]

Nominali jtampa 12 kV
Daznis 50 Hz
Pirminiy apvijy srové 2000 A
Antriniy apvijy srove 5A
Transformacijos koeficientas 2000/5 A
Tikslumo klasé 05P
Galia pagal tikslumo klas¢ 10 VA
Terminis atsparumas 2400 A
Atitinka IEC 60044-1 standarty reikalavimus: Taip

[tampos matavimo transformatorius, skirtas dideléms elektros tinklo jtampoms transformuoti j
mazesnes, tinkancias matavimams, komercinei apskaitai ir RAA. Konstrukcija panaSi | galios
transformatoriaus. Parinktas jtampos transformatorius yra trifazis dviejy apvijy, kurio pirminés ir
antrinés apvijy sujungimo schema yra jzeminta zvaigzde, todé¢l galima iSmatuoti visas fazines ir linijines

Jtampas.
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5.4 lentelé. Jtampos transformatoriaus Schneider electric OVC2 techniniai duomenys [14]

Naudojamas Matavimui ir RAA
Tinklo vardiné jtampa 10,5 kV
Antrinés apvijos jtampa 100 V
Daznis 50 Hz
Tikslumo klasé 05P

Galia pagal tikslumo klasg 30 VA
Saugiklis Taip
Atitinka IEC60044-2 standarto reikalavimus: Taip

5.4.3 Narveliy parinkimas
Parenkama Schneider electric MCset narveliy sistema su (LBSkit) galios skyrikliu ir SFe dujiniu
jungtuvu. Sis jungtuvas lankui gesinti naudoja auksto slégio inertines dujas — sieros heksafluorida (SFb).
Jungtuve kontaktui i$siskyrus, uzsidega elektros lankas, kuris apipiistas suspaustomis SFe dujomis gesta.

Siy dujy aplinkoje elektros lankas gesinamas 100 karty grei¢iau negu ore.

5.5 lentelé. Techniniai Schneider electric MCset narveliy duomenys [9]

Tinklo jtampa: 10,5 kV
Maksimali ilgalaiké tinklo darbo jtampa: 12 kV
Vardinis daznis: 50 Hz
Smiiginé srové: 16 KA
Atsparumas zZaibo jtampos impulsui: >75 kV
Atsparumas pramoninio daZnio jtampai, Imin: >28 kV
Aplinkos temperatira: -35...435°C
Santykinis drégnumas 0-95%
10,5 kV Syny vardiné srove: 200 A
Narveliy apsaugos laipsnis: IP3X
Jungtuvo vardiné srové 200 - 1250 A
Jungtuvo atjungimo greitis 65 ms
Jungtuvo jjungimo greitis 70 ms

5.4.4 Galios skyriklio charakteristikos
Galios skyriklis - tai kontaktiné sistema, skirta elektros grandinéms isjungti ir vizualiai i$skirti.
Irengiami abipus elektros aparato ir i§jungiami remonto arba techniniy apZzitiry metu. Skyrikliais
galima jjungti ir iSjungti transformatoriaus jmagnetinimo srove, jjungti oro linija, dirbancig be

apkrovos.
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5.6 lentelé. Galios skyriklio Shneider electric LBSkit duomenys [8]

Varding sroveé: 200 A
Dinaminio atsparumo srove: 40 kKA
Terminé atsparumo srové (1s): 16 KA
Impulsiné izoliacijos pramusimo jtampa: 75 kV
Bandymy jtampa 1 min: 28 kV

Galios skyriklj patikriname pagal terminj ir dinaminj atsparumg ar veikia patikimai. Norint rasti

trumpojo jungimo smiging srove, reikia apskaiéiuoti viduting laiko pastovigjg ir smuigio koeficientg.

Vidutiné laiko pastovioji apsiskai¢iuojama pagal formules:

Linija L-401/403:

Xy _ 1,03

Tas = wXRy  314x2,03 0,162 A
Linija L-404/406:
_ Xy __ 085 _
Tase = wXxRy  3,14x149 0,182 A
Smiugio koeficientas apskai¢iuojamas pagal formule:
0,01 001
ksmiz = |1+ eTa13] =11+ 60'152] = 2,064

0,01 ﬂ
ksm46 = [1 + eTa46] = [1 + 80’182] = 2,056
Trumpojo jungimo smiiginé srove lygi:

fsm1z = V2 X kgmqz X I;3 = V2 X 2.064 x 1439 = 4200 A

fsmas = V2 X Kgmae X L = V2 X 2.056 X 1631 = 4742 A
Dinaminio atsparumo salyga:
ism13 < id = 4200 A < 40000 A.

ismae < id = 4742 A < 40000 A.

Parinkti galios skyrikliai tenkina dinaminio atsparumo salyga.

(5.4.1)

(5.4.2)

(5.4.3)

(5.4.4)

(5.4.5)

(5.4.6)

(5.4.7)

(5.4.8)
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5.4.5 Virsjtampiy ribotuvy parinkimas
Parinktas virSjtampiy ribotuvas Etisurge INZP 10, kuris apsaugo elektros tinkla nuo
nepageidaujamy jtampos Suoliy, kurie nepataisomai sugadina elektros jrenginius. VirSjtampiai
atsirandantys elektros grandinése skirstomi j: vidinius, kurie atsiranda jjungiant ir iSjungiant didelés
galios elektros vartotojus; atmosferinius — atsiranda kuomet zaibo iSlydis pataiko j maitinamg elektros
tinklg arba netoli jo; statinius — kyla susikaupus skirtingiems elektros krtiviams, elektrostatiniy iSkrovy

metu.

5.7 lentelé. Virsjtampiy ribotuvo Etisurge INZP 10 techniniai duomenys [5]

Aplinkos temperatiira -35... +35°C

Tinklo jtampa 10,5 kV

Vardinis daznis 50 Hz
Virsjtampiy ribotuvo tipas cinko oksido

Korpuso tipas [Sorinis pavirSius su sijon¢liais;

Sijonéliai islieti kartu su korpusu

Skirti naudoti Lauke
Ilgalaiké maksimali darbo jtampa >12 kV
Vardin¢ jtampa 12 kV
Ribotuvo klasé pagal LST EN 60099-4 2
Vardin¢ iskrovos sroveé 10 KA
Maksimalios srovés 4/10 ps impulsas 100 kA
Staciakampis 2000 ps impulsas 250 A
Vardiné trumpojo jungimo sroveé 20kA/0,2s
Atsparumas lenkimui 200 Nm

5.4.6 Trumpojo jungimo indikatoriy parinkimas
Parenkamas trumpojo jungimo indikatorius Navigator. Sis indikatorius fiksuoja padidéjusj
elektromagnetinj laukg ir per uzduota laikg blyksniais signalizuoja apie trumpgjj jungima oro linijoje,

bei nuotoliniy biidu siuncia informacija j informacijos surinkimo arba perdavimo jrenginj.

5.8 lentelé. Trumpojo jungimo indikatoriaus Navigator techniniai duomenys [15]

Indikatoriaus paskirtis Fiksuoti trumpajj jungima oro linijoje ir
perduoti informacija nuotoliniu budu.

Skirtas naudoti Lauke

Aplinkos temperattira -40°C ... +85°C

Maziausia atjungimo srové 100 A /200 ms

Tikslumas +-10 % prie 20 °C

Automatinis grazinimas 4 val.

Vardiné oro linijos jtampa 10 kV
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Maksimalioji oro linijos jtampa

12 kv

Oro linijos vardinis daznis

50 Hz

Reguliuojamas pagal

Santykinj srovés padidéjima OL jvykus
trumpam jungimui 100%, nuo apkrovos

Akumuliatoriy baterijos eksploatavimo trukmé

15 mety

Matomumas

500m. Sviesiu paros metu
2000 m. tamsiu paros metu

5.5 V¢jo elektriniy prijungimo galimybés prie 10 kV tinklo

Keturios EWT DIRECTWIND v¢jo elektrinés, kuriy kiekvienos galia yra po 500 KW jungiamos

prie transformatoriy pastotés S1-10 ir $2-10 10 kV $yny. Pastotéje sumontuotas NRJED 100/35/10 kV
25 MVA transformatorius (T-1) ir NRJED 100/35/10 kV 25 MVA transformatorius (T-2)

110 kV transformatoriaus duomenys:

o Transformatoriaus marké

o Darbo sroveé

o Galios koeficientas

V¢jo jégainés EWT DW54 techniniai parametrai:

o Vardin¢ galia

o Vardiné jtampa

o

o

Reaktyviosios galios poveikio konstanta
Galios koeficientas

Fazés kampas

Maksimalus prijungimo sroveés koeficientas

Iy, =3036 A I,;, =3080 A.

Trumpo jungimo galia T1:

NRJED - 25000
26 A
cosp =0,94

P =500 kW
U, =105 kV
Promin =103
cos ¢ = 0,95
¢, =—89,2°

K, =1,03

110/35/10 kV transformatoriy pastotés 10 kV tinklo trumpo jungimo maksimalios srovés lygios:

Sv.; =V/3-U -1, =1,73-10500- 3036 = 55149 KVA (5.5.1)

Trumpo jungimo galia T2:

Syr2 =V3-U -1y, =1,73-10500- 3080 = 55948 kVA (5.5.2)
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Maksimali dviejy véjo elektriniy galia deSimties minuciy laikotarpiui:

S — n- I:)NG * Promin _ 2-500-1,03

max 10min
0,

CoS @

~1084.21 KVA (5.5.3)

Skaiciuojamas santykis tarp tinklo trumpojo jungimo ir véjo elektriniy suminio maksimalaus
galingumo, Sis santykis turi buti didesnis arba lygus 50, jei Sis santykis tenkina sglyga, véjo elektrines

galima prijungti prie elektros tinklo. k >50

Galiy santykis transformatoriuje T1:

Sejmo 55149
S 1084.21

k> =50,87 (5.5.4)

max 10min
Galiy santykis transformatoriuje T2:

Swjre _ 55948 _ . o

k> = =
S 1084.21

(5.5.5)

max 10min

Santykiai tenkina sglyga.

Esant maksimaliai apkrovai, prie abiejy transformatoriy T1 ir T2 10 kV Syny gali bati jungiama

po dvi véjo elektrinés, kuriy bendra galia 1 MW.

5.6 Galios srauty pasiskirstymas
5.6.1 Apkrovos T-1ir T-2 transformatoriuose.
110/35/10 kV TP sumontuotas NRJED 100/35/10 kV 25 MVA (T-1) ir toks pat NRJED
100/35/10 kV 25 MVA (T-2) transformatorius.

110 kV itampos apvijy apkrova ir techniniai duomenys

Nominali jtampa U=112kV
Maksimali darbo srové | =354 A
Minimali darbo srové 1=235A
Trumpo jungimo jtampa u, =17,48%
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Apkrova maksimaliu rezimu

S=+/3-U-1=173-10,5-354 = 6430,4 kVA

Apkrova minimaliu rezimu

S=+/3.-U-1=173-10,5-235 = 4268,7 KVA

10 kV jtampos apvijy apkrova ir techniniai duomenys

Nominali jtampa U =10,6 kV
Maksimali darbo srové I =213A
Minimali darbo srové | =10,8A
Trumpo jungimo jtampa u, =6,26%

Apkrova maksimaliu rezimu
S=+/3-U-1=173-105-21.3=386,9kVA
Apkrova minimaliu reZimu
S=+3-U-1=173-10,5-10,8 =196,2kVA
V¢jo elektrinés atiduodama galia:
P =500kW
Idealiu atveju cosgp =1

L:iiO:SOOkVA

 cosg

V¢jo elektrinei dirbant pilnu galingumu.

5.6.2 Galios srauty pasiskirstymas elektrines prijungus prie transformatoriaus T-1.

(5.6.1)

(5.6.2)

(5.6.3)

(5.6.4)

(5.6.5)

Bréziniuose pateikiami galios srauty pasiskirstymai tinkle maksimalios (5.5 pav.) ir minimalios

(5.6 pav.) apkrovos metu. Dvi véjo elektrines dirba pilna galia ir yra prijungtos prie 100/35/10 kV

transformatoriaus T-1 10 kV Syny.
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6043,5kVA

6430,4kVA

110kV
finklas

386,9kVA

518,3kVA Esamas 10kV tinklas
131,6kVA 868.6kVA Zalgiriai 10kV linija
1000kVA
2 VE

10,5kV

5.5 pav. Nr.1ir Nr.2 véjo elektrinés dirba pilna galia maksimalios apkrovos metu

1M0kV
tinklas

196,2kVA

10,5kV
M 3271,6kVA Esamas 10kV tinklas
131,6kVA 868,6kVA Zalgiriai 10kV linija
1000k VA
2 VE

10,5kV

5.6 pav. Nr.1ir Nr.2 v¢jo elektrinés dirba pilna galia minimalios apkrovos metu

5.6.3 Galios srauty pasiskirstymas elektrines prijungus prie transformatoriaus T-2.

Dvi véjo elektrines dirba pilna galia maksimalios (5.7 pav.) ir minimalios apkrovos (5.8 pav)

metu ir yra prijungtos prie 100/35/10 kV transformatoriaus T-2.

1M0kV
tinklas

386,9kVA

10,5kV
M 674.8kVA Esamas 10kV tinklas
287,9kVA 712.1kVA KunigiSkiai 10kV linija
—@ 3 VE
1000kVA
L VE

10,5kV

5.7 pav. Nr.3ir Nr.4 véjo elektrinés dirba pilna galia maksimalios apkrovos metu
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110kV
tinklas

5.8 pav. Nr.3 ir Nr.4 véjo elektrinés dirba pilna galia minimalios apkrovos metu

196,2kVA

10,5kV

5.6.4 Paros galiy pasiskirstymas skirstomajame tinkle

Paros galiy pasiskirstymo tinkle skai¢iavimai atlikti naudojantis ,,Excel programa, rezultatai

pateikti 5.9 ir 5.10 lentelése.

5.9 lentelé. Skirstomojo tinklo paros apkrovos dirbant dviem VE

Vejo e'ef\';\'/”'” galia, | 100 | 200 | 300 | 400 | s00 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
Paros U | P P P P P P P P P P
valanda | kv | Amp. | MW | MW | Mw | mw | mw | mw | mw | mw | mw | mw
1 | 10,5 84,48 | 0,99 | 1,09 | 1,19 | 1,29 | 1,39 | 1,49 | 1,59 | 1,69 | 1,79 | 1,89
2 |105]| 76,86 | 091 | 1,01 | 1,11 | 1,21 | 1,31 | 1,41 | 1,51 | 1,61 | 1,71 | 1,81
3 105 7543 | 0,89 | 0,99 | 1,09 | 1,19 | 1,29 | 1,39 | 1,49 | 1,59 | 1,69 | 1,79
4 |105| 7416 | 0,88 | 0,98 | 1,08 | 1,18 | 1,28 | 1,38 | 1,48 | 1,58 | 1,68 | 1,78
5 | 10,5 | 108,64 | 1,24 | 1,34 | 1,44 | 1,54 | 1,64 | 1,74 | 1,84 | 1,94 | 2,04 | 2,14
6 | 10,5 180,26 | 1,99 | 2,09 | 2,19 | 2,29 | 2,39 | 2,49 | 2,59 | 2,69 | 2,79 | 2,89
7 1105 | 276,92 | 3,01 | 3,11 | 3,21 | 3,31 | 3,41 | 3,51 | 3,61 | 3,71 | 3,81 | 3,91
8 | 10,5 | 354,00 | 3,82 | 3,92 | 402 | 4,12 | 422 | 4,32 | 442 | 4,52 | 462 | 4,72
9 | 105 352,94 | 3,81 | 3,91 | 401 | 4,11 | 421 | 4,31 | 4,41 | 4,51 | 461 | 4,71
10 | 10,5 | 335,73 | 3,63 | 3,73 | 3,83 | 3,93 | 4,03 | 4,13 | 4,23 | 4,33 | 4,43 | 4,53
11 | 10,5 | 328,56 | 3,55 | 3,65 | 3,75 | 3,85 | 3,95 | 4,05 | 4,15 | 4,25 | 4,35 | 4,45
12 | 10,5 | 312,33 | 3,38 | 3,48 | 3,58 | 3,68 | 3,78 | 3,88 | 3,98 | 4,08 | 4,18 | 4,28
13 | 10,5 | 289,38 | 3,14 | 3,24 | 3,34 | 3,44 | 3,54 | 3,64 | 3,74 | 3,84 | 3,94 | 4,04
14 | 10,5 | 265,13 | 2,88 | 2,98 | 3,08 | 3,18 | 3,28 | 3,38 | 3,48 | 3,58 | 3,68 | 3,78
15 | 10,5 | 240,18 | 2,62 | 2,72 | 2,82 | 2,92 | 3,02 | 3,12 | 3,22 | 3,32 | 3,42 | 3,52
16 | 10,5 | 226,67 | 2,48 | 2,58 | 2,68 | 2,78 | 2,88 | 2,98 | 3,08 | 3,18 | 3,28 | 3,38
17 | 10,5 | 208,32 | 2,29 | 2,39 | 2,49 | 2,59 | 2,69 | 2,79 | 2,89 | 2,99 | 3,09 | 3,19
18 | 10,5 | 191,62 | 2,11 | 2,21 | 2,31 | 2,41 | 2,51 | 2,61 | 2,71 | 2,81 | 2,91 | 3,01
19 | 10,5 | 189,33 | 2,09 | 2,19 | 2,29 | 2,39 | 2,49 | 2,59 | 2,69 | 2,79 | 2,89 | 2,99
20 | 105 | 220,27 | 2,41 | 2,51 | 2,61 | 2,71 | 2,81 | 2,91 | 3,01 | 3,11 | 3,21 | 3,31
21 | 10,5 | 235,00 | 2,57 | 2,67 | 2,77 | 2,87 | 2,97 | 3,07 | 3,17 | 3,27 | 3,37 | 3,47
22 105 192,26 | 2,12 | 2,22 | 2,32 | 2,42 | 2,52 | 2,62 | 2,72 | 2,82 | 2,92 | 3,02
23 | 105 | 131,35 1,48 | 1,58 | 1,68 | 1,78 | 1,88 | 1,98 | 2,08 | 2,18 | 2,28 | 2,38
24 | 105 | 102,95 | 1,18 | 1,28 | 1,38 | 1,48 | 1,58 | 1,68 | 1,78 | 1,88 | 1,98 | 2,08

LBL,TkVA Esamas 10kV finklas
287,9kVA H12,1kVA KunigiZkiai 10kV linija
1000kVA
L VE
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5.10 lentelé. Skirstomojo tinklo paros apkrovos dirbant keturioms VE

Véjo elektriniy galia,

kW 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 1600 | 1700 | 1800 | 1900 | 2000
Paros U | P P P P P P P P P P

valanda | kV | Amp. | MW | MW MW | MW | MW | MW | MW | MW | MW | MW
1 10,5| 84,48 | 199 | 2,09 | 2,19 | 2,29 | 2,39 | 2,49 | 2,59 | 2,69 | 2,79 | 2,89
2 105| 76,86 | 1,91 | 2,01 | 2,11 | 2,21 | 2,31 | 2,41 | 2,51 | 2,61 | 2,71 | 2,81
3 10,5| 75,43 | 1,89 | 1,99 | 2,09 | 2,19 | 2,29 | 2,39 | 2,49 | 2,59 | 2,69 | 2,79
4 10,5| 74,16 | 1,88 | 1,98 | 2,08 | 2,18 | 2,28 | 2,38 | 2,48 | 2,58 | 2,68 | 2,78
5 10,5 | 108,64 | 2,24 | 2,34 | 2,44 | 254 | 2,64 | 2,74 | 2,84 | 2,94 | 3,04 | 3,14
6 10,5 180,26 | 2,99 | 3,09 | 3,19 | 3,29 | 3,39 | 3,49 | 3,59 | 3,69 | 3,79 | 3,89
7 10,51 276,92 | 4,01 | 4,11 | 421 | 431 | 4,41 | 451 | 461 | 4,71 | 4,81 | 4,91
8 10,5 | 354,00 | 4,82 | 492 | 5,02 | 5,12 | 5,22 | 5,32 | 5,42 | 5,52 | 5,62 | 5,72
9 10,5|352,94 | 481 | 491 | 5,01 | 5,11 | 5,21 | 5,31 | 5,41 | 5,51 | 5,61 | 5,71
10 10,5 335,73 | 4,63 | 4,73 | 483 | 493 | 5,03 | 513 | 5,23 | 533 | 543 | 5,53
11 10,5 | 328,56 | 4,55 | 465 | 4,75 | 485 | 4,95 | 505 | 515 | 525 | 535 | 5,45
12 10,5|312,33 | 4,38 | 448 | 458 | 468 | 4,78 | 488 | 498 | 508 | 518 | 5,28
13 10,5 289,38 | 4,14 | 4,24 | 4,34 | 444 | 4,54 | 4,64 | 4,74 | 4,84 | 4,94 | 5,04
14 10,5 | 265,13 | 3,88 | 3,98 | 4,08 | 4,18 | 4,28 | 438 | 4,48 | 4,58 | 4,68 | 4,78
15 10,5 | 240,18 | 3,62 | 3,72 | 3,82 | 3,92 | 4,02 | 4,12 | 4,22 | 4,32 | 4,42 | 4,52
16 10,5 | 226,67 | 3,48 | 3,58 | 3,68 | 3,78 | 3,88 | 3,98 | 4,08 | 4,18 | 4,28 | 4,38
17 10,5 208,32 | 3,29 | 3,39 | 3,49 | 359 3,69 | 3,79 | 3,89 | 3,99 | 4,09 | 4,19
18 10,5|191,62 | 3,11 | 3,21 | 331 | 3,41 | 3,51 | 3,61 | 3,71 | 3,81 | 3,91 | 4,01
19 10,5 189,33 | 3,09 | 3,19 | 3,29 | 3,39 | 3,49 | 3,59 | 3,69 | 3,79 | 3,89 | 3,99
20 10,5 | 220,27 | 3,41 | 3,51 | 3,61 | 3,71 | 3,81 | 3,91 | 401 | 4,11 | 4,21 | 4,31
21 10,5 | 235,00 | 3,57 | 3,67 | 3,77 | 3,87 | 3,97 | 4,07 | 4,17 | 4,27 | 4,37 | 4,47
22 10,5 192,26 | 3,12 | 3,22 | 3,32 | 3,42 | 3,52 | 3,62 | 3,72 | 3,82 | 3,92 | 4,02
23 10,5|131,35| 2,48 | 2,58 | 2,68 | 2,78 | 2,88 | 2,98 | 3,08 | 3,18 | 3,28 | 3,38
24 10,5 102,95 | 2,18 | 2,28 | 2,38 | 2,48 | 2,58 | 2,68 | 2,78 | 2,88 | 2,98 | 3,08
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GrafiSkai pateikiamas galios srauty pasiskirstymas veikiant elektrinéms maksimalia galia.

6.0
5.0
4.0

3.0

Galia MW

2.0

1.0

0.0

[N
N
w
S

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Valandos

——500 kW ——1000 kW 1500 kW 2000 kW

5.9 pav. Galiy srauty pasiskirstymas per parg vartotojams

Atlikus skaic¢iavimus galima teigti, kad prijungus visas keturias po 500 kW galios véjo elektrines
prie 10 kV Syny ir elektrinéms dirbant maksimalia galia, visa pagaminta elektros energija pilnai

atiduodama energetinei sistemai, kuri yra suvartojama rajoniniame tinkle.
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6. OBJEKTO EKONOMINIS VERTINIMAS

Sioje dalyje skai¢iuojami statomo vé&jo parko ekonominiai rodikliai.

6.1 lentelé. Pradiniai duomenys.

Lyginamosios kapitalo investicijos, EUR /kW 1700
V¢jo elektriniy galia, kW 2000
Tarnavimo trukmé, metais 20 - 25
Metinés technines priezitiros i§laidos, % nuo suminiy 2
véjo elektrinés kapitaliniy investicijy,

Turto mokestis, % nuo suminiy véjo elektrinés 0,5
kapitaliniy investicijy

Elektros energijos supirkimo kaina, EUR/KWh 0,075
Paskolos grazinimo trukmé, metais 12
Banko finansuojama investicijy dalis, % 65
Paskolos paliikany norma, % 8
Nuosavo kapitalo pelningumas, % 0,31
Pelno mokestis, % 15
Vienos véjo elektrinés energijos kiekis pagamintas 1765265
per metus, kKWh/metus

Pirma apskaic¢iuojame, kiek elektros energijos pagamins viena véjo elektriné per metus.

Daugiamecio v¢jo grei¢io vidurkis, Taurages rajone, Lietuvos energetikos instituto duomenimis

50 m aukstyje yra 6,4 m/s.

V¢jo elektrinés veleno aukstyje perskaiCiuotas véjo greitis:
p 0,145
V,=V,- h, = 6,4-(5) =6,787 m/s (6.1)
h, 50

Cia: V1 - véjo greitis (m/s), iSmatuotas aukstyje hy (m);
V2. véjo greitis (m/s) véjaracio asies aukstyje ha (m) (projektinis vidutinis véjo greitis);

3 — laipsnio rodiklis. Jis priklauso nuo vietovés Siurkstumo, jiiros artumo ir oro tankio.

Véjo energijos kiekis E (W/m?), tenkantis 1 kv. m véjaracio ploto, statmenam véjo srautui, esant

pastoviam vejo greiciui, skai¢iuojamas pagal formule:

E=05-p-V, =0,5-1,258-6,787° =197 W/m? (6.2)

Cia: E — véjo energijos potencialas, W/m? per 1s;
p — oro tankis, kg/m?; paprastai véjo energetiniuose skai¢iavimuose imama 1,258 kg/m?

(esant 10°C temperatarai ir 760 mm Hg slégiui);
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V> — vidutinis projektinis véjo greitis, m/s;
Véjaratis, priklausomai nuo mentés pokrypio kampo, perima tik dalj §ios energijos. Sia dalj

nurodo véjo elektrinés galios koeficientas Cp, miisy atveju, jis buty 0,47.
Pagaminamos energijos kiekis per metus apskai¢iuojamas pagal véjo vidurkio formulg:

(6.3)

met

WVE :EACp .np .ng -1

Cia: Wyve — pagaminamos energijos kiekis, KWh;
E — vietovés véjo energetinis potencialas W/m?;
A — véjaradio darbo plotas, m?;
Cp — véjaracio koeficientas;

n,— mechaninis naudingumo koeficientas;
n, — elektrinis naudingumo koeficientas;

tq — darbo trukmé per metus, val.

W, =197-2290-0,47-0,99-0,96-8760 =1765,265 MW/h

V¢jo elektriniy parko ekonominiai skai¢iavimai pradedami nuo suminiy kapitaliniy investicijy
nustatymo:

K =k,, - P, =1700-2000 = 3400000 Eur (6.4)

lyg ~ el

Kapitalo investicijos — 1ésos, skirtos ilgalaikiam materialiajam turtui (jrenginiams, pastatams ir
pan.) sukurti ar jsigyti.

Metinés vejo elektriniy techninés priezitros iSlaidos:

k
Ctp = K.—®_ =3400000- 2 =68000 Eur (6.5)
100% 100%
Metinis véjo elektriniy nusidévéjimas:
C, = K = 3400000 =170000 Eur (6.6)
Ttarn
Metinis turto mokestis:
k
Cim =K .—Mm _ — 3400000 - 0.5 =17000 Eur (6.7)
100% 100%
Suminiai metiniai kastai:
c=C, +C, +C,, =68000+170000 +17000 = 255000 Eur (6.8)
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Metinés pajamos uz parduotg elektros energija:

Metinis pelnas:

R,, = 4-W, - Ey = 4-1765265-0,075 = 529580 Eur

NP, =R, —C =529580 — 255000 = 274580 Eur

Metinis pelno mokestis:

NP, = NP, -
P 100%

m

= 274580-
10

15

%

= 41187 Eur

(6.9)

(6.10)

(6.11)

Paskolos aptarnavimui pasirenkamas linijinis (tiesinis) paskolos grazinimas, kadangi skai¢iuojant

Siuo metodu, per visg laikotarpi sumokamy palikany suma yra maZesné nei taikant anuitetinj

skai¢iavimo metoda. Paskolos grazinimo grafikas pateiktas 6.2 lenteléje. Metiniy jmoky bankui ir

paskolos likucio grafikas pateiktas 6.1 paveiksle.

IS banko pasiskolinti pinigai:

banko = K * = 3400000 - 65 = 2210000 Eur
100% 100%
6.2 lentelé. Paskolos grazinimo grafikas
_ Grazinamo
Periodas, K_red!to 1\_/16’[1} Grazinamas kre(_jito ir
m. likutis, palikanos Ifredltas, paluke_lnq
tukst. Eur tukst. Eur tukst. Eur suma tuakst.
Eur
0 2210,0

1 2025,8 176,8 184,2 361,0

2 1841,7 162,1 184,2 346,2

3 1657,5 147,3 184,2 3315

4 1473,3 132,6 184,2 316,8

5 1289,2 1179 184,2 302,0

6 1105,0 103,1 184,2 287,3

7 920,8 88,4 184,2 272,6

8 736,6 73,7 184,2 257,8

9 552,5 58,9 184,2 243,1

10 368,3 44,2 184,2 228,4

11 184,1 29,5 184,2 213,6

12 0,0 14,7 184,2 198,9

I$ viso 1149,2 2210,0 3359,2

(6.12)
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Pastovi grazintina dalis per metus:

K
C. = Koo _ 2210000 _ 101167 £y (6.13)
PTT 12
]

Pirmus metus bankui mokamos paltikanos:

k
o _ 510000 2

Cpais = Knanio
palt. = Tbanio "1 10304 100%

—176800 Eur (6.14)

Antrus metus bankui mokamos paliikanos:

k
= (Kpano — C ) - —2 = (2210000 —184167) - 8 162120 Eur  (6.15)

C ) =
100% 100%

pal,2

Pirmus metus i$ viso sumokama bankui:

C, =C,+C,,, =221000+176800 = 360967 Eur (6.16)

pal,l

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

TUKST. EUR

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
METAI

—0— Kredito likutis —fl— Grazinamo kredito ir palikany suma

6.1 pav. Metinés imokos ir kredito likucio grafikas
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Grynyjy pinigy srautai pateikti 6.1 paveiksle. Grynasis pelnas per pirmus metus apskai¢iuojamas:

NP, =NP, —NP, -C ., = 274580 — 41187 —176800 = 56593 Eur (6.17)
Grynasis pinigy srautas pirmais metais:
CF, =NP, +C, —-C_  =56593+170000 —184167 = 42426 Eur (6.18)
500
450
400
350
5 300
250
4
> 200
150
E I I I |
Tl
, 1
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
METAI

6.2 pav. Grynyjy pinigy srauto pasiskirstymas per dvidesimt mety

Vidutiniai svertiniai kapitalo kaStai:

K K,
WACC:kpn-?B-(l—tp)Jr Ko+ (6.19)
K, — nuosavo kapitalo jnasas;
WACC =8%- 2210000 (1-015%) +0,31%- (3400000 — 2210000) _ 4,53 % (6.20)
3400000 3400000
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Toliau nustatomas diskontuotas ir nediskontuotas atsipirkimo laikas. Atsipirkimo trukmé,

diskontuojant pinigy srautus, skai¢iuojama pagal (6.22) israiska.

~ In(l_ k-(K, + Bi)] ~ In(l— 4,53- 4549200

T, - CFJ_ 403393 j — 16,14 metai (6.21)
In(1+k) In(1+4,53)

Cia: k — diskonto norma;
Kn — visos investicijos, Lt;
Bi — bankui sumokeéti pinigai.

CF — grynyjy pinigy srautas.
Nediskontuotas atsipirkimo laikas:

T _K,+B, _ 1190000+ 3359200
" CF 403393

=11,27 metai (6.22)

K, =1190000 Eur - nuosavo kapitalo jnasas.

B; = 3359200 Eur — per 12 mety bankui sumokéti pinigai.

CF = 403393 Eur — grynyjy pinigy srautas.

Kai nediskontuotas atsipirkimo laikas, projektas atsiperka per 11,27 mety, o kai diskontuotas
atsipirkimo laikas projektas atsiperka per 16,14 mety. Esant nustatytai véjo elektros energijos supirkimo
kainai, 0,075 Eur/ kWh, véjo elektriniy parkas preliminariai atsiperka per Ta= 11,27 m. Projektas yra

pelningas, nes numatyta parko tarnavimo trukmé 20 mety.
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ISVADOS

. V¢&jo elektriniy parkui parinktos keturios EWT DW54 500 kW horizontalios aSies véjo elektrinés.
Taip pat pritaikyta ir parinkta Schneider electric MCset komutaciniy aparaty (narveliy) sistema.
Dideléms elektros tinklo srovéms ir jtampoms keisti parinkti srovés ir jtampos matavimo
transformatoriai. ISjungti darbing srovg bei komutuoti schema darbo rezimo metu, parinkti galios
skyrikliai. Taipogi yra parinkti tinkami prijungimo kabeliai, vir§jtampiy ribotuvai ir trumpojo
jungimo indikatoriai.

. Atlikti skai¢iavimai parod¢, kad prijungus visas keturias po 500 kW galios v¢jo elektrines prie
Tauragés transformatoriy pastotés 10 kV Syny ir Sioms elektrinéms dirbant maksimalia galia,
visa pagaminta elektros energija yra atiduodama energetinei sistemai. Galia persiskirsto ir yra
suvartojama rajoniniame tinkle.

Siekiant neiSbalansuoti skirstomojo tinklo su nauju vé¢jo elektriniy parko prijungimu prie
Tauragés 110/35/10 kV transformatorinés pastotés, Sis véjo elektriniy parkas jungiamas j 10 kV
Synas prie transformatoriy T-1 ir T-2 simetriskai t.y. po 1 MW su perspektyva véjy parka plésti.
. Atlikus finansinio atsiperkamumo skaifiavimus nustatyta, kad nediskontuoto atsipirkimo
laikotarpiu S$is projektas atsiperka per 11,27 metus, o diskontuoto atsipirkimo laikotarpiu
projektas atsiperka per 16,14 mety. Esant 0,075 Eur/kWh véjo elektros energijos supirkimo
kainai, véjo parko projektas atsiperka per 11,27 mety. Projektas yra pelningas.
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Priedas 1. 110/35/10 kV Tauragés TP operatyviné schema
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Priedas 2. 110/35/10 kV Tauragés TP ir VE operatyviné schema
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Priedas 3. 110/35/10 kV Tauragés TP VE prijungimo operatyviné schema
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