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TEMAS AKTUALITATE

Eiropas Parlamenta un Padomes 2009. gada 23. aprila direktiva 2009/28/EK par
atjaunojamo energoresursu (AER) izmantoSanas veicinasanu nosaka obligatos mérkus Eiropas
Savienibas kopg€jam atjaunojamo energoresursu Ipatsvaram energoresursu gala paterind un
transporta degvielas patérinam. Statistiskie dati par elektroenergijas razoSanu no atjaunojamiem
resursiem Latvija liecina par AER izmantoSanas pieaugumu p&dgjos gados, kas lauj secinat par
iesp&jamam perspektivam atjaunojamas energetikas attistiba Latvija.

Eiropas Parlamenta un Padomes 2010. gada 19. maija direktiva 2010/31/EK par &ku
energoefektivitati un Latvijas Republikas Eku energoefektivitates likums (speka no
09.01.2013.) nosaka, ka Iidz 2020. gada 31. decembrim visas jaunas €kas ir gandriz nulles
energijas €kas un péc 2018. gada 31. decembra jaunas €kas, kuras atrodas valsts iestades un
kuru Tpasnieces ir valsts iestades, ir gandriz nulles energijas €kas.

No politiska viedokla jebkura energétiski atkariga valsts var tikt paklauta iedarbei uz
ekonomiskiem un politiskiem procesiem no piegadataja valsts puses. Atjaunojamas energétikas
elektroapgades sisteému attistiba var palielinat valsts energétisko drosibu un neatkaribu.

Atjaunojamo energijas resursu lietoSanas stratégiskie merki ir:

e samazinat neatjaunojamu energijas resursu paterinu;

e samazinat konvencionala energétiska kompleksa darbibas ekologisko slodzi,

e samazinat importa kurinama izmaksas;

e nodroSinat ar energiju decentralizétos patérétajus un regionus ar attalinatu vai sezonas

kurinama piegadi.

DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Si darba galvenais mérkis ir izveidot tehniskos priekslikumus v&ja generatoru efektivai
izmantoS$anai mazas jaudas mikrotiklos, kas nozime stabilu patérétaju darbibu un v&ja energijas
parveidosanu péc iesp&jas plasaka vEja generatora atrumu diapazona.

Merka sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi:

e formulét automatizacijas uzdevumu uz véja energijas balstitas elektroapgades sistémas;

e izveidot sinhrona generatora automatizacijas sist€mas principus darba ar lidzsprieguma

mikrotikla slodzes posmu;

e izveidot sinhrona generatora automatizacijas sistémas principus mazjaudas lidzstravas

mikrotikla sasaistei ar mainstravas elektroapgades tiklu;

e izstradat metodiku v&ja generatora ekonomiskas efektivitates novertésanai.

PETIJUMA LIDZEKLI UN METODES

e Atjaunojamo energijas avotu ietekmes uz konvencionalo mainsprieguma tiklu
novertésanai tika veikti praktiskie merfjumi konkrétos, problematiskos sadales tiklu
mezglos.

o Eksperimentos izmantojamo generatoru parametru noteikSanai tika veikti praktiskie
mérfjumi Industrialas elektronikas un elektrotehnikas institiita laboratorijas.

o Datu par vgja atrumu iegiisanai izmantota RTU EEF meteostacija.

e Matematiskiem aprékiniem un funkciju grafiskai att€loSanai tika izmantota MS Excel
un Matlab programmatiira.

e Energoelektronikas shemu analizei tika izmantota energoelektronikas teorija.

e Energoelektronikas k&des tika modelétas PSIM vide.
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Spiestas plates tika projektétas, izmantojot Cadence OrCAD programmatiiru.
Mikrokontrolleru programmeésana tika veikta, izmantojot Microchip MPLAB IDE
programmaturu.

Izstradato algoritmu parbaudei tika veikti praktiskie eksperimenti Industrialas
elektronikas un elektrotehnikas instittita laboratorijas.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Izstradata sinhrona generatora pasierosmes sistéma, kura tiek izmantots kondensators
generatora palieko$a magnétisma Iimena paaugstinasanai, ieglits Latvijas patents uz
izgudrojumu Nr. LV 14496 B ,,Sinhrona generatora paSierosinasanas sistéma”.

Izstradata sinhrona generatora paSierosmes sist€éma, kura tiek izmantots pazeminoss
lidzstravas—lidzstravas parveidotajs generatora ierosmes stravas regulSanai, iegits
Latvijas patents uz izgudrojumu Nr. LV 14951 B ,,Sinhrona generatora pasierosinasanas
sist€ma ar pazeminoso lidzstravas parveidotaju”.

Izstradata metodika v&ja turbinu ekonomiskas efektivitates noteikSanai.

DARBA PRAKTISKA NOZIME

Izstradata v€ja turbinu ekonomiskas efektivitates noteikSanas metodika var tikt
izmantota v€ja energijas cenas noteikSanai konkrétas vietas.

Izpétita elektroenergijas norékinu sistémas un sadales operatora noteikumu ietekme uz
vgja turbinu ekonomisko efektivitati.

Izstradati uz v&ja energijas balstita lidzstravas mikrotikla salagoS$anas principi ar
mainsprieguma tiklu.

Izstradata v&ja turbinu ekonomiskas efektivitates noteikSanas metodika var tikt
izmantota v&ja turbinu piemeérotibas noteikSanai konkrétai slodzei.

DARBA APROBACIJA

Promocijas darba galvenie rezultati tika prezent&ti $adas zinatniskas konferenceés.

20" International Conference Electronics 2016, Kaunas, KTU, 2016.
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IEVADS

Energétiska probléma ir viena no fundamentalam cilvéces problémam. Ir skaidrs, ka
galveno energonesgju resursi, pirmkart, nafta un gaze, nav bezgaligi, un agrak vai vélak miisu
civilizacija vai nu attistisies energijas patérina samazinasanas un atjaunojamas energctikas
izplatiSanas virziena, vai nu partrauks savu eksistenci esosa kvalitateé. Protams, atjaunojamas
energétikas risinajumi var but efektivs bagatinasanas veids, ievérojot to relativi augstas
izmaksas un, sekojosi, augsto tirgus cenu, bet nevar apSaubit vides piesarnojumu ar fosila
kurinama dedzinasanas produktiem un tehnogéno katastrofu del.

Atjaunojamo energijas resursu lictoSanas stratégiskie mérki saskana ar [1] un [2] ir
neatjaunojamu energijas resursu patérina, energétiska kompleksa ekologiskas slodzes un
importa kurinama izmaksu samazinaSana, ka ari decentralizéto patérétaju un regionu ar
attalinato vai sezonas kurinama piegadi elektroapgades nodrosinasana.

Centralizetas elektroapgades izmantoSanas iesp&ja dazados rajonos bieZi ir tehniski vai
ekonomiski ierobezota. lesp&jamo dabas katastrofu apstaklos centralizéta elektroapgade var tikt
partraukta. No ta izriet, ka kada izoléta teritorija elektriskas energijas raZzoSana var tikt istenota,
tikai izmantojot lokalo autonomo elektroapgades sistemu, kas var tikt balstita, piem&ram, uz
vEja energiju. Vairaki tehnologiskie procesi ir atkarigi no nepartrauktas elektroapgades, pie tam
medicinas joma no energijas padeves ir atkariga cilvéku dziviba. Autonomas elektroapgades
sistémas var palidzet izpildit So nosacijumu sadales tikla avarijas gadijuma.

No politiska viedokla jebkura energétiski atkariga valsts var tikt paklauta iedarbei uz
ekonomiskiem un politiskiem procesiem no piegadataja valsts puses. Atjaunojamo energijas
resursu integréSana var palielinat valsts energétisko droSibu un neatkaribu [3].

P&tijumi paradija, ka noteiktos apstaklos elektroenergija, kas tika ieglita no atjaunojamiem
avotiem, var bit krietni dargaka par energiju, kas iepirkta no centralizéta tikla, bet Eiropas
Parlamenta un Padomes direktivas nosaka konkrétas prasibas katrai dalibvalstij attieciba uz
atjaunojamo energijas resursu izmanto$anu un &ku energoefektivitati. No otras puses, veicot
konkréta objekta potenciala izpéti un izvéloties piemérotako atjaunojamo energijas avotu, var
iegiit pozitivo ekonomisko efektu. So iemeslu dél ir svarigi izveidot tehniskos risinajumus v&ja
turbinu efektivai izmanto$anai. Saja darba tiek apskatitas mazas jaudas sistémas ar vé&ja
generatoriem, kas ir aktuali nelielam saimniecibam. Tika izpgtiti v€ja energijas cenu noteicosie
faktori, ka ar1 pozitiva ekonomiska efekta sasniegSanas nosacijumi. Efektivai atjaunojamo
energijas avotu izmanto$anai tieck piedavats izmantot mikrotiklus [4], kas p&c savas definicijas
var darboties gan sinhroni ar centraliz€to elektroapgades tiklu, gan autonomi, atbilstosi
fizikalam un/vai ekonomiskam prasibam [5]-[8]. Tika novértéta sinhrono generatoru ar
neatkarigas ierosmes tinumu lietoSanas iesp€ja v€ja turbinas salidzindjuma ar sinhroniem
generatoriem ar pastavigiem magnétiem. Uzstadot v€ja turbinas eso$as saimniecibas, ir
iesp&jams nodrosinat pieslegumu centralizétam elektroapgades tiklam, kas lauj pardot vai
uzkrat sarazotas energijas parpalikumu atbilstosi tikla operatora noteikumiem, tapéc tika
izstradata metodika v€ja turbinu ekonomiskas efektivitates novertéSanai, ka ari analizéta
norékinu sisteémas ietekme uz v&ja turbinu ekonomisko efektivitati.



1. VEJA TURBINU IZMANTOSANAS PRIEKSNOSACIJUMI

Véja turbinas izmantoSanas ekonomiskais pamatojums

V&ja energijas cena ir atkariga no vairakiem faktoriem [18]-[20], bet kopuma tos var definét
sadi:
uzstadiSanas ieguldijumi;
ekspluatacijas izmaksas;
ekspluatacijas laika periods;
jaudas izmantoSanas koeficients (anglu val. capacity factor).

Saja darba elektroenergijas tirgus cena Ciwh,irgus tiek pienemta vienada ar 0,065 EUR par
1 kWh saskana ar [93]. Vg&ja energijas cena dazados gadijumos tiek salidzinata tikai ar
centralizéta elektroapgades tikla energijas cenu Ckwhs.t., kas tiek pienemta vienada ar 0,16 EUR
par 1 kWh.
V&ja turbinas izmantoSana ir ekonomiski pamatota sados gadijumos:
e ja centralizéta elektroapgades tikla un citu AER izmantoSana tehnologiski nav
iesp€jama,;
e ja centralizéta elektroapgades tikla un citu AER izmanto$ana ir relativi darga, ieverojot
iepriekSmingtos faktorus.

Véja generatora energijas cenu noteicosie faktori
Apskatama sisteéma [84] ieklauj v€ja turbinu ar nominalo jaudu Pv.nom, kas gada laika sarazo
vidgjo jaudu Pvyid. VEja energija dalgji tiek patéréta ar slodzi ar vid€jo gada jaudu Psivid.

Starpiba starp saraZoto un pateéréto jaudu tiek parvadita centralizéta mainstravas tikla caur
divvirzienu lidzstravas/mainstravas parveidotaju. ST starpiba Ps:.vid ir vienada ar:

Bivia = Boyia = B (1.1.)

V&ja turbinas sarazoto vidéjo jaudu raksturo v&ja turbinas jaudas izmantosanas koeficients
a, kas ir vienads ar vid€jas sarazotas jaudas un nominalas jaudas attiecibu:

vaid
o=y (1.2

Dala no vidgjas sarazotas v&ja turbinas jaudas tiek parvadita mikrotikla paterétajiem, un to
vid€ja patéreta jauda var tikt raksturota ar véja turbinas jaudas sadalijuma koeficientu:

p=—rt= (1.3

Vgja energijas cena ir butiski atkariga no uzstadiSanas ieguldijumiem un no v&ja jaudas
izmantoSanas koeficienta:

Comn = , EUR, (1 4)



kur  Tan = 8760 — stundu skaits gada;
Ckw — uzstadiSanas izmaksas par katru 1 kW no visas uzstaditas veja ietaises jaudas,
ieskaitot energoelektronisko parveidotaju izmaksas, EUR;
ka — uzstaditas jaudas izmaksu reducésanas koeficients.

Pienemot normalas ekspluatacijas laika periodu vienadu ar 20 gadiem un ikgadgjo
ekspluatacijas izmaksu relativo dalu vienadu ar 20 %, k. = 0,06 gads .

Veja turbinu ietekme uz konvencionala elektroapgades tikla jaudas kvalitati

Saskana ar 14.06.2013. starp AS ,,.Latvenergo” un Rigas Tehnisko universitati noslégto
ligumu par sprieguma kvalitates merfjjumu veikSanu konkrétos, problematiskos sadales tiklu
mezglos tika veikti sprieguma kvalitates mérijumi uz elektroietaiSu piederibas robezas pie
AS ,,Sadales tikls” izveletiem lietotajiem ar mérki identific€t sprieguma kvalitates traucg&jumu
c€lonus un piedavat praktiski lietojamus tehniskos risindjumus problému risinasanai. Tika
apskatiti objekti ar uzstaditam ve&ja turbinam, kas tika pieslégtas trisfazu tiklam caur invertoriem
un divvirzienu elektroenergijas skaititaju. Tika konstatéts, ka eso$a piesléguma shéma
nenodroSina nepartrauktu elektroapgadi, jo invertori ir sinhroniz€ti ar centralizéto
elektroapgades tiklu, Iidz ar to tikla sprieguma pazuSanas gadijuma v&ja energija arl netiek
izmantota vai nodota tiklam.

ST probléma varétu tikt atrisinata, ja invertoru darbiba notiktu autonoma rezima, pie tam
objekts droSibas mérkos jaatsledz no elektroapgades tikla, bet invertoru darbiba jasaskano
attiecigi péc sprieguma limena, frekvences un fazu skaita.

Secinajumi par nodalu

Atjaunojamo energijas resursu lietoSanas strat€giskie mérki, tadi ka neatjaunojamu
energijas resursu patérina un lidz ar to importa kurinama izmaksu un ekologiskas slodzes
samazinasana var tikt sasniegti, integréjot atjaunojamos energijas avotus, taja skaita véja
turbinas, tada veida pilniba vai dal€ji izpildot atbilstoSus normativus aktus par atjaunojamo
resursu izmanto$anu un €ku energoefektivitati.

Politiskie un ekologiskie faktori stimulé atjaunojamas energetikas, taja skaita v&ja
energétikas attistibu. V&ja turbinu izmantoSana ir ekonomiski pamatota gadijumos, kad
centralizeta elektroapgades tikla un citu atjaunojamo energijas resursu izmanto$ana nav
tehnologiski iesp&jama, vai centralizéta elektroapgades tikla un citu atjaunojamo energijas
resursu izmantosana ir relativi darga, ievérojot v€ja energijas cenu ietekmé&josos faktorus.

Ikgadgjas izmaksas par v&ja turbinas izmanto$anu un ieglitas véja energijas cena ir atkarigas
no jaudas izmantoSanas koeficienta, kas norada uz v&ja jaudas izmantoSanu gada laika un ir
atkarigs no turbinas konstruktivam ipasibam un vidgéja v€ja atruma, ka ari no patérétas v&ja
energijas attiecibas pret sarazotu v€ja energiju.

Véja turbinu izmantoSanas ekonomiskais efekts ir atkarigs no konvencionala
elektroapgades tikla operatora noteikumiem un elektroenergijas norékinu sist€mas, saskana ar
kuriem v€ja turbinas 1paSnieks var iegut vai neiegit kompensaciju par sadales tikla nodoto
energiju. Aprékinot vEja turbinas ekonomisko efektivitati, ir janem véra konkréta regiona
prasibas.

Jaudas kvalitates izpete ar AER aprikotos objektos liecina, ka esosa piesleguma shéma
nenodroSina visas pieejamas véja energijas izmantoSanu un nepartrauktu elektroapgadi, jo v&ja
generatoru invertori ir sinhroniz&éti ar centralizto elektroapgades tiklu un to darbiba nav
iespejama tikla sprieguma pazuSanas gadijuma. Ievérojot So problému, ka arT gandriz nulles
energijas €ku koncepciju un to, ka véja turbinas ekonomiskais efekts ir griiti sasniedzams zema
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véja atruma apstaklos, tika noformuléts uz v€ja energijas balstitas elektroapgades sisteémas
automatizacijas uzdevums.

Uz véja energijas balstitas elektroapgades sistémas automatizacijas uzdevums ir
minimizét elektroenergijas patérinu no centralizéta elektroapgades tikla, lietderigi
izmantojot atjaunojamus energijas avotus un nodroSinot energijas patérétaju stabilu
darbibu.

Efektivakai véja energijas izmantoSanai tika izlemts izmantot mikrotiklu, kas péc savas
definicijas var darboties gan sinhroni ar centralizéto elektroapgades tiklu, gan autonoma rezima,
kas lauj nodro$inat energijas piegadi decentralizétiem patérétajiem, tada veida izpildot vienu
no atjaunojamo energijas resursu lietoSanas strat€giskiem mérkiem, vai centralizéta tikla
avarijas gadijjuma. Janem véra, ka v&ja atrums un, attiecigi, v€ja turbinas generéta jauda ir
nejausie lielumi un pieejamais vEja energijas daudzums ir atkarigs no energijas razoSanas un
patérésanas stohastiska sadalijuma.
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2. UZ VEJA ENERGIJAS BALSTITA MIKROTIKLA
IZVEIDES PRINCIPI

Mikrotiklu tehnologiskas konfiguracijas

Saja darba tiek apskatita uz Iidzstravu balstita mikrotikla topologija. Pirmkart, §ada izvéle
ir noteikta ar efektivaku AER izmantoSanu, kas tiek sasniegta, samazinot parveidoSanas
zudumus, un iesp&ju nodro$inat nepartraukto energijas apgadi. Tiek nemta véra ari iespgja
izmantot rekuperéto elektriskas piedzinas sisttmu bremzeSanas energiju tikla, un ta dél
lidzstravas mikrotikli klist populari ar1 raZoSanas sektora [113].

Uz Iidzstravu balstita topologija (2.1. attéls) visi elektroenergiju genergjosie objekti tiek
pieslegti Ilidzstravas kopnei, no kuras notiek uzkrajeju sistémas uzlade. Mainstravas
genergjosiem objektiem ir vajadzigi mainstravas/lidzstravas parveidotaji. Uzkrajeju sisteéma
dod energiju patérétajiem péc pieprasijuma. Mainstravas patérétaji tiek pieslégti lidzstravas
kopnei caur invertoru.

Sadg_l_e_suﬁkls

A
b g

EUS
mllenlie
1k
4
w parveidotajs #1 parveidotajs #n Q
3
A

Lidzstravas kopne

Y

Lidzstravas Mainstravas
slodze slodze

2.1. att€ls. Uz lidzstravu balstita mikrotikla blokshéma ar AEI [37]: EUS — energijas uzkraj&ju
sistéema; AER — atjaunojamais energijas resurss.

Veéja turbinas

Uz lidzstravu balstita mikrotikla ir lietderigi izmantot mainiga atruma v&ja turbinu ar
sinhrono generatoru ar pastavigiem magnétiem un pilnu energoelektronisko parveidosanu [37]
(2.2. attels).

Mainiga sprieguma un Sinhroniz&ta
frekvences mainstrava mainstrava
Lidzstravas -
~ kopne = Mainstravas

tikls

2.2. att€ls. VEja turbina ar sinhrono generatoru ar pastavigiem magné&tiem.
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SGPM vieta ir iespgjams izmantot SG ar neatkarigo ierosmi, kas darbojas paSierosmes
rezima [120]-[125]. Saja reZima generatora izejas spriegumu var mainit ar pasierosmes
parveidotaja starpniecibu atkariba no generatora grie$anas atruma, kas ir aktuali stipra v&ja
gadijuma, kad generatora spriegums var parsniegt pielaujamo vértibu.

Lidzstravas kopnes sprieguma limena izvele

Ieverojot Latvijas Republikas zemsprieguma sadales tikla standartu 230/400 V, atkariba no
majsaimniecibas piesléguma tipa fazu skaita ir iesp€jams pieslégt mikrotiklu gan vienfazes
tiklam, gan trisfazu tiklam. Pieslégums trisfazu mainsprieguma tiklam tiek realizets, izmantojot
aktivo taisngriezi [65], Saja gadijuma lidzsprieguma kopnes sprieguma vértibai jabut lielakai
par taisngriezta mainsprieguma pika veértibu [103], kas vienada ar mainsprieguma Iinijas
amplitudas vertibu:

U,

=U,, =U~N2=565V, (2.1.)

d,min ILm

kur  U1=400 V — linjjas sprieguma efektiva vertiba.

Saskana ar standartu LVS EN 60038 [131] Saja darba tiek pienemta kopnes nominala
sprieguma veértiba Udnom = 600 V.

Secinajumi par nodalu

Atjaunojamo energijas resursu lietoSanas stratégisko mérku sasniegSanai un atbilstoSo
normativo aktu izpildei tika izvéléta uz lidzstravu balstita mikrotikla topologija. Sada izvéle
tiek pamatota, pirmkart, ar efektivako AER integréSanu un izmantoSanu, un, otrkart, tieck nemta
vera iespja rekuperét gan slodzu elektriskas piedzinas sisttmu bremzESanas energiju, gan
parpalikuma genercto jaudu tikla, ka dél lidzstravas mikrotikli kltist populari ari raZzoSanas
sektora.

Par lidzstravas mikrotikla bazes avotu tiek izvEléts mainiga atruma sinhronais generators ar
pilnu energoelektronisko parveidoSanu. Ir iesp&ams izmantot sinhrono generatoru ar
pastavigiem magnétiem vai sinhrono generatoru ar neatkarigo ierosmi, kas darbojas
pasSierosmes reZima.

Autonomos mikrotiklos ir nepiecieSams ieviest energijas uzkraj&ju sistému, kas nodrosinas
objekta nepartrauktu elektroapgadi. Gadijuma, ja mikrotikls ir pieslégts centralizétam
elektroapgades tiklam, energijas uzkrajéju sistéma var tikt izmantota centralizéta tikla energijas
patérina samazinasanai laika posmos, kad AER energija nav pieejama nepiecieSsama daudzuma,
vai centralizéta elektroapgades tikla avarijas gadijuma. Energijas uzkrajéju sisteéma jaizvélas
atbilsto$i tai izvirzitiem uzdevumiem, t.i., atbilstosi slodzes veidam un patérétai jaudai.
Ievérojot plaso energijas uzkrajéju klastu, $aja darba to izvéle dzilak netiek pétita.

Pieslegums mainsprieguma tiklam tiek realiz€ts, izmantojot aktivu taisngriezi. Saskana ar
valsts standartiem un lidzstravas kopnes salagoSanas ar trisfazu mainstravas tikla tpatnibam tika
izveélets mikrotikla nominalais spriegums 600 V, pielaujamais minimalais spriegums ir vienads
ar 565 V.
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3. SINHRONIE GENERATORI MAZJAUDAS MIKROTIKLOS

Sinhrona generatora ar pastavigiem magnétiem raksturojumi

Sinhrona generatora-taisngrieza modelis rada, ka iek$¢ja sprieguma krituma un komutacijas
procesu d¢l pastavigo magnétu sinhrona generatora slodzes raksturlikne Ug,dc = f{lg.dc), kur Ig,dc
ir izejas taisngrieza slodzes stravas stiprums (vienkarS§ibas labad turpmak teksta — strava),
praktiski izskatas ka taisne:

Ug,dc = kdcn - Ig,chg > (3 . 1 .)

kur  kdc — koeficients, kas ir atkarigs no generatora konstrukcijas un pastavigo magnétu
magnétiskas pliismas, konkrétam eksemplaram vienads ar 3,26;
n — generatora grieSanas atrums, apgr./min;
Rg¢ — generatora ieksgjo pretestibu un komutacijas ietekmi raksturojoss parametrs, Q.

Aproksim&jot SG GL-PMG-5000 jaudas likni, tika iegita $ada izteiksme references
(atbalsta) jaudai:

P, =0,089n +8,929n 357,143, (3.2)

Parametrs Ry var tikt aprékinats no generatora tuks$gaitas sprieguma un jaudas likném:

U,dc,() Pref
R=es B 0, (33.

g,dc,max g,dc,max

kur  Jgdemax — generatora izejas lidzstravas maksimala vértiba.

Sinhrona generatora ar pastavigiem magnétiem sasaiste ar lidzstravas tiklu

Saskana ar pétama generatora parametriem tika piedavats izmantot neinvert&joso
pazeminoSi-paaugstinoSo Iidzstravas/lidzstravas parveidotaju [138]-[140] ar vadibas sisteému,
kas balstas uz v&ja generatora optimalas jaudas liknes uzdosanu un parveidotaja aizpildjjuma
koeficienta pielagosanu [135]-[137]. Piedavatas sist€tmas blokshéma un parveidotaja
principiala shéma paraditas 3.1. att€la. Kopnes lidzspriegums, neievérojot zudumus
parveidotaja, ir vienads ar:

D1

=Uu, ——, V
U, Ug’d°1—D2’ , (3.4.)

kur D1 — tranzistora VT1 aizpildijuma koeficients;
D2 — tranzistora VT2 aizpildijuma koeficients.

Sprieguma pazeminaSanas reZima D1 =0...1 un D2 = 0, sprieguma paaugstinasanas reZima
Dl=1unD2=0...1.
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Ug,dc Q U, d

i i
D1 D2
Ig,dc P I 1
Usg de - Vadibas - Uy
—_— n sistéma
— FMI >

3.1. attels. Piedavatas sistémas blokshéma (a) un lidzstravas—lidzstravas parveidotaja
principiala shéma (b).

Kad generatora grieSanas atrums ir mazs, parveidotajs darbojas sprieguma paaugstino$a
reZima ar D1 = 1 maksimalo D2, kas péc lieluma tiek ierobeZots ar D2max; pienemam, ka tas ir
0,9 [141]. Tad generatora spriegums ir arT mazs, un tas var tikt izteikts ka:

Usee =0,1U,, V. (3.5)

Lai nodrosinatu $adu spriegumu, generatora izejas lidzstravai ir jabit:

L kgn 01U,
1,4 2 R A. (3.6.)

g g
Tatad, mazu atrumu diapazona parveidotaja izejas strava ir vienada ar:

0,1k,n 0,01U
1l=0,11.,, :R—d—R—“, A. (3.7.)

g g
Kad 71 = 0 A, generatora atrums ir vienads ar:

_%1Y, apgr./min. (3.8.)
0 k ’ .O.

dc

n

Generatora lidzstrava pienem maksimalo veértibu /gdemax, ja atrums ir vienads ar ni
(3.2. attels), Saja gadijuma parveidotaja strava ir vienada ar:

111 :O’IIg,dc,max’ A (3.9.)
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Ja lidzstravas kopnes nominalais spriegums ir 600 V, pétamam generatoram GL-PMG-5000
ar lgdemax = 10 A atrums no ir vienads ar 18,5 apgr./min, bet n1 ir apm&ram vienads ar
65 apgr./min (3.2. attéls). Starp no un n1 generatora lidzspriegums ir vienads ar 60 V saskana ar
(3.5.). Pie atruma n2, parveidotaja strava /1 klust vienada ar /gde,max, un parveidotaja darbibas
reZims mainas no paaugstinosa (Boost) uz pazeminoso (Buck). Pie n > n2 parveidotajs darbojas
sprieguma pazeminasanas rezima. Generatora jauda, kas tiks ieglta atkariba no atruma
(3.2. attels), lielaka diapazona dala sakrit ar nominalo jaudu. Sakotngjas parveidotaja darbibas
parbaudes, kas tika veiktas pie [idzstravas kopnes uzdota sprieguma 60 V un slodzes pretestibas
200 Q, paradija aizpildijjuma koeficienta pielagoSanas algoritma atbilstibu parveidotaja
uzdevumam (3.4. attels).

“I, A
L Ig,dc = fi(n)
]g.dcqmax
Boost | Buck
I
Iy = fo(n)
I
0 , >

Mo m m n, apgr./min

3.2. att€ls. VEja turbinas mezgla stravas ka funkcija no generatora atruma.

P, W

8000 ‘

6000--| = p e A

4000 -

2000 e

250
n, apgr./min

3.3. att€ls. V§ja generatora GL-PMG-5000 nominalas (Pnom)
un teorétiski iegiitas (Pg) jaudas liknes.

Ud, \Y Ud,V
100 g=60v Ld Ug=60v 100 —e0y 5[41:50\/
50 : i 50 :
0 i Uy =135V 0
U,V | E U,V

t, (1 s)/Div t, (1 s)/Div
a b

3.4. attels. Parveidotaja darbiba ar lidzstravas slodzi ieejas sprieguma palielinaSanas (a)
un samazinasanas (b) apstaklos: Ua — parveidotaja ieejas Iidzspriegums;
Us — kopnes lidzspriegums.
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Sinhrona generatora ar neatkarigo ierosmi sakuma pasierosmes uzlabosana

PasSierosmes procesu sinhrona generatora ietekmé generétais EDS un sprieguma kritums
LierR uz generatora tinumu aktivas pretestibas R, ko izraisa ierosmes strava fier. Ja sprieguma
kritums fierR sasniedz punktu A (3.5. att€ls), generatora energijas izmantoSana Kklst
neiesp&jama, jo visa energija tiek izkliedéta generatora tinumu pretestiba [123].

WUV
Ef :j(]ier)

fieeR

0 ]ier,kr I ie: A
3.5. att€ls. Generatora fazes EDS Er un sprieguma kritums uz tinumu aktivas pretestibas.

Kritiska ierosmes strava, kas atbilst punktam A, tiek atrasta no (3.10.):

I
I R=hkn——,
R=hn (3.10.)

kur  n— grieSanas atrums, apgr./min;
a, b, k —koeficienti.

No aprékiniem izriet, ka petamais SG ar neatkarigo ierosmi teorétiski var darboties
pasierosmes rezima kopa ar pasierosmes sist€mu [123] pie atruma, kas ir zemaks par nominalo
(3.6. attels). Eksperimentali tika pieradits, ka zema palicko$a magnétisma limena dél
pasierosmes process pétama generatora bez uzlaboSanas neattistas.

Gl Q | GIQ

N N
VS1 VS2 ; VS3 VNDl...3
< VTI
VD2 CILVDB ¢ pd
r = A > = L
M~ 1er
Vbl . o6 | VDs <L ci VD4
E@ B EG —_— N
[} Licr VS - —e
Loy Il J
T_* ‘ ] v
VS -
a b

3.6. attels. SG paSierosmes sist€éma ar vadamo pustilta taisngriezi (a) un ar nevadamo pustilta
taisngriezi un pazeminoSo lidzstravas—lidzstravas parveidotaju (b): EG — elektroniskais
generators; VS — pasierosmes ierices vadibas sist€éma; Lier — ierosmes tinums.

Izanaliz€jot zinamo paSierosmes procesa uzlaboSanas panémienu [64] priekSrocibas un
trokumus, tika piedavats nodrosinat sakotn€jo generatora pasierosinasanu ar stravas impulsu,
kas uzmagnetizg ierosmes sistému. ST metode lauj neizmantot specialo ar&jo baroanas avotu,
kas tiek izmantots tikai paSierosmes procesa sakuma, ka art regulét ierosmes stravu, izmantojot
shému ar vadamo taisngriezi vai sh@mu ar nevadamo taisngriezi un pazeminoSo
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lidzstravas/lidzstravas parveidotaju [121]-[123], [125], [145]. Stravas impulss tiek veidots,
izladgjot kondensatoru C1 ierosmes k&de, pie tam pats kondensators C1 var tikt uzladeéts,
izmantojot mazjaudas elektronisko generatoru. Eksperimenti [122] paradija paSierosmes
procesa attistibu jau pie atrumiem, kas ir zemaki par nominalo atruma diapazonu (3.7. attels).

UC]) V UCl’ V
n=100a r./miné n= 130 apgr./min
300 PE 300 | P !
200 200 e
[iera A [iera A
10 10

t, (500 ms)/Div t, (500 ms)/Div
a b

3.7. att€ls. Pétama generatora ierosmes sist€émas parveidotaja ieejas sprieguma un ierosmes
stravas eksperimentalas diagrammas pasierosmes procesa gaita.

PaSierosinata sinhrona generatora sasaiste ar lidzstravas kopni

Sinhrona generatora ar regul€jamo ierosmi sasaisti ar lidzstravas kopni ir iesp&jams veikt
p&c blokshémas (3.1. a. attéls), papildinot to ar pasierosmes parveidotaju DD3 (3.8. attgls).

DD2
+ 7\ = + I~ o
Ug,dc !’ Ud
- R _ - o
A A
D1 D2
Iier [g,dc - _ 11
T Ugde Vadibas Uy
| sisttma | 7
FMI n > [1er
DD3 vD3 "EG
—= +
P o

3.8. att€ls. SG ar neatkarigo ierosmi un lidzstravas kopnes sasaistes sist€émas blokshéma:
DD1 — nevadamais taisngriezis; DD2 — lidzstravas—lidzstravas parveidotajs; DD3 — SG

pasierosmes sisteéma; FMI — frekvences mérisanas ierice; D1-D3 — tranzistoru vadibas signali;
EG — elektroniska generatora vadibas signals.
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Pie nominalas ierosmes stravas un ierosmes tinuma pretestibas 2,85 Q ierosmes jauda ir
vienada ar 1140 W, kas ir gandriz 23 % no nominalas jaudas. Pie maziem generatora atrumiem
nepiecieSama ierosmes jauda parsniedz jaudu, ko var attistit generators, tapéc patérétajam
pieejama jauda pie maziem atrumiem pienemta vienada ar 0 (3.9. attels).

8000

6000

4000

2000

n, apgr/min

3.9. attels. Petama pasSierosinata generatora nominala jauda Pg un pieejama jauda Pgp
salidzinajuma ar SGPM nominalo jaudu Pscpm.

Ka redzams 3.9. attéla, §1 darba 3.2. apaksnodala apskatita SGPM jaudas likne atrodas
krietni augstak par pétama SG ar neatkarigo ierosmi jaudas likni, 1pas$i, ievérojot jaudas
zudumus uz ierosmi. Tap&c tika secinats, ka pétamam sinhronam generatoram ar neatkarigas
ierosmes tinumu ierosmes jauda ir nesamérigi licla attieciba pret generatora nominalo jaudu.
Tapéc ta lietoSana v€ja turbina kopa ar paSierosmes sistému nav izdeviga, jo patérétajam
pieejama jauda ir krietni mazaka par uzstadito, kas rada ari darba atruma diapazona
samazinajumu salidzinajuma ar SGPM ar vienlidzigu uzstadito jaudu.

Secinajumi par nodalu

Sinhrona generatora sasaiste ar lidzstravas kopni tiek nodrosinata, lietojot pazeminosi-
paaugstinosSu lidzstravas—lidzstravas parveidotaju, kas tika izv€léts pétama generatora tehnisko
parametru dél. Parveidotaja vadibas sist€ma balstas uz vEja generatora optimalas stravas
uzdoSanas un parveidotdja aizpildijjuma koeficienta pielagoSanas metodém. Petamam
sinhronam generatoram ar pastavigiem magnétiem minimalais atrums, sakot ar kuru generators
var darboties ar 600 V lidzstravas kopni, ir 18,5 apgr./min.

Aprekini un praktiskie eksperimenti paradija izstradatu algoritmu atbilstibu parveidotaja
uzdevumam, lidz ar to izveidota sist€ma var tikt izmantota mikrotikla salagoSanai ar arg€jo
mainsprieguma tiklu.

PaSierosmes procesa izpéte sinhrona generatora ar neatkarigo ierosmi paradija, ka noteiktos
gadijumos pastav nepiecieSamiba uzlabot sakuma paSierosmi zema palieko$a magné&tisma
Iimena dél. Tika izstradata metode, kas lauj uzlabot generatora sakuma paSierosmi, neveicot
generatora konstruktivas izmainas un neizmantojot ar¢jo barosanas avotu. Sakotngja generatora
pasierosinasana tick nodro§inata ar stravas impulsu no kondensatora, kas uzmagnetizg ierosmes
sisttmu. Tika izstradats sinhrona generatora pasierosmes sisteémas prototips, eksperimentali
sasniegta generatora paSierosinasana, sakot ar atrumu 100 apgr./min, tomér pie tada atruma
nevar nodro§inat nominalo ierosmes stravu, kas ir vienada ar 20 A, jo pie atruma, kas ir zemaks
par 130 apgr./min, nominala ierosmes jauda parsniegs generatora attistito jaudu.
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Lidz ar to pétamam SG ar neatkarigo ierosmi, kas darbojas ar paSierosmes sistému,
minimalais atrums, sakot ar kuru patérétajam klist pieejama generatora izejas jauda, ir
130 apgr./min pie maksimala darba atruma 300 apgr./min. Pie nominalas ierosmes stravas
ierosmes jauda ir vienada ar 1140 W, kas ir 23 % no attistitas jaudas pie atruma 300 apgr./min
un 57 % no attistitas jaudas pie atruma 160 apgr./min.

Ievérojot iepriekSmin&to, secinats, ka sinhrono generatoru ar neatkarigo ierosmi var
izmantot v€ja turbinas, tam darbojoties paSierosmes rezima, ja tiek veikti pasakumi sakotngjas
pasierosmes veicinasanai, ka ari, ja to ierosmes nominala jauda ir samériga pret generatora
nominalo. Pretéja gadijuma ir konstatéts bitisks darba atrumu diapazona samazinajums
salidzinajuma ar pétamo sinhrono generatoru ar pastavigiem magnétiem. Pamatojoties uz
pétijuma rezultatiem, sinhronie generatori ar pastavigiem magnétiem tiek uzskatiti par labak
piem&rotiem izmantoSanai mazas jaudas mikrotiklos.
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4. SINHRONA GENERATORA AUTOMATIZACIJAS
SISTEMAS PRINCIPU IZVEIDE

Aktiva taisngrieza vadiba Iidzstravas mikrotikla

Pienemot, ka lgdc = Igdemax = 10 A un Ud = Udnom = 600 V, generatora parveidotaja strava
var tikt aprékinata sadi:

1,,.U U

_ “gdcYgdc
I, =

kon—R1I

g~ gdc

u, 60 60 (4.1)

gdc

Strava, kas jaieglist no vEja generatora parveidotaja, ir vienada ar:

I kyn

l 60+ RI:’DI ’ (4.2.)
(1-D2)

No sadales tikla iegiita (inverteta) strava (4.1. att€ls) ir vienada ar:
122151_117 Aa (43)
kur g —slodzes strava, A.

Lidzstravas mikrotikla simulacijai tiek izv€l€ta aktiva taisngrieza vadiba péc stravas [65].
Ja slodzes strava ir lielaka par /1, no aktiva taisngrieza janem strava ar pozitivu zZimi, ja mazaka,
tikla var nodot stravu starpibu ar negativu zimi. Aktiva taisngrieza references stravas /2 ref

noteikSanas blokshéma paradita 4.2. attela. Sadales tikla fazes stravas amplitida tiek uzstadita
vienada ar:

21
I, :T;’ A. 4.4.)
Iy dc I b Ir
e, = — o

Upae Q Us |} B @ o U
o - . I e
=

Zsl

4.1. attels. Lidzstravas kopnes darbiba ar mainsprieguma tiklu: Ugdc — VEja generatora izejas
lidzspriegums; Us — kopnes lidzspriegums; Ui — mainsprieguma tikla linijas spriegums;
Zs1 — slodzes pretestiba; Ig.dc — VEja generatora izejas strava; /1 — vEja generatora parveidotaja
izejas stava; Ir— mainsprieguma tikla fazes strava; > — aktiva taisngrieza izejas strava;

Is1 — slodzes strava
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Ug,dc

4.2. att€ls. Aktiva taisngrieza stravas noteikSana.

b
60

Il,ref

[2,|'ef

230/400 V
50Hz

Stravu sadalfjums atbilstosi shémai (4.1. attéls) slodzei 200 Q paradits 4.3. attéla.
Generatora lidzspriegums (zem slodzes un tukSgaita) pie uzdota kopnes sprieguma 600 V
paradits 4.4. att€la, no kura izriet, ka atrums n2 (3.2. att€ls) dotajam generatoram ir aptuveni
vienads ar 222 apgr./min, ja generators darbojas ar nominalo stravu 10 A, un nominalais kopnes
spriegums ir vienads ar 600 V. Ieglita generatora jauda, sadales tikla jauda un slodzes jauda
paraditas 4.5. attéla, kas norada uz to, ka no atruma apm. 118 apgr./min pie slodzes 200 Q
generators sak atdot energiju sadales tikla, uz ko norada jaudas Ps:. negativas veértibas.

n

, apgr/min

4.3. attels. Uz v&ja energijas balstita Iidzstravas mikrotikla darbibas ar mainsprieguma tiklu
simulacijas rezultati: lg.dc — VEja generatora izejas strava; /1 — v€ja generatora parveidotaja

800

600

400

200

izejas stava; 2 — aktiva taisngrieza izejas strava; Isi — slodzes strava.

u v

I I I I

| | | ! Pras

: : : -

I I ! e
,,,,,,,,,, [ ,,,,,l,,,,;,gtt’,l,,,, T Ug,dc

| | | - |

l 1 T l Uy
.~ L ___ g FR

A | | Yg.de.0
S i i | | | |

50 100 50 200 250

n, apgr/min

4.4. attels. Uz v&ja energijas balstita lidzstravas mikrotikla darbibas ar mainsprieguma tiklu
simulacijas diagrammas: Ugdc — VEja generatora izejas lidzspriegums; Us — kopnes
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4.5. attels. Uz v&ja energijas balstita lidzstravas mikrotikla darbibas ar mainsprieguma tiklu
simulacijas diagrammas: Pg — v€ja generatora jauda; Ps:. — sadales tikla jauda;
Ps1 — slodzes jauda.

Nepartrauktas elektroapgades nodroSinasanas problema

Nepartraukto elektroapgadi centralizéta elektroapgades tikla avarijas gadijuma vai
autonoma mikrotikla var nodro$inat ar energijas uzkrajéju sisttmam. Energijas uzkrajéju
sistému izpétei ir veltiti vairaki pétijumi, taja skaita [126], [147]-[149]. Katrai sistémai ir savi
raksturojumi un lidz ar to savas priekSrocibas un trilkumi. Akumulatora baterijam ir mazaka
ipatngja jauda (W/kg) salidzinajuma ar superkondensatoriem. No otras puses,
superkondensatoriem ir mazaka ipatnéja energija (Wh/kg) salidzinajuma ar akumulatoriem.
Tapéc EUS izvéle ir atkariga gan no konkréta uzdevuma, gan no izmantojama jaudas diapazona.
Viens no energijas uzkrajéju veidiem ir iidenraza energijas uzkrajéji.

Udenraza energijas uzkrdjéju sistémas pamata komponentes [106], [149] paraditas
4.6. attela. Elektrolizeris [83] un degvielas Siina tiek pieslégti lidzstravas kopnei caur
atbilstoSiem parveidotajiem, bet elektrolizeris var tikt izslégts no sist€mas, un tvertne tiek
apskatita ka ierobeZota tidenraza daudzuma avots [149].

Elektrolizeris H, tvertne Spiediena regulators Degvielas §tina
= — P> B
D
A
|
77777777777 o \J
A
1 Lidzstravas kopne y
—— Pastavigs pieslégums — ———» Opcionalais pieslégums

4.6. attels. Udenraza energijas uzkrajéja pieslégums Iidzstravas kopnei.

Lai nodro$inatu automatisko parslégSanos uz tdenraza energiju, kad v&a jauda nav
pictickama, v&ja generatora parveidotaja izejas spriegums tiek stabilizéts uz vértibu Udcnom V
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(intervals ,,17, 4.17. att€ls), un gadijuma, kad slodzes jaudas pieprasijums pieaug vai v&ja
atrums biitiski samazinas, §1 sprieguma vértiba sak samazinaties (intervals ,,2”, 4.17. attels).
Intervala ,,1” ir iesp&jams v&ja energijas parpalikums. Jauda Ph2, kas ir pieejama Gidenraza
razo$anai, ir vienada ar v&ja jaudas un slodzes jaudas starpibu:

By, =P~k (4.5))

kur Py —vgja generatora jauda, W;
Ps1 — slodzes jauda, W.

Degvielas elementa izejas spriegums ir stabilizéts uz zemako veértibu [(Udcnom — AU) V1.
Avots ar lielaku spriegumu nodros$inas elektrisko jaudu intervalos ,,1” un ,,2”, un abi divi avoti
var nodro$inat jaudu intervala ,,3”. Minéti intervali nepartraukti mainas atkariba no v€ja atruma.

Us, V

Usnom | \./eJa Elrbm.a

Ud nom — AU| ¢ il > >
’ Degvielas elements

—
(]
(]

B

¥
'Y

[

Slodze

~l
-

F 3

——U,; —a=Uje == U,

4.7. att€ls. Sprieguma/slodzes raksturliknes: Uv.s. — vE€ja generatora spriegums;
Us.l. — degvielas elementa spriegums; Ua — lidzstravas kopnes spriegums.

Intervala “3” slodzes strava ir vienada ar:
Ly=1+1,,, A, 4.6)

kur  Iq—slodzes strava, A;
11 — v&ja generatora parveidotaja strava, A,
lie. — degvielas elementa strava, A.

Eksperimenti [149] samazinata meéroga tika veikti lidzstravas kopnei ar nominalo
spriegumu 40 V bez elektrolizera, un to meérkis bija parbaudit, vai ir iesp&ams sasniegt
nepiecieSamo stravu sadalijumu starp pamata energijas avotu un degvielas elementu péc (4.6.),
izmantojot parveidotaja aizpildijuma koeficienta pielagoSanas metodi, kas ari tika sasniegts
(4.8. attels).
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4.8. att€ls. Stravas un lidzstravas kopnes spriegums atkariba no Iidzstravas—Iidzstravas
parveidotaja aizpildijuma koeficienta D2.

Secinajumi par nodalu

Uz vgja energiju balstita lidzstravas mikrotikla salago$anai ar argjo mainstravas tiklu tika
piedavata sist€ma, kas balstas uz aktiva taisngrieza vadibas pec veja iekartas un slodzes stravu
starpibas. AtbilstoSi piedavatajam vadibas principam tika aprékinata un ar datormodeléSanas
rezultatiem apstiprinata optimala stravas likne pé&tamajam sinhronajm generatoram ar
pastavigiem magnétiem.

Autonoma darbibas reZima mikrotikla ir nepiecieSams ieviest energijas uzkrajéju sistému
vai rezerves baroSanas avotu, kas nodrosinas nepartraukto slodzes elektroapgadi gadijuma, kad
to nevar nodro§inat bazes avots. Udenraza degvielas elements ir viena no iesp&jam nodrosinat
nepartraukto elektroapgadi Iidzstravas mikrotikla. Degvielas elementam nepartraukti jaatrodas
iesleégta stavokli, jo laiks, kas ir nepiecieSams, lai tidenraza degvielas elements parietu no
gaidiSanas reZima darba reZima, var sasniegt 5 s. Samazinata meroga eksperimenti pie
lidzstravas kopnes nominala sprieguma 40 V un degvielas elementa sprieguma 37 V paradija
iesp&ju sadalit slodzes jaudu starp diviem avotiem atbilstosi pieejamai vEja energijai, kas
savukart liecina par izv€leto vadibas principa piemérotibu dotajos apstaklos. Turpmakos
pétijumos vai praktiskaja realizacija energijas uzkrajéjus sistéma jaizv€las un japarbauda
atkariba no slodzes rakstura un jaudas diapazona.

Datormodelésana un praktiskie eksperimenti liecina par vadibas principu korektu darbibu.
Piedavata metode lauj pilniba izmantot v&ja turbinas generéto energiju plasa atrumu diapazona,
nepiecieSamibas gadijuma nemot triikstoSo energiju no mainstravas tikla vai parvadot
neizmantoto energiju tikla pie pastaviga lidzstravas kopnes sprieguma.
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5. VEJA TURBINU EKONOMISKAS EFEKTIVITATES
NOVERTESANA

V@gja turbinas izmaksu atmaksasanas un pelnas guiSanas iespéjas

Vgja ietaises ikgadeja ekonomiska efektivitate tiek aprékinata, izmantojot ipatn&jo
ikgadgjas energijas razoSanas ekonomiskas efektivitates raditaju Cv kop:

*

(1 B)T;\nckwh,s.l. _kaCkW > B > la

=a
o —a (5.1.)

{C:,kop (1 B) Tan CkWh,lirgus - ka Ckw 5 B < L
Ja C'vxop = 0, ieguldijumi vEja turbinas uzstadisana gada laika, ieskaitot ekspluatacijas
izdevumus, ir vienadi ar ienakumu no energijas pardosanas sadales tikla, tatad, ja C vkop > 0,
tiek konstatéta pelna no ieguldijumiem. C"yvkop < 0 ir iesp&jams trijos gadijumos:
e ienakumi no energijas pardoSanas sadales tikla ir mazaki neka v&ja turbinas gada
izmaksas (Ps.t.vid > 0 W);
e cnergija netiek pardota sadales tikla (Ps.t.via = 0 W);
e v¢&ja turbinas sarazotas energijas nepietiek, lai nodro$inatu slodzes pieprasijumu, un
energija tiek pirkta no sadales tikla (Ps.t.vid < 0 W).

Ipatngjais ikgadg€jo ekvivalento izmaksu raditajs ir atkarigs no slodzes energijas izmaksam
par sadales tikla cenu:

C’:kv = _aBT;m CkW,s.L’ EUR) (52.)

kur reizinajums oy apzimé€ vid€jo slodzes jaudu Psivid, reduc€tu uz vé&ja turbinas nominalo
jaudu, un zime ,,—” norada uz izdevumiem.

V&ja turbinas sarazota energija biis Ietaka par sadales tikla energiju gadijuma, ja C"vkop >
Cekv, un §is nosacijums ir atkarigs no o un Ciw (5.1. att€ls). Punktos, kuros virsma Cvkop
atrodas augstak par virsmu C’ekv, ikgad€jas izmaksas par véja turbinas uzstadisanu ir mazakas
neka izmaksas par atbilstosu energijas daudzumu, pirktu no sadales tikla.

5.1. attéls. Ipatn&ja ikgad&ja energijas razoSanas ekonomiskas efektivitates raditaja
salidzinasana ar Ipatngjo ekvivalento izmaksu raditaju pie = 1.
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Minimalais v&ja jaudas izmantoSanas koeficients amin parada, kad v€ja turbinas sarazota
energija kltst 18taka par sadales tikla energiju. Ja slodzes patérins ir lieclaks neka v&ja turbina
spgj sarazot (P > 1), energijas deficits tieck kompenséts, iegadajoties energiju no sadales tikla,
Saja gadijuma:

o = KCGw
" YZIHC

kWh,s.t.

(5.3.)

Ja slodzes patérin$ ir mazaks par v&ja turbinas sarazotas energijas daudzumu (f < 1) un
energijas parpalikums netiek parvadits sadales tikla, tick definéta minimala slodze (off)min, zem
kuras v€ja turbinas izmantoSana nav ekonomiski izdeviga:

(ap),,, =
" 7;11 CkWh,s.t.

Ja slodzes patérin$ ir mazaks par v&ja turbinas sarazotas energijas daudzumu (f < 1) un
energijas parpalikums tiek parvadits sadales tikla, v&ja turbinas izmantoSana var kalpot tadiem
mérkiem ka 1&takas energijas iegtiSana, salidzinajuma ar iegadi no sadales tikla, vai ieguldijumu
atmaksasanas un pelnas giisana.

Minimalais v€ja jaudas izmantoSanas koeficients amin, kas nepiecieSams ekonomiska efekta
sasniegSanai, ir vienads:

(5.4.)

ka CkW
a’min = : (5 . 5 .)
(1 - B) T;n CkWh,tirgus + B Ta.n CkW,s.t.

Ja C'vkop > 0, tiek konstatéta pelna no ieguldijumiem véja turbinas uzstadisana. Saja

gadijuma tiek noteikta v€ja turbinas jaudas sadalijuma koeficienta maksimala vertiba Pmax, 11dz
kurai izpildas pelnas nosacijums:

_ ka Cka
al, C, '

kWh,tirgus

B =1 (5.6.)

SaraZotas energijas cenas aprékins

Vgja turbinu vid€ja sarazota teorétiska jauda tiek aprékinata, balstoties uz jaudas likném
(5.2. attéls) un faktiska v&ja atruma grafika (5.3. att€ls), kas tiek nomerits noteikta laika perioda.

No teorétiskas veja turbinu vid€jas jaudas un turbinu cenam tika aprékinati v&ja turbinas
jaudas izmantoSanas koeficients dotajos apstaklos un minimalais nepiecieSamais v€ja turbinas
jaudas izmantoS$anas koeficients (5.4. att€ls). Starpiba starp energijas, kas iegiita no vgja
turbinam, cenu un sadales tikla energijas cenu paradita 5.5. att¢la.
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5.4. att€ls. Dazadu vgja turbinu teorétiskais aprékinatais v&ja jaudas izmantoSanas koeficients
aapr saskana ar veja atrumu virs RTU EEF ékas salidzinajuma ar minimalo nepiecieSamo v€ja
jaudas izmanto$anas koeficientu amin.
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VisionAIR5 Windspot Whisper Raum Energy = Sadales tikls

5.5. attels. Dazadu vgja turbinu sarazotas energijas teorétiskas cenas par 1 kWh saskana ar
véja atrumu virs RTU EEF €kas salidzinajuma ar sadales tikla energijas cenu.

NETO noréekinu sistémas analize Latvijas Republika

Elektroenergijas cenu katrai Latvijas majsaimniecibai veido tris galvenas sastavdalas:
sadales operatora pakalpojums, obligata iepirkuma komponente (OIK) un maksa par
elektroenergiju. Katrai majsaimniecibai ir jamaksa par sadales operatora pakalpojumiem un
OIK atbilstosi pateérétam no tikla energijas daudzumam (60 % no kopg&jas cenas). Maksajums
par elektroenergiju tiek aprékinats péc Neto principa. Kopgjais ekvivalentais energijas
daudzums, par kuru ir javeic maksajumes, ir:

Eckv = 0’ 6E + 0’ 4Encto = Es.l.,pat - O’ 4Es.t.,nod > (5 .7.)

s.t.,pat

kur  Eneto — elektroenergijas daudzums, par kuru ir javeic maksajums, kWh;
Es.t.pat — patérétas no tikla energijas daudzums, kWh;
Es.t.nod — nodotas tikla energijas daudzums, kWh.

Secinajumi par nodalu

Végja turbinas ekonomiska efektivitate tiek novértéta, izmantojot energijas razo$anas
ekonomiskas efektivitates raditaju, kas norada uz pelnu no ieguldijumiem (pozitivas vértibas),
zaud€jumiem (negativas vertibas) vai uz ieguldijumu un ienakumu vienlidzibu (vienads ar 0).

Vgja turbinu ekonomiskas efektivitates aprékins konkrétam objektam paradija, ka apskatito
3,2-3,5 kW vgja turbinu energija bus 4,4-28,4 reizes dargaka neka energija, kas iepirkta no
sadales tikla.

Tika izanalizéta NETO norékinu sistémas lietoSana Latvijas Republika, kas tiek izmantota
mikrogeneratoru pieslégsanas gadijuma. Tikla operatora noteikumi ievérojami apgriitina v&ja
turbinu ekonomiskas efektivitates noveértéSanu. Lai aprakstitu v&ja turbinu ekonomisko
efektivitati dotajos apstaklos, tika ieviests raditajs Eekv — kop€jais ekvivalentais energijas
daudzums, par kuru ir javeic maksajums. Pie vienada v€ja energijas razoSanas daudzuma
ekvivalentas energijas veértiba var mainities, un ir stohastisks liclums, jo ir atkariga no vgja
energijas daudzuma, kas tika patéréts ar slodzi nepastarpinati, t. i., bez uzkrasanas sadales tikla.
Minimala ekvivalentas energijas vértiba var tikt sasniegta pie maksimali iesp&jamiem generétas
un nepastarpinati patérétas véja energijas daudzuma.
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SECINAJUMI

Atjaunojamo energijas resursu lietoSanas stratégisko mérku sasniegSanai un atbilstoso
normativo aktu izpildei, ka ar efektivakai — salidzinajuma ar esoSo pieslegumu shému —
v€ja energijas izmantoS$anai nelielas saimniecibas piedavats izmantot uz lidzstravu
balstito mikrotiklu ar nominalo spriegumu 600 V un sinhrono generatoru ar pilnu
energoelektronisko parveidosanu ka bazes avotu.

Sinhrona generatora lidzstravas—lidzstravas parveidotaja vadibas sistéma balstas uz véja
generatora optimalas stravas uzdoSanas un parveidotaja aizpildijuma koeficienta
pielagosanas metodem.

Ievérojot pastavigo magnétu sinhrono generatoru ipasibas, tie uzskatami par labak
izmantojamiem mazas jaudas mikrotiklos neka sinhronie generatori ar neatkarigo
ierosmi. P&tamajam sinhronam generatoram ar pastavigiem magnétiem minimalais
atrums, sakot ar kuru generators var darboties ar 600 V lidzstravas kopni, ir
18,5 apgr./min.

P&tamajam sinhronam generatoram ar neatkarigo ierosmi pie atruma zemaka par
130 apgr./min nominala ierosmes jauda parsniegs generatora attistito jaudu. Pie
nominalas ierosmes stravas ierosmes jauda ir vienada ar 1140 W, kas ir 23 % no
attistitas jaudas pie atruma 300 apgr./min un 57 % no attistitas jaudas pie atruma
160 apgr./min. Sinhrono generatoru ar neatkarigo ierosmi var izmantot v&ja turbinas,
tam darbojoties kopa ar paSierosmes sist€ému, ja tiek veikti pasakumi sakotng&jas
pasierosmes veicinasanai, ka ari, ja to ierosmes nominala jauda ir samériga pret
generatora nominalo.

Uz v&ja energiju balstitas elektroapgades sisteémas automatizacijas uzdevums ir izpildits,
izmantojot uz Iidzstravu balstita mikrotikla salagosSanai ar argjo mainstravas tiklu aktivo
taisngriezi, kura vadibas sist€ma balstas uz v€ja ietaises lidzstravas—Iidzstravas
parveidotaja maksimali iespgjamo generéto stravu, ko noverté péc generatora tekosa
sprieguma dalijuma ar parveidoSanas konstanti principa, un slodzes stravas starpibu, kas
paredz operativu divvirzienu energijas parvadi ar centraliz&to elektroapgades tiklu, tada
veida nodroSinot gandriz nulles energijas €ku koncepcijas izpildi.

Izveidotas mikrotikla shémas datormodel€Sana uzradija pozitivus rezultatus plasa
generatora varpstas rotacijas diapazona, pie tam nodrosinot generatora pastavigu
darbibu ar nominalo stravu, ta apstiprinot pienemto vadibas principu adekvatumu, kas
lauj $adu sisteému ieteikt izmantot ar1 plaSam paterétaju lokam.

V¢gja turbinas ekonomiska efektivitate tieck novértéta, izmantojot energijas razoSanas
ekonomiskas efektivitates raditajus un konkréto turbinu jaudas liknes. V&ja turbinu
ekonomiskas efektivitates aprékins konkrétam objektam paradija, ka apskatito 3,2—
3,5 kW vgja turbinu sarazota energija bus 4,4-28.,4 reizes dargaka neka energija, kas
iepirkta no sadales tikla.
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8. Vgja turbinas ekonomiska efektivitate ir atkariga no centralizéta elektroapgades tikla
operatora noteikumiem un elektroenergijas norékinu sistémas. Lai aprakstitu vé&ja
turbinu ekonomisko efektivitati Latvijas Republika, tika ieviests kopgjas ekvivalentas
energijas raditajs, kas norada uz energijas daudzumu, par kuru ir javeic maksajums
atbilsto$i NETO norékinu sisteémai un elektroapgades tikla operatora noteikumiem. Pie
vienada v€ja energijas razoSanas daudzuma ekvivalentas energijas vertiba var mainities,
un ir stohastisks lielums, jo ir atkariga no v&ja energijas daudzuma, kas tika patéréts ar
slodzi nepastarpinati, t. i., bez uzkrasanas sadales tikla. Minimala ekvivalentas energijas
veértiba var tikt sasniegta pie maksimali iesp&jamiem genertas un nepastarpinati
patérétas veja energijas daudzuma.

31



[93]

[103]

[106]

[113]

[120]

LITERATURAS UN INFORMACIJAS AVOTI

Latvijas Republikas Vides aizsardzibas un regionalas attistibas ministrija,
“Atjaunojamo energoresursu izmantosanas pamatnostadnes 2006.—2013. gadam
(informativa dala),” Riga, 2006. — 55 Ipp.

Biomasas izmantoSanas ilgstsp&jibas kriteriju pielietoSana un pasakumu izstrade/

A. Adamovics, V. Dubrovskis, I. Plime u. c., Riga: Valsts SIA Vides projekti, 2009. —
174 Ipp.

MexayHapoaHOE SHEPreTHIECKOe areHCTBO. Bozoonosnsiemasn snepeus 6 Poccuu. Om
803moorcHocmu Kk peanvnocmu., OOCP/MDA, 2004. — 120 ctp.

Renewable Microgrids: Profiles From Islands and Remote Communities Across the
Globe/ K. Bunker, S. Doig, K. Hawley et al., 2015AKSFDHZXB.

The Microgrids Group at Berkeley Lab, “About Microgrids.” [Online]. Available:
https://building-microgrid.lbl.gov/about-microgrids-0.

H. S. Kumar, “Smart microgrid.” 2015. — 32 p.

The Microgrids Group at Berkeley Lab, “Microgrid Definitions.” [Online]. Available:
https://building-microgrid.lbl.gov/about-microgrids-0.

T. Roughan, “Workshop on Microgrid Technologies and Applications,” RPI Cent.
Futur. Energy Syst. Overv., 2013. - 11 p.

S. Krohn, P.-E. Morthorst, S. Awerbuch, The Economics of Wind Energy, 2009. —
156 p.

2013 Cost of Wind Energy Review/ C. Moné, A. Smith, B. Maples et al., National
Renewable Energy Laboratory, 2015. — 94 p.

World Energy Perspective. Cost of Energy Technologies/ P. Gadonneix, Y. D. Kim,
L. Birnbaum, et al., World Energy Council, 2013. — 48 p.

Characteristics of Wind Turbine Generators for Wind Power Plants/ E. H. Camm,

M. R. Behnke, O. Bolado et al., University of Tennessee, 2009. — pp. 1-5.

G. Dilev, B. Ose-Zala, and E. Jakobson, “Self-Excitation of Low-Speed Inductor
Generator,” Latv. J. Phys. Tech. Sci., Jan. 2012, vol. 49, no. 4. — pp. 21-28.

M. H. Rashid, Power Electronics Handbook. San Diego, California: Academic Press,
2001. - 895 p.

D. Connolly, “A Review of Energy Storage Technologies for the Integration of
Fluctuating Renewable Energy,” no. August. University of Limerick, 2009. — pp. 1-46.
G. Zaleskis and I. Rankis, “Problem of an Estimation of the Wind Generators
Economic Efficiency in Latvia,” in Proceedings of the 20th International Conference
ELECTRONICS 2016, 2016. — pp. 16-21.

J. J. Gutierrez, J. Ruiz, P. Saiz, 1. Azcarate, L. a Leturiondo, and A. Lazkano, “Power
Quality in Grid-Connected Wind Turbines,” in Wind Turbines, D. 1. Al-Bahadly, Ed.
2008. — pp. 547-570.

A. Sannino, G. Postiglione, and M. H. J. Bollen, “Feasibility of a DC network for
commercial facilities,” IEEE Trans. Ind. Appl., 2003, vol. 39, no. 5. — pp. 1499-1507.
G. Zaleskis, I. Steiks, A. Pumpurs, and O. Krievs, “DC-AC Converter for Load Supply
in Autonomous Wind-Hydrogen Power System,” in 2015 56th International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON), 2015. — pp. 169-173.

AREUS — Innovative hardware and software for sustainable industrial robotics/

M. Pellicciari, A. Avotins, K. Bengtsson et al., IEEE Int. Conf. Autom. Sci. Eng.,
2015. —pp. 1325-1332.

G. Zaleskis and I. Rankis, “Capacitor Activated Self-Excitation System of
Synchronous Generator,” Electron. Electr. Eng., 2012. — pp. 53-56.

32



[121] G. Zaleskis and I. Rankis, “Self-Excitation System of Synchronous Generator with
Buck Converter,” in 54th International Scientific Conference of Riga Technical
University, 2013. —pp. 3.1-3.4.

[122] G. Zaleskis, I. Rankis, and M. Prieditis, “Self-Excitation System for Synchronous
Generator,” Electr. Control Commun. Eng., Jan. 2013, vol. 4, Nr. 1, — pp. 32-37.

[123] G. Zaleskis, M. Gavrilovs, and I. Rankis, “Improvement of Self-Excitation Process in
Synchronous Generator,” in 55th International Scientific Conference on Power and
Electrical Engineering of Riga Technical University, 2014. — pp. 22-25.

[124] G. Zaleskis, I. Rankis, “Sinhrona generatora pasierosinasanas sistéma,” Latvijas patents
uz izgudrojumu Nr. LV 14496, 2012.

[125] G. Zaleskis, I. Rankis, “Sinhrona generatora pasierosinasanas sistéma ar pazeminos$o
lidzstravas parveidotaju,” Latvijas patents uz izgudrojumu Nr. LV 14951, 2015.

[126] Simulation of the Light Railway Traction Drive with Energy Storage System,

V. Brazis, G. Zaleskis, L. Latkovskis et al., Proceedings of the 52st Annual
International Scientific Conference of Riga Technical University, 2011. —pp. 1-7.

[131] Latvijas Nacionala standartizacijas institticija ,,Latvijas Standarts”, “LVS EN
60038:2012 ‘CENELEC standartspriegumi.”” 2012.

[135] E. Koutroulis and K. Kalaitzakis, “Design of a Maximum Power Tracking System for
Wind-Energy-Conversion Applications,” IEEE Trans. Ind. Electron., 2006, vol. 53,
Nr. 2. — pp. 486—494.

[136] A. M. Eltamaly, A. 1. Alolah, H. M. Farh, “Maximum Power Extraction from Utility-
Interfaced Wind Turbines,” in New Developments in Renewable Energy, H. Arman
and I. Yuksel, Eds. InTech, 2013. — pp. 159-192.

[137] Q. Wang and L. Chang, “An Intelligent Maximum Power Extraction Algorithm for
Inverter-Based Variable Speed Wind Turbine Systems,” IEEE Trans. Power Electron.,
2004, vol. 19, Nr. 5. — pp. 1242—-1249.

[138] P. Suskis and I. Rankis, “Performance of a Voltage Step-Up/Step-Down
Transformerless DC/DC Converter: Analytical Model,” Latv. J. Phys. Tech. Sci., 2012,
vol. 49, Nr. 4. — pp. 29-40.

[139] P. Suskis and I. Rankis, “Buck-boost DC-DC converter for wind and hydrogen based
autonomous energy supply system,” Proc. Bienn. Balt. Electron. Conf. BEC, 2012. —
pp- 215-218.

[140] P. Suskis, “DC/DC Voltage H-Bridge Converter for Autonomous Hydrogen System
with Fuzzy Logic,” in 54th International Scientific Conference of Riga Technical
University, 2013. — pp. 1-4.

[141] F. De Stasi, “Working with Boost Converters,” Texas Instruments Inc., 2015. — 11 p.

[145] G. Zaleskis and I. Rankis, “An Overview on the Synchronous Generator Self-
Excitation Converter Possible Configurations,” 14th International Symposium “Topical
Problems in the Field of Electrical Engineering * Doctoral School of Energy and
Geotechnology 11,” 2014. — pp. 78-81.

[147] G. Zaleskis, V. Brazis, and L. Latkovskis, “Estimation of Traction Drive Test Bench
with Energy Storage System Operation in Regenerative Braking Mode,” Electr.
Control Commun. Eng., 2012, vol. 1. — pp. 40-45.

[148] G. Zaleskis, J. Kiploks, V. Brazis, “Hybrid Vehicle for Military Operations,”
11th International Symposium ,, Topical Problems in the Field of Electrical and Power
Engineering” and ,, Doctoral School of Energy and Geotechnology 11", 2012. —
pp. 84-87.

[149] G. Zaleskis and I. Steiks, “Alternative Energetics DC Microgrid With Hydrogen
Energy Storage System,” Electr. Control Commun. Eng., 2016, vol. 11. — pp. 21-26.

33




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


