ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Marius Medelis

MAISTO PRAMONES JMONES RIBINIU ELEKTROS TINKLO
REZIMU TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas:
doc. dr. Audrius Jonaitis

KAUNAS, 2016



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU KATEDRA

MAISTO PRAMONES JMONES RIBINIU ELEKTROS TINKLO
REZIMU TYRIMAS

Baigiamasis magistro projektas
Elektros energetikos inZinerija (621H63003)

Vadovas:
doc. dr. Audrius Jonaitis

Recenzentas:

doc.dr. Mindaugas AZubalis

Projekta atliko:

Marius Medelis

KAUNAS, 2016



Ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGHIOS UNIVERSITETAS

Elektros ir Elektronikos Fakultetas

(Fakultetas)

Marius Medelis

(Studento vardas, pavarde)

Elektros energetikos inzinerija (621H63003)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

3

Baigiamojo projekto ,,Maisto pramonés jmonés ribiniy elektros tinklo reZimy tyrimas*

AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

20 m. d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano Mariaus Medelio baigiamasis projektas tema ,,Maisto pramonés jmonés
ribiniy elektros tinklo reZimy tyrimas* yra paraSytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti duomenys
ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo
jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos
nurodytos literattiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu
mokejes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis Kauno
technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardgq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Medelis Marius. Maisto pramonés jmonés ribiniy elektros tinklo rezimy tyrimas. Magistro
baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Audrius Jonaitis; Kauno technologijos universitetas, Elektros
ir elektronikos fakultetas, Elektros energetikos sistemy katedra.

Kaunas, 2016. 53 psl.
SANTRAUKA

Siame magistro baigiamajame darbe yra apra§omas maisto pramonés jmonés 10 kV tinklas
su 3,125 MVA sinchroniniu generatoriumi ir pateikiami visi reikiami duomenys matematinio
modelio sudarymui. Teorinéje dalyje apraSomi nuolatinés srovés ir statiniy zadinimo sistemy
principai bei jy matematiniai modeliai, apzvelgiamos naujausios rinkoje esancios statinés zadinimo
sistemos. Taip pat baigiamajame darbe yra iSnagrinétas garo turbinos veikimo principas. Tre¢iame
skyriuje, tiriamojoje dalyje, pateikiamas sukurtas elektros tinklo matematinis modelis. Darbe
modeliuojamas maisto pramonés jmonés elektros tinklas su skirtingomis Zadinimo sistemomis
(nuolatinés srovés ir statine Zadinimo sistemomis). Modeliavimo eigoje tiriami galimi avariniai
rezimai (linijy atsijungimai, dideliy apkrovy praradimai ir kt.), jy jtaka sinchroninio generatoriaus
darbui, vertinama, ar sinchroninis generatorius gali iSlikti stabilus dirbant sava eiga. Baigiamajame
darbe pateikiami grafikai ir modeliavimo rezultatai bei iSvados ir pasitilymai.

Reiksminiai ZodzZiai: NuOlatinés srovés zZadinimo sistema, sinchroninis generatorius, automatinis
jtampos reguliatorius, garo turbinos greicio reguliatorius, transformatorius, garo turbina

Medelis Marius. The marginal electrical grid mode investigation of food industry enterprise.
Final project of master’s degree / supervisor doc. dr. Audrius Jonaitis; Kaunas University of
Technology, Faculty of Electrical and Electronics Engineering, department of Electrical Power

Systems.

Kaunas, 2016. 53 pages.
SUMMARY

This master's thesis describes the food industry in the 10 kV network with 3.125 MVA
synchronous generator and provides all relevant data to construct the mathematical model. The
theoretical part describes the DC and static excitation systems principles and their mathematical
models, overview the newest excitation system on the market static. The steam turbines operating
principle is examined in the thesis. In the third section the mathematical model of electricity network
is generated. The work is designed to simulate the food industry electrical network with different
excitation systems (DC and static excitation systems). Possible emergency modes are also
investigated (lines disconnected, high load losses, etc.). Their influence is analyzed if synchronous
generator can remain stable operating its own course. All results are presented in graphs, conclusions
and recommendations are also presented in the end of the thesis.

Keywords: DC excitation system, synchronous generator, automatic voltage regulator, steam turbine
speed control, transformer, Steam turbine
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IVADAS

Didzioji elektros energetikos sistemos dalis Lietuvoje yra spariai naujinama arba jau yra
atnaujinta. Energetikos sistemoje yra diegiamos naujausios $iuo metu esancios technologijos, kurios
leidzia nuotoliniu budu valdyti elektros jrenginius bei stebéti elektros tinkle vykstan¢ius procesus.

Elektros energetikos sistema yra labai didelis objektas todél galima drgsiai teigti, kad dar yra
nemazai jrangos, kuri yra techniskai pasenusi ar susidéveéjusi. Tokig jrangg sunku eksploatuoti, dalj
jos néra glimybés atnaujinti, nes yra sudétinga rasti atsarginiy daliy arba jos tiesiog nebegaminamos,
senoji jranga gali kelti pavojy Zmogaus gyvybei.

Taciau tokia padétis yra ne tik perdavimo ar skirstomuosiuose tinkluose, bet ir didelése
gamybinése jmonése, kurios vartoja nemazus elektros energijos kiekius ir dalj suvartojamos elektros
energijos pasigamina pacios. Viena i§ tokiy jmoniy — Marijampolés mieste esanti uzdaroji akciné
bendrové ,,Arvi cukrus®, kuri yra viena seniausiai dirbanciy jmoniy Lietuvoje.

1995 metais UAB ,,Arvi cukrus® jmongje vietoj senosios ,,AEG* kompanijos pagamintos 1935
m. elektrinés buvo parvezta ir pastatyta garo turbinos sukama 3 MW ,,VEM* kompanijos elektrine.
Garo turbina ir generatorius yra labai brangis todél norédamos sutaupyti jmonés perka dévétus, bet
patikimus jrengimus, kurios atnaujina ir vél naudoja elektros energijos gamybai. Tokia situacija yra
ir UAB ,,Arvi cukrus® jmonéje. Taciau po elektrinés idiegimo ir prijungimo prie tinklo buvo
pastebéta, kad atsiradus stipresniems trikdziams i$ tinklo (jtampos svyravimai, trumpalaikiai
dingimai), generatorius dirba ne sinchroniskai ir dél to nutraukiamas elektros energijos tiekimas
Jmonei.

Vienas i$ svarbiausiy elementy be kuriy negali vykti elektros energijos gamyba — Zadinimo
sistemos. Senosios zadinimo sistemos buvo valdomos rankiniu biidu. Tai leido palaikyti pastovig
generatoriaus gnybty jtampa bei reaktyviosios galios generavimg. Kai pirmg karta buvo
automatizuota jtampos kontrolé, ji buvo labai 1éta, nuolat jsijungdavo apsaugos signalizacijos
indikatoriai. Nuolatiniai perspéjamieji signalai trikdydavo operatorius. 1920 mety pradZioje buvo
pripazinti greitai veikiantys reguliatoriai, kurie naudodami nuolatinés srovés signalus didino
trumpalaikj stabilumg. 1960-yjy mety pradzioje zadinimo sistema buvo patobulinta naudojant
pagalbinius stabilizavimo signalus bei gnybty jtampos Klaidos signalus. Tai buvo atlikta tam, kad
sistemoje atsiradus virpesiams bty galima kontroliuoti generatoriaus gnybty jtampa. Si zadinimo
sistemos kontrolés dalis yra vadinama elektros energijos tiekimo sistemos stabilizatoriumi.

Siuolaikine generatoriaus Zadinimo sistema sudaro daug sudétiniy elementy, Kurie yra skirti
tiekti nuolating srove | generatoriaus apvijas bei reguliuoti jos dydj. Nuo sudétiniy elementy priklauso

sinchroninis generatoriaus darbas. Zadinimo sistemos taip pat yra atsakingos uz elektros sistemos
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valdymo ir apsaugos funkcijas. Zadinimo sistemos turi uZtikrinti nenutriikstama nuolatinj srovés

tieckimg ] generatoriaus apvijas esant trumpalaikéms perkrovoms, kontroliuoti gnybty jtampa,

uztikrinti stabily darbg dirbant tinkle ar esant lygiagreciam darbui su kitais agregatais, atstatyti stabily

darbg po gedimo, bendrauti su kitais jégainés valdymo sistemos jrenginiais.

Sis darbas raSomas atsizvelgiant j anksCiau iSsakytas pastabas ir norint iSsiaiSkinti, kokias

priemones reikéty taikyti, kad UAB ,,Arvi cukrus* jmonés generatorius dirbty stabiliai, nereaguoty |

trikdzius, atsiradus poreikiui galéty dirbti saloje.

Darbo tikslas:

IStirti automatinio zadinimo reguliatoriaus parametry jtakg gamybinés jmonés sinchroninio

generatoriaus dinamikai.

UZdaviniai:

Apzvelgti UAB ,,Arvi cukrus® jmonés elektros tinklg ir jmonés sinchroninj generatoriy;
Apzvelgti literatliroje pateikta informacija apie zadinimo sistemas ir sinchroninius
generatorius;

Sumodeliuoti UAB ,,Arvi cukrus® generatoriy su dviem zadinimo sistemomis
(nuolatinés srovés ir statine zadinimo sistema);

Gauti generatoriaus ribinius darbo rezimus jvykus trumpalaikiam jtampos dingimui
jvadiniame kabelyje i§ Kvietiskio TP;

Gauti generatoriaus ribinius darbo rezimus vykdant perjungima, kurio metu atjungiamas
jvadas Nr.1 ir perjungiamas j jvada Nr. 2;

Gauti generatoriaus ribinius darbo rezimus, kai yra prarandamas didZiausias elektros
energijos vartotojas;

Gautus rezultatus aptarti ir padaryti iSvadas, pateikti pasitilymus kg jmonei reikéty

padaryti siekiant iSlaikyti stabily sinchroninio generatoriaus darbg tinkle.



1. TIRIAMOJO TINKLO APZVALGA

UAB ,,Arvi cukrus“ — tai seniausias ir didZiausias cukraus fabrikas Lietuvoje. Sis fabrikas
priskiriamas prie tikinés veiklos rii§ies jmoniy, perdirbanciy augaling zaliavg. Imoné priskiriama prie
II kategorijos elektros energijos vartotojy.

Kadangi fabrikas savo veiklg pradéjo 1931 m., dalis turimos jrangos yra sena, bet vis dar
suvartojamos energijos poreikis. Atsizvelgiant j tai, kad baltojo cukraus gamyboje yra naudojamas
garas, 1935 m. buvo sumontuota ir paleista 1,1 MW [, AEG* kompanijos pagaminta garo turbina (Zr.
1.1 pav.). Sios turbinos generatoriaus techniniai duomenys yra nezinomi, zinoma tik tiek, kad

generatorius gnybty jtampa yra 6 kV. Si turbina dirbo nepriklausomame tinkle.

1.1 pav. Senoji 1,1 MW garo turbina, kuri buvo jrengta 1935m.

Atsizvelgiant | Sio fabriko galingumus ir siekiant uZztikrinti nenutriikstamg gamyba, buvo
atvestos dvi 10 kV linijos i§ netoliese esancios 110/10 kV Kvietiskio pastotés. Imones elektros tinkla
sudaro 4 — 10 kV bei 2 — 0,4 kV transformatoriy pastotés ir skirstyklos.

CPP — 61 — tai pagrindiné 10 kV skirstykla, kurig sudaro 2 Syny sekcijos. Pradéjus dométis Sia
skirstykla iSaiskéjo, kad augant fabriko nasumui buvo didinamas skirstyklos narveliy skaicius.
Paciuose pirmuosiuose dokumentuose nurodyta, kad skirstyklos pirmaja Syny sekcija sudaré 6
narveliai, o antrajg 5 narveliai. Véliau prie kiekvienos $yny sekcijos buvo prijungta po 3 narvelius.
Sioje skirstykloje vienas i§ jvady yra pagrindinis, o kitas — rezervinis, todél yra sumontuota AR]
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automatika, kuri avarijos metu perjungia jvadg ir dél to nenutriiksta elektros energijos tiekimas.
Taciau jrengus turbing dél tiesioginio Zadinimo, kuris dingus jtampai nustoja zadinti generatoriy,
buvo atjungta AR] funkcija sekcijiniame CPP — 61 pastotés narvelyje. Kadangi dingus zadinimui
sutrinka generatoriaus sinchroninis darbas (atsiranda Svytavimai), buvo nuspesta, kad AR] funkcija
bus nebenaudojama. Pastaruoju metu skirstyklai skiriamas ypac didelis démesys, nes ji yra pirmoji
vieta i$ kurios vyksta elektros energijos skirstymas fabrikui. Atsizvelgiant j tai, kad fabriko naSumas
yra 2200 (t) cukriniy runkeliy per parg ir pagaminama 280 (t) baltojo cukraus, jmonés nasuma
tikimasi padidinti iki 4000 (t) cukriniy runkeliy per parg. Norint pasiekti tokj nasuma, reikia didinti
jrenginiy gabaritus bei galingumus. Kadangi didinant naSuma didéja suvartojamos elektros energijos
poreikis, turi buti uztikrintas stabilus sinchroninio generatoriaus veikimas. O $iuo metu jvykus
trumpam elektros energijos dingimui ar kitam tinklo gedimui generatorius veikia nesinchroniskai ir

galiausiai sustoja.

1.1 pav. Pagrindin¢ CPP — 61, 10 kV skirstykla

1.2 Tiriamosios elektrinés apzvalga

Kadangi ,,AEG" turbina techniskai susidévéjo ir buvo nebenasi, 1995 m. buvo jrengta naujoji
3,3 MW ,,VEM“ kompanijos garo turbina. Si turbina sékmingai dirba ir dabar. Elektrinés

pagaminama elektros energija parduodama j AB ,Lesto* valdomg tinklg. Lyginant su senaja,
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naujosios turbinos valdymas yra Zymiai sudétingesnis. Sios nedidelés galios elektrinés, Kkaip ir
senosios, generatoriaus gnybty jtampa yra 6 kV, kuri per aukstinantyjj transformatoriy sukeliama iki
10 kV ir perduodama j pagrinding CPP — 61 skirstykla. Atsizvelgiant j tai, kad generatorius bus

prijungiamas prie bendros sistemos, buvo jrengta sinchronizavimo kontrolé.

1.3 pav. Naujasis 3 MW generatorius su zadinimo sistema

UAB ,,Arvi cukrus® generatorius yra savaiminio zadinimo (pavaizduota 1.3 pav.), kitaip
sakant, turbina sukdama generatoriaus rotoriy kartu suka ir zadintuvg. Tiriamojo generatoriaus
zadinimas gali buti rankinis arba automatinis. Esant rankiniam zadinimui generatoriaus zadinimas
reguliuojamas reostatu, kuris turi varikline pavara su mygtukais. Siuo atveju generatoriaus zadinimo
srove bus pastovi ir generatoriaus jtampa keisis nuo generatoriaus apkrovimo ir tinklo jtampos. Esant
automatiniam Zadinimui generatoriaus adinimas reguliuojamas AZR. Generatoriaus jtampa
kei¢iama AZR nustatymo reostatu ir bus pastovi prie jvairiy generatoriaus ir tinklo rézimy. AZR yra
kintama varza, kuri kei¢iasi nuo generatoriaus jtampos dydZio. SumaZzéjus jtampai sumazéja AZR

varza, padidéja Zadintuvo Zadinimo srové ir padidéja, atsistato generatoriaus jtampa.
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2. NEDIDELES GALIOS GENERATORIU ZADINIMO
SISTEMOS

Sinchroninio generatoriaus veikimas be zadinimo sistemos néra jmanomas, nes zadinimo
sistema atlieka sinchroninio generatoriaus kontrolés bei apsaugos funkcijas. Elektrinése yra jvairiy
rusiy tokiy sistemy, kurios buvo jrengtos naudojant skirtingas kontrolés strukttras bei technologijas.

P. Kundur, Neal J. Balu ir Mark G. Lauby (1994) teigia, kad Sios sistemos buvo sukurtos
naudojant analogine elektronikg, véliau atsirado hibridinés sistemos (iskaitant analogines ir
skaitmenines grandines), taCiau pastargjj deSimtmet] zadinimo sistemy veikimo principas yra
pagrjstas skaitmeniniais signalais. Tai leido geriau iSnaudoti grei¢io privalumus, sistemos tapo
lankstesnés bei atsirado nuotolinés prieigos galimybés [13].

Siuo metu yra jvairiy tipy Zadinimo sistemy modeliy, kurie yra naudojami visame pasaulyje.
Visos §iuo metu esancios Zadinimo sistemos gali biti suskirstytos i dvi grupes:

e Nepriklausomo Zadinimo. Zadinimo sistema néra prijungta prie tinklo, todél Zadinimo
parametrai neturi tiesioginio rysio su tinklo parametrais, dalis turbinos mechaninés energijos
naudojama Zadinimo sistemai.

e Priklausomo zadinimo. Zadinimo sistema naudoja dalj generatoriaus galios arba Zadinimo
sistema prijungiama prie elektros tinklo.

Zadinimo jrengimai skirstomi j tris grupes pagal naudojamus maitinimo 3altinius:

e Nuolatinés srovés zadinimo sistemas;

e Kintamos srovés zadinimo sistemas;

e Statines zadinimo sistemas.

Atsizvelgiant | temos aktualuma Siame darbe bus nagriné¢jamos dvi i§ visy galimy Zadinimo
sistemy. Plétojant §j darbg démesys bus skiriamas nuolatinés sroves Zadinimo sistemai, kurig turi
tiriamasis generatorius. Taip pat bus analizuojamas generatoriaus darbas, jei biity naudojama statiné

zadinimo sistema esant toms pacioms darbo salygoms.
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2.1 pav. Generatoriaus zadinimo sistemos funkciniy bloky diagrama [13,12,10]

2.1 pav. matyti visi komponentai, kurie sudaro generatoriaus bloka. Siame bloke yra daug
Irenginiy, kurie savo ruoztu tiesiogiai ar per kitus funkcinius blokus veikia generatoriaus darbg. 2.1
paveikslélyje matyti, kad Zadinimo sistema yra viena i§ pagrindiniy daliy, kuri prisideda prie
generatoriaus darbo. IS aukSciau pateikto paveikslo galima iSskirti penkis blokus, kurie padeda
generatoriui veikti tinkamai:

1. Zadinimo sistema —tai jrenginys, kuris uztikrina nuolatinés srovés perdavimg j sinchroninio
generatoriaus zadinimo apvijas. D¢l to besisukant induktoriui (rotoriui) sukuriamas zadinimo srautas
ir inkare (statoriuje) atsiranda vidiné jtampa.

2. Automatinis jtampos reguliatorius (AVR) — remiantis P. Kundur (1994), tai jrenginys, déka
kurio sustiprinami jeinantys valdymo signalai ir suformuojamas tinkamas zadinimo sistemos
valdymas. Sio jrenginio pagalba galima reguliuoti bei stabilizuoti zadinimo sistemos funkcijas
[13,12].

3. Gnybty jtampos keitiklis ir apkrovos kompensatorius — remiantis M. L. Orozco ir H.
Vasquez (2005), gnybty jtampos keitiklis matuoja generatoriaus i$¢jimo gnybty jtampa. Atsiradus
nukrypimams $i jtampa tikrinama su uzduotgja, kuri nurodo kokia turi biiti jtampa ant generatoriaus
i8¢jimo gnybty. Palyginus Sias jtampas paaiSkéja ar esama jtampa yra didesné ar mazesné nei
uzduotoji [2,10].

4. Elektros energijos tiekimo stabilizavimas — suteikia papildomg jvesties signalg tam, kad
reguliatorius galéty stebéti maitinamos sistemos virpesius. Kai kurie jvesties signalai paprastai

naudojami stebéti rotoriaus greicio nuokrypius, daznio nuokrypius bei didinti galinguma.
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5. Apsaugos grandinés ir ribotuvai — $iy jrenginiy kontrol¢ yra didelé, jrenginiai turi daug
apsauginiy funkcijy tam, kad pajégumo ribos Zadintuvams ir sinchroniniams generatoriams nebiity
vir§ijamos. Remiantis R. Attikas ir H. Tammoja (2007), Sio bloko pagrindinés funkcijos — apriboti
maksimaly Zadinima, gnybty jtampa, magnetinio lauko sukuriama srove. Sias funkcijas galima atlikti

stebint jtampos ir daznio santykj [15].

2.1 Nuolatinés srovés Zadinimo sistemuy apzvalga

Nuolatinés srovés zadinimo sistemos kaip Saltinj naudoja nuolatinés srovés generatorius, kurie
perduoda nuolating srove | sinchroninio generatoriaus rotoriaus zadinimo apvijas per kontaktinius
ziedus. Tokiy sistemy zadintuvai yra dviejy tipy:

a) atskiro zadinimo sistema (kai zadintuva suka elektros variklis);

b) savaiminio Zadinimo sistema (kai Zadintuvg suka tas pats velenas, kuris suka generatoriy) —
tai dazniausiai naudojamas zadintuvo sukimo budas [16].

Pasak P. Kundur, nuolatinés srovés zadinimo sistemos buvo naudojamos ankstesnése sistemose
nuo 1920 iki 1960 mety vidurio. 1960-yjy mety viduryje tokios sistemos buvo pakeistos kintamos
srovés zadintuvais [13].

Nuolatinés srovés zadinimo sistemos Siuo metu nyksta, nes daugelis i§ jy yra kei¢iamos
lengviau valdomomis ir modernesnémis kintamos srovés ar statinio zadinimo sistemomis. Kartais
pakeiciami tik jtampos reguliatoriai } modernius bekontakcius elektroninius jtampos reguliatorius.
Taciau nuolatinés srovés zadinimo sistemos vis dar naudojamos, nes su Siomis sistemomis gali baiti
atliekami modeliavimo ir stabilumo tyrimai.

Paveiksle Nr. 2.1.1 schematiskai pateikiama tipiné nuolatinés srovés zadinimo sistema su
elektromechaniniu jtampos reguliatoriaus stiprintuvu. Ji sudaryta i§ nuolatinés srovés kolektorinio
zadintuvo, kuris generuodamas perduodamg nuolating zadinimo srove per slydimo Ziedus i
pagrindines generatoriaus rotoriaus Zadinimo apvijas, kuriose sukuria magnetinj lauka. Paveiksle Nr.

2.1.1 matyti, kad zadinimo srovés dydj induktoriuje valdo elektromechaninis stiprintuvas [15].
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2.1.1 pav. DC zZadinimo sistema su elektromechaniniu jtampos reguliatoriaus stiprintuvu [13]

Pateiktame paveiksle pavaizduotas jau praktiSskai nenaudojamas elektromechaninis
stiprintuvas, kuris priklauso specialaus tipo besisukantiems stiprintuvams dar Zinomiems kaip
nuolatinés srovés masina su dvejomis poromis Sepeciy. Tokiose masinose Sepeciai yra iSdéstyti kas
90 laipsniy. Viena pora yra (d) asyje, kita pora — () aSyje.

Kompensavimo apvija yra nuosekli d asies sukuriamam apkrovos srautui ir prieSinga d aSies
inkaro srovei. Tokiu biidu panaikinamas inkaro reakcijos neigiamas grjztamasis rySys [13,10,12].

Jei elektromechaninis stiprintuvas sugenda arba jis nenaudojamas, zadintuvo magnetinis
laukas kontroliuojamas rankiniu biidu kei¢iant zadintuvo lauko reostato varza (didinat arba

mazinant).

2.1.1 Nuolatinés srovés Zzadinimo sistemy modeliavimas

Modeliuojant elektrines itin didelis démesys yra skiriamas zadinimo sistemy matematiniams
modeliams, todél norint modeliuoti Sias sistemas reikia atsizvelgti j labai aukStus techninius
reikalavimus keliamus Sioms sistemoms. Tokios sistemos modeliuojamos naudojant papildomas
kontrolés ir apsaugos grandines, siekiant apsaugoti generatoriy ir visas jo sistemas.

Matematiniam modeliui sudaryti Siame darbe naudojama ,,Matlab* programin¢ jranga, todeél
toliau bus kalbama apie Siai programai galimus naudoti matematinius modeliu bei pacios programings
jrangos jau sukurtus matematinius modelius.

Kadangi matematinis modelis bus sudaromas ,,Matlab“ aplinkoje, galima apzvelgti pacioje

programoje, ,,Simulink” pateikiamus pavyzdzius. Paveiksle Nr. 2.1.1.1 pateikiamas elementarus
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nuolatinés Zadinimo sistemos modelis. I§ paveikslo matyti, kad pagrindiniai naudojami elementai,

kurie sudaro zadinimo sistemos bloka, yra jtampos reguliatorius ir pats zadinimo irenginys.

wref vO(2)ka

e VD tka |': )
1 b 1 300
vd Mux Ll sart(u(1 42 + u(2y:2) - » - » P td
(3) 0.025+1 >t 1 0.0013+1 et » L ;@
Teigiama itampa femo dafnio filtras - vélinimo kompensatorius Pagrindinis reguliatorigs - 1
v 1i{tras+t) tes+1ith.s+1 kal(tas+) Par— Ve
@ {with IC) Proporcingas 1 1(te.s +ke)
isotinimas
vstab
0001s |,
015+l |

Slopinimas
kfs\(tfs +1)

2.1.1.1 pav. Nuolatinés srovés zadinimo sistemos modelis DC1A [4]

Cia: Vrer — Generatoriaus gnybty jtampos verté; Va — d aSies atzvilgiu gnybty jtampa; Vq— q aSies atzvilgiu gnybty
jtampa; Vstab— elektros sistemos stabilizatoriaus jéjimas, teikiantis papildomus elektros sistemos stabilizavimo

virpesius; V¢ — magnetinio lauko jtampa, tickiama j sinchroninés masinos bloka.

Nuolatinés srovés zadinimo sistemg pagal §j modelj galima aprasyti Zadintuvo éjimo jtampos

Viq ir reguliatoriaus i$¢jimo jtampos ef santykio funkcija.

Vig 1

e, K, +sT,’

Paveiksle Nr. 2.1.1.1 sinchroninio generatoriaus Zadinimg apraso $eSios funkcijos:

1. Laidy-vélinimo filtras, laikas konstanta — ¢ia laikas T: konstanta, sekundémis. Taip
apraSomas statoriaus gnybty jtampos keitiklis;

2. Reguliatoriaus stiprinimas, laikas konstanta — ¢ia reguliatorius stiprinimas Ka ir laikas Ta
konstanta (s);

3. Zadintuvas — stiprinimas Ke ir laiko konstanta Te (5);

4. Trumpalaikis stiprinimo mazinimas — Ty, ir T¢ laiko konstantos (s);

5. Slopinimo filtro stiprinimas, laikas konstanta — stiprinimas Ks ir laikas T konstanta (s).
Siais koeficientais apibréziamas i§vestinis grjztamasis rysys;

6. Reguliatoriaus iS§é¢jimai ir stiprinimas — ribos Emmin ir Efmax yra nustatomos remiantis

itampos reguliatoriaus i$¢jimais. VirSutiné riba gali biti pastovi (konstanta) [4].
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Pasak Jerkovic, Vedrana, Miklosevic, Kresimir ir Zeljko, ,,Sinchroniniy masiny modeliai*
("Linear Models of the Synchronous Machine." Power System Control and Stability (2009)), 2.1.1.1
pav. pavaizduota model; (DC1A) galima taikyti, kai generatorius pats save zadina, t.y, zadinimo
sistema standZiai sujungta su generatoriaus inkaru. Sios sistemos pagrindas yra tas, kad jtampos
reguliatorius nuolat veikia bei i$§¢jimo jtampa yra lygi j&jimo jtampai [10].

Indijos mokslininkas B. Kalyan Kumar savo knygoje ,,Galios sistemy stabilumas ir valdymas*
(,, Power system stability and control” (2009)) pateikia patobulintg nuolatinés srovés zadinimo
sistemos modelj, kuriame yra laiko atidéjimas. Pasak §io autoriaus, tokios zadinimo sistemos veikimo
principas pagrjstas apkrovos padidéjimu elektros tinkle, ypa¢ kai yra reikalaujama reaktyviosios
galios, todél nuolatos yra stebimas jtampos kritimo reiskinys ant generatoriaus gnybty. Itampos
kritimas iSmatuojamas pasinaudojus potencialy transformatoriumi. ISmatuota jtampa sulyginama su
nuolatine jtampa. Sulyginegs Sias jtampas valdikis i§duoda analoginj signalg, kurio pagalba yra
valdomas zadintuvas (zr. 2.1.1.2 paveiksle). Gaves tam tikra analoginj signalg zadinimo jrenginys

valdo zadintuvo laukg ir katu padidina jtampa.

Zadintuvas i v
generatorius

.

Sistema

reguliatorius

AP
\Q

e — stabilizatoriu

Potencialy
transformatorius

A

dc ac

keitiklis

A

Faziy matavimas

2.1.1.2 pav. Blokiné zadinimo sistemos schema [9]

Daznio ir zadinimo sistemy kontrolés linijiniai modeliai yra naudojami tam, kad biity galima
analizuoti sistemos dinaminius procesus bei norint parinkti tinkamg arba naujai suprojektuoti valdiklj.
2.1.1.3 paveiksle pateikiamas generatoriaus zadintuvo kontrolés sistemos matematinis modelis su
delsa [9].
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Pl valdiklis  Proceso atidéjimas zadintuvas generatorius
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2.1.1.3 pav. Zadinimo sistemos blokiné schema su laiko atidéjimu [9]

2.2 Statinés zadinimo sistemos

Statinés zadinimo sistemos — tai vienos moderniausiy ir efektyviausiy i§ Siuo metu esanciy
zadinimo sistemy. DaZniausiai Siomis sistemomis atnaujinamos moraliSkai pasenusios arba
susidévejusios sinchroniniy generatoriy Zadinimo sistemos. Visi Siose sistemose esantys
komponentai yra statiniai ar stacionars.

Siose sistemose gali bati dviejy tipy statiniai lygintuvai: valdomi ir nevaldomi. Sie lygintuvai
tiesiogiai tiekia suzadinimo srove j pagrindinj sinchroninj generatoriy per slydimo ziedus. Paveiksle
Nr. 2.2.1 matyti, jog zadinimo srové | generatoriy paduodama per pagalbinj Zadinimo
transformatoriy, i$ Sio transformatoriaus gauta AC srové valdomojo lygintuvo pagalba iSlyginama ir

perduodamg j pagrindinio generatoriaus zadinimo apvijas [13,17].

v . Valdomas lygintuvas Pagrindinis Generatorius
Zadinimo
transformatorius Kontaktiniai ST
siedai .
O oA 3 (s )
A IT

Magnetinis laukas

DC reguliatorius [—— DCref.

l¢—— AC ref.

. . -
AC reguliatorius -
~— Aux. iéjimai

2.2.1 pav. Statinio zadinimo sistemos principiné schema [13,17]
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Statinése zadinimo sistemose laiko konstanta palyginus su kitomis sistemomis labai maza.
Tokiy sistemy maksimali zadinimo sistemos i$¢jimo jtampa priklauso nuo AC jtampos. Tai reiskia,
kad esant sistemos gedimui ir padidéjus jtampai ant generatoriaus i$¢jimo gnybty padidéjusia itampa
galima sumazinti mazinat Zadinimo sistemos jtampg [13,17].

Apzvelgus literaturoje pateiktg informacija susisijusig su $io tipo zadinimo sistemomis galima
daryti i§vada, jog dideli generatoriai, kurie turi tokio tipo zadinimo sistemas, veikia ganai gerai, kai
jie yra prijungti prie dideliy elektros sistemy. Taciau tokios zadinimo sistemos néra efektyvios, jei
generatorius yra prijungiamas prie nedidelio pramonés tinklo, kurio gedimy pasalinimo laikotarpis

yrailgas.

2.2.1 Statiniy Zadinimo sistemy modeliavimas

Statinés zadinimo sistemos matematinis modelis pateikiamas 2.2.1.1 paveiksle.

I5 Zadinimo sistemos 15 Zadinimo sistemos
mafZiausia jtampos riba  aukiciause jtampos riba

L, Lo 1+s7C2] [1+s7CI 1 Lipsl
Lv M KR = —-—
@" Gate 3 1+s7B2[ 145781 ™ 1+5Ts

Generatoriaus

itampa  —pu

Generatoriaus
reaktyvioji galia
=

— Stabilizacijos
1+ sTR signalas i§ PSS

Generatoriaus
aktyvioji galia
YVio)l g >

1+ sTR
PSS2A acc.
Rotoriaus kampinio to IEEE 421.5
dainio nuukq‘peb 1 1992
1+ sTR

2.2.1.1 pav. Statinés zadinimo sistemos matematinis modelis [17]

2.2.1.1 paveiksle yra jvesta keletas bloky su zyméjimais: KIR — reaktyviosios galios
kompensacijos faktorius, KIA — aktyviosios galios kompensacijos faktorius, KR — nusistovéjes
stiprinimas, TB1 — valdymo sistemos pirmoji vélavimo trukmés konstanta, TB2 — valdymo sistemos
antroji vélavimo trukmés konstanta, TC1 — valdymo sistemos pirmojo ciklo jvykdymo laiko
konstanta, TC2 — valdymo sistemos antrojo ciklo jvykdymo laiko konstanta, Up+ ir Up. — atitinkamai
automatinio jtampos reguliatoriaus (AVR) teigiamos ir neigiamos i$¢jimo jtampos vertes.

Zadinimo sistema taip pat apima ir generatoriaus galios stabilizavimo funkcija (PSS). PSS
modelis dar vadinamas dvigubo j¢jimo stabilizavimo modeliu. Naudojant PSS blokg j generatoriaus

rotoriy jvedami virpesiy slopinimo signalai. DaZniausiai naudojami PSS jéjimo signalai, kurie yra
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rotoriaus grei¢io nuokrypis, didéjanti galia bei daznio nuokrypis. Tai efektyvus budas palaikyti
sistemos stabiluma naudojant nedaug j&jimo signaly [3].

Straipsnyje ,,Sinchroniniy generatoriy zadinimo sistemy modeliai‘ (,, Excitation system models
of synchronous generators ) autoriai i$skiria septynis statiniy Zadinimo sistemy modeliy tipus. Siame
darbe bus naudojamas ST1A matematinis modelis. Tai zadinimo sistema, kai zadinimo srové
sukuriama naudojant valdomus arba nevaldomus lygintuvy tiltelius. Tokios Zadinimo sistemos
jtampa gauna tiesiogial nuo sinchroninio generatorius gnybty per zeminantyjj transformatoriy.
Dauguma $iy sistemy toleruoja neigiamg zadinimo jtampa, taciau tik kelios gali generuoti neigiama
zadinimo srove. Neigiamos zadinimo srovés generavimas Sioms sistemos yra didelis privalumas, nes
atsiradus neigiamai zadinimo srovei ir suveikus apsaugoms labai greitai nutraukiamas sinchroninio
generatoriaus Zadinimas. Sios srovés atsiradimas yra Zenklas, kad jvyko gedimas ir kol jis nebus
pasalintas zadinimas nevyks.

ST1A modelio zadinimo sistemose naudojamas valdomy lygintuvy tiltelis. Sio tipo Zadinimo
sistemy laiko konstanta yra labai maza, todél stabilizavimo funkcija nenaudojama. Si funkcija gali
sumazinti trumpalaikius trikdzius atsirandanéius daznio stiprintuve bei jtampos Suolius ant
generatoriaus gnybty. 2.1.2.1.2 paveiksle pateikiamas pavyzdys yra universalus norint sumazinti
trumpalaikius trikdzius. Tam naudojamos laiko konstantos TB ir TC. Cia taip pat naudojamas
itampos reguliatorius, kuris reaguoja j jtampos padidéjimg ant generatoriaus gnybty. Norint uztikrinti

nominalig jtampg naudojamos Ka ir Ta konstantos[3,10,18].

Ve ALTERNATIVE
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2.2.1.2 pav. Statinés zadinimo sistemos matematinis modelis ST1A [18]

2.2.1.3 paveiksle pateikiamas Sios sistemos modelio blokas, kuris bus naudojamas $iame darbe.
Paveiksle vaizduojami trys jéjimo signalai ir vienas iS¢jimo signalas: Vyet — Kontrolinis dydis,

statoriaus gnybty jtampa, Vi — matuojamas dydis, generatoriaus iSduodama gnybty jtampa, It —
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1Smatuota generatoriaus statoriaus sukuriama srove, Efg — Zadintuvo sukuriamo lauko jtampa jvertinus

ivesties dydj Vr.

p L
it
b LI

ﬂ"u‘:tah

2.2.1.3 pav. Naudojamas statinés zadinimo sistemos modelis [3]

ST1A Efd

2.3 Nuolatinés srovés ir statinés Zadinimo sistemy palyginimas
Siame darbe tiriamos nuolatinés srovés ir statiné Zadinimo sistemos, todél Zemiau pateiktoje
lenteléje nurodomi Siy Zadinimo sistemy parametrai. DC ir statinés Zadinimo sistemos turi savo

pranaSumus ir triilkumus, pagrindiniai i8 jy yra pateikti pirmoje 2.3.1 lentel¢je.

2.3.1 lentelé. Nuolatinés sroves ir statiniy zadinimo sistemy palyginimas

Nuolatinés srovés Zadinimo Statinés Zadinimo
Parametras ) )
sistemos sistemos
Zadinimo sroveés tiekimas mazas transformatorius transformatorius
. o e ) Palyginus mazy
Sistemos gabaritai Vidutiniy gabarity )
gabarity
Reakcijos laikas létas labai greitas
Reikalaujantys prieZitiros S ‘ o
) kontaktiniai Ziedai ir komutatorius kontaktiniai Ziedai
komponentai
Zadinimas vidutinis greitas

Taip pat labai svarbu paminéti, kad nuolatinés zadinimo sistemos yra maziau priklausomos nuo
jtampos svyravimy, taciau jy kontrolés signalai turi mazesnius stiprinimo ir reakcijos laikus.

Statiniy zadinimo sistemy privalumai yra greitas reakcijos laikas bei pac¢ios sistemos dydis. Sios
sistemos turi didesne Zadinimo srovés bei jtampos stiprinimo galimybe nei DC sistemos. Kartais
statiniy sistemy stiprinimas btina per didelis todél prie tokiy sistemy montuojami srovés ribotuvai,
nes statinés Zadinimo sistemos turi didelj jtampos ver¢iy diapazong. Taciau Sios sistemos turi vieng

zenkly trikuma lyginant su nuolatinés srovés sistemomis. Statiniy sistemy energijos Saltinis yra pats
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generatorius todél galima teigti, kad sinchroniné masina pati save zadina. D¢l to norint paleisti tokig
sistemg 1§ pat pradziy reikia papildomo maitinimo Saltinio, kuris suzadinty sinchroninj generatoriy.

Naudojant nuolatinés srovés zadinimo sistemas $iy problemy néra [4,5].

2.4 Siuo metu rinkoje esancios statinés Zadinimo sistemos

Internete yra gamintojy, kurie sitilo pazangias statines Zadinimo sistemas. Galima i$skirti dvi
zymiausias kompanijas, kurios orientuojasi j energetikos objektus ir nuolat tobulina savo jranga. Tai
,Siemens® ir ,, ABB“. Siame darbe bus apZzvelgiamos iy dviejy kompanijy sukurtos statinés Zadinimo
sistemos ir jy valdymo jtaisai ,,Siemens — Basler* ir ,,ABB — Unitrol*.

ABB sitilo daug sprendimy susijusiy su nedidelés galios sinchroniniy generatoriy zadinimu.
Viena i$ tokiy sistemy, kuri yra naudojama automatizuojant ar atnaujinant pasenusias jrangas yra
“UNITROL F “ Zadinimo sistema. Sio tipo sistemos yra vieno kanalo Zadinimo jrengimai su
skaitmeniniu jtampos reguliatoriumi, kuris pilnai kontroliuoja tiristoriy tiltelio darba ir Zadinimo
nutraukimo funkcijg suveikus rotoriaus vir§jitampiy apsaugoms. Naudojant unikalig programine
jrangg jtampos reguliatorius kontroliuoja cos ¢ arba reaktyviosios galios reguliavimg atsizvelgiant |

valdymo biidg bei sinchroninio generatoriaus apkrovas. [18]

2.4.1 pav. ABB Unitrol statinés zadinimo sistema su valdymo jrenginiais [18]

Didelés galios sinchroniniai elektros varikliai ir generatoriai naudojami daugelyje pramonés
Saky, pvz.: popieriaus, metalo, cemento, cukraus, naftos ir kitose pramoninése jmonése. Diegiant
sinchroninius generatorius, kurie leidzia sumazinti elektros energijos kaStus susidariusius dél
sudétingo gamybos proceso ir norint uztikrinti $iy jrengimy stabily darbg elektros tinkle, reikalinga

idiegti automatinius jtampos reguliavimo jtaisus (AVR). ABB, atsizvelgdama i tokiy sistemy poreiki,
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sitilo automatinius jtampos reguliatorius, kurie ne tik kontroliuoja generatoriy gnybty jtampa, bet ir
be generatoriaus zadinimo gali atlikti ir kitas uzduotis:

« Apriboti rotoriaus ir statoriaus darbines sroves (neleidzia vir§yti maksimaliy ar minimaliy

verciy);

» Apriboti generatoriaus darbg jvykus gedimui;

* Vykdo cos ¢ ar reaktyviosios galios generacijos valdyma;

+ Stebéti sistemos darbg nuotoliniu biidu, naudojant programing jranga;

* Naudojant rankinj valdymg atlikti techninés priezitros ir eksploatacijos darbus [18].

Kita kompanija sitlanti stating zadinimo sistemg su valdikliu yra Siemens. Pasak Siemens
kompanijos, jy gamina zadinimo sistema yra lankstus ir lengvai programuojamas mikroprocesorinis
produktas DECS — 200. Sio tipo sistemose yra numatyta daug funkcijy, kurios leidzia apriboti,
kontroliuoti bei apsaugoti sinchroninj generatoriy nuo pazeidimy ar netinkamo veikimo. Pasak

gamintojo, tai suteikia galimybg §iuoS jrenginius pritaikyti jvairiems generatoriams [1].

2.4.2 pav. Basler statinés Zadinimo sistemos valdiklis [1]

»Basler skaitmeniné¢ Zadinimo kontrolés sistema yra mikroprocesorinis prietaisas skirtas
zadinimo srovés reguliavimui. Automatinio valdymo sistemos parametrai leidzia pla¢iai panaudoti
DECS — 200 ir suteikia daugiau lankstumo suzadinimo sistemos optimizavimui. Si sistema
pavaizduota 2.4.2 paveiksle. Valdymo prietaisas turi informacijos surinkimo kontaktus, kurie gali
biiti panaudoti generatoriaus darbui stebéti. Tai leidzia efektyviau iSnaudoti tam tikrag kompiutering
programing jranga, déka kurios galima visiskai valdyti ir stebéti generatoriaus darba nuotoliniu biidu
bei pacioje sistemoje. Tai leidzia sistemg padaryti efektyvesne. 2.4.3 paveiksle pavaizduota Sios

sistemos blokiné schema [8].
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Sistema

Generatorius

B fazé

Srovés Jtampos Generatoriaus
ttransformatorius, transformatoriu gnybty jtampa

Zadintuvas

F 3

125 Vdc
7 nuolatinés srovés
maitinimas
Impulso ploéio DECS-200
moduliacija 120 Vac
] kintamos srovés
maitinimas
Y 4 +
v v A\ 4
RS-232 RS-232 RS-485
Port Port Port (i
(COMO) (COM1) (COM2)

2.4.3 pav. Basler statinés zadinimo sistemos blokiné schema

2.5 Garo turbinos ir matematinio modelio sudarymas

Garo turbina — tai vienas i$ pagrindiniy ir pirminiy jrenginiy Skirty sukti generatoriy. Kitaip
sakant, jrenginys vandens garo energija paver¢ia mechanine energija, 0 mechaning energija elektros
energija. Garo gaminimo sistemg sudaro Kkaitintuvas (boileris), kuris generuoja tam tikros
temperatiiros garg, garo surinkimo talpa i kurios garas per voztuvus perduodamas j turbing. Si
sistema pavaizduota 2.5.1 paveiksle. Garas i§ garo surinkimo talpos i§ pradziy per aukstos
temperatiiros ir auksto slégio voztuva yra perduodamas j turbinos mentes, kuriy pagalba sukuriama
kinetiné energija sukanti pacig turbing sujungta per veleng su generatoriumi. Garo voztuvo padétis
yra proporcinga turbinos mechaninei galiai. Tik dalis garo, perduodamo j auksto slégio turbing
paveréiama mechanine energija. Norint sumazinti nuostolius likusi garo dalis perduodama j
perkaitintuva, kuriame garas perkaitinamas ir sukeliamas slégis. Perkaitintas ir suslégtas garas
perduodamas j Zzemo slégio turbing, kuri savo ruoztu suka veleng sujungta su generatoriumi. Visos
turbinos turi iSvystyti bendra sinchroninj greitj, t.y 3000 apsisukimy per minute, norint, kad
generatoriaus daznis bity 50 Hz [10,19].
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Garas
Perkaitintuvas

NV

P'\< | L

Velenas

Garo talpa

S

2.5.1 pav. Garo turbinos blokiné schema [10]

G. Chown, J. Feltes, F. Modau, P. Pourbeik ir S. Sterpu techniniame prane$ime ,,Dynamic
Models for Turbine-Governors in Power System Studies” pateikia klasikinés vieno veleno garo
turbinos sudarytos i§ auksto, vidutinio ir Zemo garo slégio cilindry, tarpinio garo perkaitintuvo,
garotakio tarp vidutinio ir zemo slégio cilindry bei turbinos pagrindinio reguliavimo ir vidutinio garo
slégio reguliavimo voztuvy dinaminj modelj. Sio matematinio modelio struktiiriné schema pateikta

2.5.2 paveiksle.

K,
% Q"'
+ v
K7 1 TN | \ Or 1 v R
N E —_ T > K/. 2,
1+sTep Q sT,, 1+sTgr
PIT H Ky

2.5.2 pav. Klasikiné vieno veleno garo turbinos dinaminio modelio struktiiriné schema [19]

2.5.2 paveiksle schemoje esancios reikSmés pr, py, Ur, Uy — garo slégiai turbinos j&jime ir
tarpiniame garo perkaitintuve bei pagrindinio reguliavimo voZztuvo ir vidutinio slégio reguliavimo
voztuvy plotai; Tgp, Ty, Ter — garo dezes, tarpinio garo perkaitintuvo ir garotakio tarp vidutinio ir
zemo slégio cilindry laiko pastoviosios; Q4, Qy, Q7 — auksto, vidutinio ir zemo slégio turbinos
cilindry garo srautai. DidZiausios §ilumg akumuliuojancios talpos yra tarpiniame garo perkaitintuve
todél pasikeitus reguliuojanciy voztuvy padéciai tik dalis galios su nedidele inercija perduodama
turbinos velenui. [19]

(13

Programinés jrangos ,Matlab® technin¢je dokumentacijoje galima rasti garo turbinos

matematinj modelj. ISskleidus §j modelj matyti, kad tipiné¢ garo turbina yra apraSoma trimis
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pagrindiniais blokais: grei¢io reguliatoriumi, keturiy pakopy garo turbina ir keturiy masiy velenu

(zitréti 2.5.3 paveiksla) [2].

L flowHP

Pref Garo turbina
Pref ,@_,4\
gafe opening —s— gate flowHp 4 mass shaft <|
O MBI
e phoil 15-2 P 15-2 Tm_g g Pm
— - w
Greitio . -
reguliatorius Fhoi |_; d_thet dw_5-2
e ) n o 52
d_theta &
1 mNaT
gentype==2
D
2 gate
W

2.5.3 pav. Isskleistas garo turbinos modelis [2]

Garo turbinos veleno sukimosi greit] reglamentuoja proporcingas reguliavimas (tinkamas
greicio reguliatoriaus veikimas). Taip pat reikia paminéti, kad Sioje sistemoje yra naudojamos greicio
relés, kurios valdo servo pavaras. Servo pavaros atidaringja auksto slégio voztuvus, per kuriuos
paduodamas reikiamas garo kiekis j turbing. 2.5.4 paveiksle pateikiamas turbinos greicio

reguliatoriaus matematinis modelis.

(2 ————»+
Pref
+ =/ - DDDI1 1 T > =I_f =®
f . 5+ -] 1
wre Dead Zone Speed Relay Servo-motor  Servo-motor D'E;iig
- speed limits position
W
-,
flowHF

2.5.4 pav. Turbinos grei¢io reguliatoriaus matematinis modelis

Garo turbinos veikimo principe galima i$skirti keturis etapus. Kiekvienas etapas modeliuojamas
pirmojo laipsnio perdavimo funkcijomis. Pirmajj etapg sudaro gary talpykla, kitus tris etapus sudaro
vandens gary perkaitintuvai ir vamzdynai. Siame modelyje katilas néra vertinamas todél priimama,
kad katilo slégis yra pastovus ir lygus 1. Funkcijos F2 — F5 yra naudojamos, kai reikia aprasyti keturiy

veleny garo turbing su skirtinga jiems krentancia galia (ziuréti 2.5.5 paveiksla).
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2.5.5 pav. Garo turbinos su keturiy masiy velenu matematinis modelis [2]

Siame modelyje Matlab suteikia galimybe vietoj keturiy masiy veleno naudoti ir vieno veleno

garo turbinos sistemg. Tokiu atveju visa keturiy masiy veleno posistemé nenaudojama garo turbinos

ir grei¢io reguliatoriaus modelyje. Siame modelyje velenas yra apibiidinamas masés inercijos H,

slopinimo veiksniy D ir standumo K koeficientais. Siame darbe bus naudojamas vieno veleno garo

turbinos matematinis modelis.
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3. TIRIAMOJO ELEKTROS TINKLO MODELIO SUDARYMAS

3.1 Tyrimo metodika

Siame darbe sudaromas uZdarosios akcinés bendrovés ,,Arvi cukrus elektros tinklo su 3,125

MVA generatoriumi matematinis modelis ,,Matlab — simulink® aplinkoje. Modelis sudaromas

remiantis jmonés principine maitinimo schema, kuri pateikiama priede Nr.1. Tyrime modeliuojamos

trys skirstyklos: CPP — 61 pagrindiné 10 kV skirstykla, generatoriaus saléje esanti 6 — 10 kV skirstykla
ir kalkinéje esanti 10 — 6 KV skirstykla KTP. Taip pat vertinami du didziausios galios 6 kV 500 kW

asinchroniniai varikliai (dujopttés), kuriy atsijungimas ar jsijungimas turi didziausig jtakg tinklui.

Linijos modeliu pasirenkamas pi modelis. Siame linijos modelyje naudojami parametrai

pateikiami 3.1.1 lenteléje, kurioje pateikiama linijy operatyviniai Zymenys, kabeliy tipai, skersmuo,

ilgis ir aktyvioji varza. Taip pat sudarant kabelinés linijos matematinj modelj jvertinami ir du nauji

parametrai: induktyvumai bei talpumai. Linijos pi modelis pateikiamas 3.1.1 paveiksle.

Pilnai sudaryti modeliai su nuolatinés srovés ir statine zadinimo sistemomis pateikiami 2 ir 3

prieduose.

3.1.1 lentelé. Kabeliniy linijy techniniai duomenys

Oi?fiﬁ}%g::s pagg?:sl Ifluo Kabelis paklotas iki Kabelio tipas Sk(er;smm)uo I(Ir%s V;/réa
LJ-T2 Narv. Nr.1 Tansf. Nr.2 AXLj-FTT-10 3x50/16 50 0,641
LJ-T3 Narv. Nr.2 Tansf. Nr.3 AHXCMK -W -TT - 10 3x1x50 716 0,641

L-Kvietiskis-1 | Kvietiskio TP | CPP-61 S1-10 Narv. Nr.3 TVLM - 10 (jvadas 1) 4x150 1000 0,206
LJ-T1 Narv. Nr.4 Tansf. Nr.1 ABB - 10 3x95 50 0,641
LJ-T8 Narv. Nr.5 Tansf. Nr.8 AXLj-FTT-10 3x50/16 330 0,32
LJ-T6 Narv. Nr.9 Tansf. Nr.6 AHXCMK -W -TT -10 | 3x1x120/16 370 0,25
LJ-T4 Narv. Nr.12 Tansf. Nr.4 AAB - 10 3x95 50 0,32

L-Kvietiskis-2 | Kvietiskio TP | CPP-61 S1-10 Narv. Nr.13 TVLM - 10 (jvadas 2) 4x150 1000 0,161
SJ-2-4 Narv. Nr.14 | S4-10 sekcija Narv. Nr.27 ABB - 10 3x95 200 0,206
LJ-T12 Narv. Nr.16 Tansf. Nr.12 AXLj-FTT-10 3x50/16 716 0,641
LJ-T9 Narv. Nr.17 Tansf. Nr.9 AXLj-FTT -10 3x50/16 330 0,641
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Block Parameters: L-Kvietigkis 1 ke

RLC elements are computed using hyperbolic corrections yielding an
"exact"
representation in positive- and zero-sequence at specified frequency only.

To obtain an extended frequency response, connect several PI section
blocks
in cascade or use a Distributed Parameter line.

Parameters e
L-Kvietiskis 1

Frequency used for rlc specification (Hz):

E] gla Als
Positive- and zero-sequence resistances (Ohms/km) [ r1 r0 ]: g b B |a
[ 0206 0.3864]

gc Cle

Positive- and zero-sequence inductances (H/km) [ 11 10 1:

[[1.13e-3 4.1264¢-3]

Positive- and zero-sequence capacitances (F/km) [ €1 ¢0 ]

[[20.6e-0 7.751e-0]

Line length (km}):
1

3.1.1 pav. Pi linijos matematinis modelis su reikalingais parametrais

Kadangi didziausig elektros tinklo dalj jmongje sudaro zemos jtampos (0,4 kV) imtuvai,
naudojami jvairiy galingumy Zeminantieji transformatoriai. IS viso jmon¢je yra 10 zZeminanciyjy
transformatoriy. Kadangi generatoriaus gnybty jtampa yra 6 kV, o pagrindiné pastoté yra 10 kV,
naudojamas aukstinantysis 4 MVA transformatorius. Visy $iy transformatoriy charakteristikos
pateikiamos 3.1.2 lenteléje.

1.1.2 lentelé. Galios transformatoriy techniniai duomenys

EL Nr. O;; igﬁﬁ:‘;s Marké Ga(lll\;]?/%]as Uk% (ﬁ\l/’\;,—) Pastatymo vieta
1 T-1 TM - 1000 1 5,93 2 Pagrindinis korpusas
2 T-2 TM - 630 0,63 586 | 1,26 Pagrindinis korpusas
3 T-3 TM - 630 0,63 586 | 1,26 Valymo jrenginiai
4 T-4 TM - 1000 1 5,93 2 Pagrindinis korpusas
5 T-5 TM - 1000 1 5,93 2 Pagrindinis korpusas
6 T-6 TM - 1600 1 5,93 2 Kalkiné
7 T-7 KTP -400 0,4 573 0,8 Kalkiné
8 T-8 TMZ - 630 0,63 5,86 1,26 Kompresorinés KTP
9 T-9 TMZ - 630 0,63 5,86 1,26 Kompresorinés KTP
10 T-10 TD - 4000 4 7,3 4,16 3 MW turbina
11 T-11 TMZ - 630 0,63 586 | 1,26 I$spaudy dziovykla
12 T-12 TMZ - 630 0,63 5,86 1,26 Valymo jrengimai

Transformatoriai yra neatsiejami nuo tinklo, nes reikia paZzeminti arba paaukstinti tinklo jtampa.
Sudarant tiriamojo tinklo matematin; model; naudojamas programinés jrangos modelis, ] kurj
suvedami visi duomenys pateikti 3.1.2 lenteléje. Taip pat yra jvedami ir keli nauji parametrai:
pirminés apvijos varza ir induktyvumas, antrinés apvijos varza ir induktyvumas. Sis blokas

pateikiamas 3.1.2 paveiksle
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Configuration Parameters  Advanced

Units | pu -
MNominal power and frequency [ Pn(VA) , fn(Hz) ]
[ 1.6e6,50] |

Ale

{b_gg_ai

Winding 1 parameters [ V1 Ph-Ph{Vrms} , R1{pu), L1{pu) ]
|[10500 0.0069998 0.03] |

A Cla

Winding 2 parameters [ V2 Ph-Ph{Vrms} , R2(pu) , L2{pu) ]
|[60000 0.007 0.03] |

«|a
€|c gr

Magnetization resistance Rm (pu)

500 |

Magnetization inductance Lm (pu)

|500.01 |

3.1.2 pav. Transformatoriaus matematinio modelio blokas

Kaip sistema priimama kilometro atstumu nutolusi Kvietiskio transformatoriy pastoté. Tiriant
tinklag modelyje, kaip ir principinéje schemoje, sumodeliuojami du sisteminiai rysiai su pagrindine
CPP-61 skirstykla. Siuo atveju tiriama ar jmonei efektyviau naudoti abu jvadus, ar galima ir toliau
dirbti su vienu jvadu antrg jvada paliekant rezerviniu. Sistemos matematinio modelio blokas su visais

parametrais pateikiamas 3.1.3 paveiksle.

FParameters Load Flow

Connection type:  |4-wire Y -

Mechanical input: | Mechanical power Pm -

Nominal power, line-to-line voltage, and frequency [ Pn(VA) Vn(Vrms) fn(Hz) 1: m
[[100000e6 115000 50] » P

Inertia, damping factor and pairs of poles [H{sec) Kd{pu_T/pu_w) p()]
[r10500 17 a

Internal impedance [ R(pu) X(pu) I: P E
[[0.02 0.3]

Initial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc(deg) 1: Sistema
|[El 0.00125519 0.000154046 0.000154046 0.000154046 -58.0283 -178.028 61.9717]

Sample time (-1 for inherited)
[

3.1.3 pav. Sistemos matematinio modelio blokas

Siekiant kuo efektyviau istirti sinchroninio generatoriaus darbg dirbant su sistema bus
ivertinamos apkrovos. Norint supaprastinti cukraus fabriko elektros tinklo schema, nemodeliuojamas
Zemos jtampos tinklas, ta¢iau bus jvertinamos zemos jtampos tinklo apkrovos. Modelyje naudojamas

apkrovos matematinio modelio blokas [Zitréti paveikslg 3.1.4] apraSomas dviem dedamosios -
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aktyvigja ir reaktyvig. Tai leidzia tiksliau aprasyti visg tinklg ir tiksliau nustatyti tinklo ribinius darbo

rezimus jvykus smulkiems ir stambiems gedimams sistemoje.

parameters  Load Flow
Configuration | Y (grounded) -

Nominal phase-to-phase voltage Vn (Vrms)

[6.3e3 |
Nominal frequency fn (Hz):
50 |

Active power P (W): << 0O

[500e3 | Dujopaté Nr.i
Inductive reactive Power QL (positive var): P=500 kW
[100e3 | Q=100kVar

Capaditive reactive power Qc (negative var):

0 |

Measurements  None -

3.1.4 pav. Apkrovos matematinio modelio blokas

Vienas i§ svarbiausiy jrenginiy dél kuriy ir yra vykdomas $is tyrimas yra VEM kompanijos
pagamintas ir 1995 m. nupirktas dévétas bei jmonéje sumontuotas sinchroninis generatorius.
Atsizvelgiant | aplinkybes, jog tinkle gali atsirasti trikdziai (jvykus trumpalaikiams jtampos
dingimams, vykdant perjungimus ir k.t.), generatorius daznai iSeina i$ sinchroninio veikimo su tinklu
ir po ilgo laiko sugrjzta arba visiskai sustoja. Sio sinchroninio generatoriaus techniniai duomenys,

kurie bus naudojami matematinio modelio bloke, pateikiami 3.1.3 lenteléje.

3.1.3 lentelé. Sinchroninio generatoriaus techniniai duomenys

DGK 1524 — 4, Vokietija, VEM Elektromaschinenbau

Gamyklinis Nr. 2299549 /1977 Apsisukimai 1500 aps./min.

Galingumas 3,125 MVA n.v.k. 93,0-96,7 %

reaktyvinis galingumas 3750 kVA — Xd” 0,177
cosQ 0,8 zadinimo jtampa 15-50 V
jtampa 6300 kV zadinimo srove 400 A
jtampos reguliavimo diapazonas +5% oro ausintuvai 2 vnt
Srove 344 A Salto vandens | a_usmtuvus 150 C
temperatiira
daznis 50 Hz el ST 4,5 kglem?
vandens slégis
auSinancio vandens kiekis 10,5 m¥/ val. apsaugos laipsnis 1P44 (Sepeciy aparato

1P22)

Visi lenteléje pateikiami duomenys yra suvedami j 3.1.5 pav. pavaizduota sinchroninio
generatoriaus bloka. Taip pat be lenteléje pateikiamy duomeny naudojami ir Kiti duomenys: laiko
konstantos, inercijos koeficientas, generatoriaus poliy pory skaicius ir kiti. Tokiu biudu apraSius

sinchroninj generatoriy atsiranda galimybé nustatyti dél kokiy priezaséiy jis jsisvyruoja. Gavus
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modeliavimo rezultatus bus galima pateikti iSvadas, kg galima padaryti ir kokiy priemoniy imtis
norint pagerinti generatoriaus darbg tinkle.

Zemiau pateiktame paveiksle pavaizduotas generatorius turi du j¢jimo parametrus (Pm —
turbinos mechaniné energija, kuri perduodama per velena; Vf—is zadintuvo tiekiama zadinimo srove)
ir keturis i8¢jimo parametrus, (m — matavimams skirtas parametras; A,B,C — generatoriaus gnybty

jtampa.

i | Nominal power, line-to-line voltage, frequency [ Pn(vA) vn{vrms) fn(Hz) ]:
[[ 3.125¢6 6300 50] |

A1 Reactances [ Xd Xd' Xd" ¥g Xq" XI](pu):

A |s. [[1.56,0.296, 0.177, 1.06, 0.177, 0.052 ] |

d axis time constants:  Open-circuit -
3

“ | qaxistime constants: | Open-cireuit -

SM
3125 MVA Time constants [ Td' Td" Tqo" 1(s):

[[3.7,0.05, 0.05 ] |

Stator resistance Rs (pu):
[0.0036 |

Inertia coeficient, friction factor, pole pairs [ H(s) F{pu} p()]:
[107 02 |

Tnitial conditions [ dw(%) th(deg) ia,ib,ic(pu) pha,phb,phc{deg) vi(pu) I:
‘[D -42.3602 0.0177519 0.0177519 0.0177519 160.479 40.4789 -79.5211 0.881625]

[ simulate saturation

3.1.5 pav. Sinchroninio generatoriaus matematinio modelio blokas

Dar vienas blokas be kurio negali bati pilnai iSpildomas tinklo matematinis modelis yra
zadinimo sistema. Netinkamas $iy sistemy veikimas gali nulemti pacio sinchroninio generatoriaus
darba tinkle. Tod¢l labai svarbu tinkamai matematiSkai apraSyti Zadinimo sistemg. MatematiSkai
apraSant Zadinimo sistema naudojami Zinomi esamos sistemos parametrai, kurie pateikiami 3.1.4

lentel¢je.

3.1.4 lentelé. Zadinimo sistemos techniniai duomenys

Zadinimo sistemos parametrai
Tipas GGB 250,2 L
Galingumas 26 kW
Zadinimo jtampa 15-60 V
Zadinimo srové 433 A
Apsisukimai 1500 aps./min.
Apsaugos laipsnis 1P 23

Naudojantis lenteléje pateiktais duomenis, zadinimo sistemos matematinio modelio bloke
(paveikslas 3.1.6) suraSomi ir kiti parametrai, kurie apraso pacig Zadinimo sistemg. Atsizvelgiant |
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darbo aktualuma, Siame darbe naudojamos dvi zadinimo sistemos siekiant palyginti, kuri yra
efektyvesné ir ar vertéty Siuo metu esancig nuolatinés srovés zZadinimo sistema keisti statine Zadinimo
sistema, ar uztenka tik pakeisti kai kuriuos nuolatinés srovés sistemos elementus naujais ir taip

sumazinti investicijy bei pacios eksploatacijos kainas.

Function Block Paremeters: DC1A Excitation System X
DC1A Excitation System (mask) (link)

Implements a synchronous machine voltage regulator and exciter
based on the IEEE type DC1A excitation system model. The output is
the field voltage to apply to the Vf input of a Synchronous Machine
block. Inputs and output are in p.u.

o Vref

Controllers  Exciter and Rectifier  Initial Values
Low-pass filter time constant Tr(s):
" Vt DC1 A Efd | Voltage requlator gain and time constant [Ka Ta(s)]:

146 0.06] |

Voltage regulator output limits [VRmin(pu) VRmax(pu)]:
[0 1.0] |

1 Vstab

Damping filter gain and time constant [Kf Tf(s)]:
[[0.05 1.5] |

Transient gain reduction lead and lag time constants [Tb(s) Tc(s)]:

[loo] |

Cancel Help Apply

3.1.6 pav. Nuolatinés sroves zadinimo sistemos matematinis blokas

Taip pat Siame darbe vertinama garo turbina, kurios matematinio modelio blokas pateikiamas
paveiksle Nr. 3.1.7. Siame darbe naudojamas vienos masés veleno garo turbinos matematinio modelio
blokas. Kadangi turbinos suvartojamo garo kiekis ir kiti parametrai néra aiskiis, modeliuojant tinkla
naudojamas garo turbinos matematinis modelis bus su principiniais parametrais, kuriuos pateikia pati

modeliavimo programa ,,Matlab®.

Function Block Parameters: Steam Turbine and Governor x
A
Parameters
Generator type | Tandem-compound (single mass) -

Requlator gain, perm. droop, dead zone [ Kp Rp(pu) Dz(pu) ]:
[[1005 0]

Speed relay and servo-motor time constants [ Tsr Tsm ] (s):

» wref dw_5-2 —
[[0.001 0157

Pref Tr5-2 | Gate opening limits [ vgmin,vgmax (pu/s) gmin,gmax (pu)l:
[[-0.1 0.1 0 4.496]

¥

»wm gate — Mominal speed of synchronous machine (rpm)
3000

A 4

d_theta Pm — steam turbine time constants [ T2 T3 T4 T51(s):
1 [[0 10 33 05 ]

Steam Turbine Turbine torque fractions [ F2 F3 F4 F51:

and Governor | [ro5 o5 o o0]

Initial power Pmi (pu):

[-0.00613105

3.1.7 pav. Garo turbinos matematinio modelio blokas
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3.2 Gauti modeliavimo rezultatai

Siame skyriuje pateikiami gauti rezultatai modeliuojant maisto pramonés jmonés tinkla su 3
MW galios generatoriumi, kai naudojami du skirtingi zadinimo sistemy tipai: nuolatinés sroveés ir
statin¢ Zadinimo sistemos.

UAB ,,Arvi cukrus® jmonés elektros tinklas modeliavimui buvo pasirinktas ne atsitiktinai.
Dirbant su jmonés generatoriumi buvo pastebéta, kad jis labai jautriai reaguoja j tam tikrus trikdZius
atsirandancius tinkle. Todél Siam tyrimui buvo pasirinktas §is sinchroninis generatorius. Atliekant
modeliavimg pasirinkti Sie avariniai rezimai:

1. Trumpalaikis jtampos dingimas jvadiniame kabelyje i§ Kvietiskio TP;

2. Vykdomas perjungimas atjungiant jvadg Nr.1 ir perjungiant j jvada Nr. 2;

3. Didziausio elektros energijos vartotojo praradimas (t.y 500 kW asinchroninio variklio
gedimas).

Tyrime avariniai rezimai modeliuojami 30-3 — 31-g sekunde, kai sinchroninio generatoriaus
darbo rezimas nusistovi po sinchronizavimo su tinklu. Gauti modeliavimo rezultatai pateikiami
7emiau. Siame darbe stebimos penkios charakteristikos galimai jvykus minétiems avariniams
reZimams:

1. Statoriaus srové;

2. Rotoriaus rotoriaus greitis;

3. Zadinimo jtampa;

4. Generatoriaus apkrovos priklausomybé¢ nuo tinklo apkrovos;

5

. 10 kV skirstykly jtampos ( pagrindinés CPP — 61 ir generatoriaus sal¢je esanciy skirstykly).
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3.2.1 Trumpalaikis jtampos dingimas

1A Generatoriaus statoriaus sroveé (a) I,A Generatoriaus statoriaus srové (b)
T T T T T T T T T T T T T
o2 O S o
T ] R KRR LR R —
S T S S PPN PRPPRUPRTRO ............................................................ T PP RPN | 1 N R ........................................................ 4
b ............................................................. | Bl ........................................................ _
0 R A | 1111, C— SO SOOI S ]
[ R e [ 1 B T e, e T -
| P WP | (111001 A S PR R TR .
Al ............................................................. -
: b T e ....................................................... a
ok T T e ——— n
| T R T T —
i I l l i i I i i i I i i
a0 32 34 e a8 40 2 1,5 28 a0 a2 24 a5 a9

3.2.1.1 pav. Generatoriaus statoriaus srove, kai yra imituojamas trumpalaikis jtampos dingimas

3.2.1.1 paveiksle pavaizduotos generatoriaus statoriaus srovés jvykus trumpalaikiui jtampos dingimui. Paveikslas (a) vaizduoja statoriaus sroves esant
nuolatinés srovés zadinimo sistemai, 0 (b) — statoriaus sroves esant statinei zadinimo sistemai. Grafikuose matyti, kad j $j gedimg zadinimo sistemos reaguoja
skirtingai. Generatoriui dirbant su nuolatinés srovés zadinimo sistema statoriaus srové pasiekia 16,9 A maksimalig Zadinimo srovés verte ir §vytavimas trunka
iki 42 s. Su statine zadinimo sistema statorius pasiekia 11,3 A maksimalig zadinimo srovés verte ir Svytavimas trunka 6 s trumpiau nei DC Zadinimo sistemos.
I$ iy grafiky matyti, kad kritus apkrovimui bei jtampai tinkle generatorius didina savo galig ir dél to matomas zenklus zZadinimo srovés Suolis tam tikru laiko

momentu. Tai vyksta d¢l to, kad jmonés tinklo galingumas 4 MW, o generatoriaus — 3,125 MW.
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rad/s Rotoriaus greitis (a) rad/s Rotoriaus greitis (b)

u/v Zadinimo jtampa (a) s yn Zadinimo jtampa (b) t,s

0 I 1 1 1 1 I 0 1 1 1 ! 1 ! 1 1 1 I
a0 ki 3 3 24 3 28 25 30 A 32 33 34 35 36 a7
t,s

3.2.1.2 pav. Generatoriaus rotoriaus kampas ir Zadinimo jtampa, kai imituojamas trumpalaikis jtampos dingimas

Paveiksluose (a) ir (b) matyti, kad kritus jtampai tinkle abiejy Zadinimo sistemy generatoriaus rotoriaus greitis atstatomas tolygiai ir §vytavimas taip pat
trunka vienoda laiko tarpa — nuo 30 s iki 34 s. Siuose grafikuose galima jzvelgti ne didelj skirtuma, t.y rotoriaus grei¢io minimali riba (a) atveju 0,7 rad/s, o
(b) atveju 0,8 rad/s. Taciau didesnis skirtumas matomas zadinimo jtampos kreivése. Esant nuolatinés srovés Zadinimo sistemai maksimalus Suolis yra 31,5 s
ir jtampa pasiekia 45 V, kai normaliu rezimu zadinimo jtampa yra 7,5 V. Taip pat matomas tolygus jtampos kritimas kol galutiniai nusistovi 36 s. B paveiksle,
su statine zadinimo sistema maksimali Zadinimo jtampa pasiekta 15,5 V, tac¢iau matyti, kad yra ir staigus kritimas ir tik po to jvyksta nusistovéjimas 36 s po

trumpalaikio jtampos dingimo tinkle.
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u/v Generatoriaus skirstyklos jtampa (a) 7 u/v Generatoriaus skirstyklos jtampa (b)

8000 :
£000 g
4000 | :
2000 i L i i L i | i i i i | i |
Ell 32 34 ES L 40 42 a0 305 3 35 2 325 33
u/v CPP-61 skirstvklos itampa (a) ts u/v CPP-61 skirstvklos jtampa (b) e
T T | T T T T T T T T T
a00n T P PPt IRTTTTIRTRRTIRVes - IR S SRR RS URPTRPRN S SO OUUUPPRR i
5000 b ER PP e PR A o 4
4000 T b e b Ce A b 4
; : : : : : } i : b : ; ; ;
2000 ' ' ' ' ' ' ' 0 i I i i | i
30 ez 34 3 ki 40 & 0 05 7 N5 2 25 7
t,s t,s

3.2.1.3 pav. 10 kV skirtsykly Syny jtampos, kai imituojamas trumpalaikis jtampos dingimas

Kritus jtampai tinkle modeliuojant trumpalaikj jtampos dingima tiek vienu, tiek kitu atveju jtampa abejose skirstyklose krinta vienodai nuo 9,49 kV iki
5 kV. Toks didelis jtampos kritimas tinkle pasireskia dél to, kad jmonés galingumas yra 1 MW didesnis nei sinchroninio generatoriaus galia. Tokiu atveju
stoja dauguma jrengimy jmonéje. Kaip matyti 31 s pasibaigus avariniam rezimui matomas aiSkus jtampos Suolis tinkle, grafikuose atsispindi 10 kV CPP-61

(@) ir generatoriaus skirstyklos (b) $yny jtampos.
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Tinklo apkrova (a)

P/W Tinklo apkrova (b)

1
33 325 a4 345 35

P/W Generatoriaus apkrova (a) ts

t,s

3.2.1.4 pav. Tinklo ir generatoriaus apkrovos, kai imituojamas trumpalaikis jtampos dingimas

3.2.1.4 paveiksle aiskiai matoma, kad dingus jtampai dar dalj sekundés jmonés galia nekrinta, o atvirks$¢iai kyla j virSy ir tik tada krinta. Tai pasireiSkia

pereinamasis procesas, galios Svytavimas nusistovi.

dél to, kad dingus maitinimui i§ Kvietiskio pastotés visa jmonés galia tenka generatoriui, o kritimas atsiranda dél to, kad generatoriaus galia yra maZesné nei

visos jmonés. Todél atsiradus jtampai i§ pagrindinio jvado galia kyla j virSy, nes pradeda leisti atsijunge imtuvai, kurie iSkelia galig iki 10 MW ir 35 s Sis
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3.2.2 Vykdomi perjungimus

Generatoriaus statoriaus srové (a)

Generatoriaus statoriaus srové (b)

ts

3.2.2.1 pav. Generatoriaus statoriaus srove, kai imituojamas jvadiniy kabeliy perjungimas

3.2.2.1 paveiksle pavaizduotos generatoriaus statoriaus srovés jvykus perjungimui, kai dél gedimo atsijungia pagrindinis jvadas ir perjungiamas
rezervinis jvadas. Taliau, kaip matyti i§ generatoriaus statoriaus sroves, atsijungus sekcijinei jungc€iai ir daliai apkrovy, matomas zenklus Suolis zemyn.
Paveikslas (a) vaizduoja statoriaus sroves esant nuolatinés srovés Zadinimo sistemai, o (b) — statoriaus sroves esant statiniai zadinimo sistemai. Matyti, kad j
§] gedimg Zadinimo sistemos reaguoja skirtingai. Generatoriui dirbant su nuolatinés srovés zadinimo sistema statoriaus srové pasiekia 12 A maksimalig
zadinimo srovés verte ir Svytavimas trunka iki 42 s. Su statine Zadinimo sistema statorius pasiekia 10,6 A maksimalig Zadinimo srovés verte¢ ir Svytavimas
trunka 6 s trumpiau nei DC zadinimo sistemos. IS $iy grafiky matyti, kad kritus apkrovimui bei jtampai tinkle generatorius didina savo galig ir atsiranda zenklus

zadinimo srovés Suolis tam tikru laiko momentu.

40



Ratariaus greitis

Zadinimo jtampa

a0 a1 32

33

34

35

36

ts

Rotariaus greitis

(b)

u/v

Zadinimo jtampa

a1

32

33

34

t,s t,s

3.2.2.2 pav. Generatoriaus rotoriaus kampas, kai imituojamas jvadiniy kabeliy perjungimas

Paveiksluose (a) ir (b) matyti, kad kritus jtampai tinkle abiejy Zadinimo sistemy generatoriaus rotoriaus greitis atstatomas tolygiai ir §vytavimas taip pat
trunka vienodg laiko tarpa — nuo 30 s iki 36 s. Rotoriaus grei¢io grafikuose tarp $iy dviejy zadinimo Sistemy darbo skirtumy néra ir galima teigti, kad sistemos
] §} gedimg reaguoja vienodai. Taciau to negalima pasakyti apie zadinimo jtampos charakteristikas. Esant nuolatinés srovés Zadinimo sistemai matomi du
zadininimo jtampos Suoliai. Pirmas maksimalus Suolis yra 31 s ir jtampa pasiekia 6 V, kai normaliu rezimu Zadinimo jtampa yra 7,5 V. Taip pat matomas

staigus jtampos kritimas ir po jo atsirandantis Suolis j vir§y. Tokio rezultato negausime generatoriui dirbant su statine zadinimo sistema.
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u/v 4 u/v
4 o . (a) 10 Gensratoriaus skirstpklos Syry i (b)
« 10 Generatoriaus skirstyklos Spny jtampa 4 b eneratanaus skirstyklos synid tampa

! ' ! ! ! ! ! I ! ! ! ! ! ! ! ! !

8000

6000

4000

2000

3.2.2.3 pav. Skirstykly §yny jtampos, kai imituojamas jvadiniy kabeliy perjungimas

Siuo atveju galima iskirti du jtampos kritimus: pirmajj nuo 30 iki 31 s ir dar didesnj nuo 31 iki 32 s. Toks didelis jtampos kritimas tinkle pasireskia dél
to, kad jmonés galingumas yra 1 MW didesnis nei sinchroninio generatoriaus galia. Tokiu atveju stoja dauguma jrengimy jmonéje. Kaip matyti 32 s, pasibaigus

avariniam rezimui matomas ai$kus jtampos Suolis tinkle, grafikuose atsispindi 10 kV CPP-61 (a) ir generatoriaus skirstyklos (b) Syny jtampos.
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P/W P/W .
10 / Tinklo apkrova (a) HmE / Tinklo apkrova (b)

! | T T T | T T T !
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t,s t,s
w10 P/W Genertoriaus apkrova  (3) (b)
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S L i
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3.2.2.4 pav. Tinklo ir generatoriaus apkrovos, imituojant perjungima

3.2.2.4 paveiksle aiskiai matoma, kad dingus jtampai dar dalj sekundés jmonés galia nekrinta, o kyla j virSy ir tik tada krinta. Tai pasireiSkia dél to, kad

dingus maitinimui i§ Kvietiskio pastotés visa jmonés galia tenka generatoriui, o kritimas atsiranda dél to, kad generatoriaus galia yra mazesné nei visos jmonés.

Tuomet kai atsijungia ir sekcijinis jungtuvas matomas staigus galios kritimas ir kai tinklas grjzta j normaly darbo rezimg procesas stabilizuojasi 36 s.
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3.2.3 DidzZiausio vartotojo atsijungimas

Generatoriaus statoriauz srove (a) Generatoriaus statoriaus srove

11| I ...................... e e ST ............ T ——— —_ o DB | T ----------------------- ---------------------------- ---------------- =

t,s -

3.2.3.1 pav. Generatoriaus statoriaus srové, kai imituojamas didziausios apkrovos atsijungimas

3.2.3.1 paveiksle pavaizduota generatoriaus statoriaus srovés reakcija atsijungus vienam i§ didZiausiy imtuvy (dujopttés). Paveikslas (a) vaizduoja
statoriaus sroves esant nuolatinés srovés zadinimo sistemai, o (b) — statoriaus srovés esant statiniai zadinimo sistemai. Matyti, kad j §j gedima zadinimo sistemos
reaguoja praktisSkai vienodai. Generatoriui dirbant su nuolatinés srovés zadinimo sistema statoriaus sroveé pasiekia 1,1 A minimalig Zadinimo sroveés verte ir
Svytavimas trunka iki 45 s. Su statine zadinimo sistema statorius taip pat pasiekia 1,1 A minimalig Zadinimo srovés verte ir §vytavimas trunka 4 s — tiek pat

kaip ir DC zadinimo sistemos. I$ $iy grafiky matyti, kad kritus apkrovimui generatoriui reikalinga pakankamai maza zadinimo srové.
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3.2.3.2 pav. Generatoriaus rotoriaus kampas ir zadinimo jtampa, kai imituojamas didZiausio vartotojo atsijungimas

t,s

Paveiksluose (a) ir (b) matyti, kad kritus galingumui tinkle abiejy Zadinimo sistemy generatoriaus rotoriaus greitis atstatomas tolygiai ir Svytavimas

trunka ne vienoda laiko tarpg. DC Zadinimo sistema susitvarko nuo 30 s iki 40 s. Taciau didesnis skirtumas matomas Zadinimo jtampos kreivése. Esant

nuolatinés srovés Zadinimo sistemai minimalus jtampos kritimas yra 33 s. B paveiksle, su statine Zadinimo sistema minimali Zadinimo jtampa pasiekta labai

Zema, taCiau matyti, kad yra ir staigus Suolis ir tik po to jvyksta nusistoveéjimas nuo 35 s iki 39 sekundés, kai DC sistemos zadinimo jtampa nusistovi nuo 40

s iki 49 s po apkrovos atsijungimo.
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3.2.3.3 pav. 10 kV skirstykly jtampos, kai imituojamas didziausio vartotojo atsijungimas

3.2.3.3 paveiksle matoma jog praradus vieng i§ didZiausiy vartotojy (modeliuojamas 500 kW apkrovos atsijungimus), tiek vienu, tiek kitu atveju jtampa
abejose skirstyklose jtampa praktiSkai nepakinta — jtampos vertés atitinka +=10%. Kaip matyti 30 s Siek tiek padidéja 10 KV CPP-61 (a) ir generatoriaus

skirstyklos (b) Syny itampos.

46



B P/W . P/W
=10 Tinklo apkrova x 10 Tinklo apkrova
I T T T T I T T T T T | | I T I I I I
B I T Eeeee ERRETREEE e e R RS .
S 11| TP P ......... ......... ......... ........................... ................ _
g g ] AU SO ISUUUUUOS SOUURRRE RIS SO e
: : — :
|:| I e ........ —TT ............... ]
_5 I 1 | | | I | | | | I I I | I | | I |
28 an 32 M 36 33 a0 42 44 4B 43 29 an Kkl 32 33 | A 36 ar ]
7 t,s t,s
w10 e Genertoriaus apkrova w10 P/W Genertoniaus apkrova
I T T T T I T T T T | T T T I T T T T
15k ... T O S ST SR TS ST ] =1 Y RS R 4
o IO SN SORSUUUIOOUONOE SO SONNNIOE HUNSUNNE SNOE USROS Y 5SSO0 SPOPPOOE HUVUUUNE SUOUUOO0 HUOUUUON SOOI SOPSOIOS SOSSUUTE SUNNY SOOOY |
|:|_5_____§ _______________________________________________________________________________________ |:|_5_..§ ........................................................................................
1] | ~ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1] L 1 1 L L L L 1 1
28 a0 az 34 I 23 40 42 44 4 € 23 Ell 3 32 33 34 35 3 a7 38 .
D ,S

3.2.3.3 pav. Apkrovos, kai imituojamas didziausio vartotojo atsijungimas

3.2.3.3 paveiksle aiskiai matoma, kad dingus jtampai dar dalj sekundés, jimonés galia nekrinta, o atvirksciai kyla j virSy ir tik tada krinta. Tai pasireiskia
del to, kad dingus maitinimui i§ Kvietiskio pastotés visa jmoneés galia tenka generatoriui, o kritimas atsiranda dél to, kad generatoriaus generatoriau galia yra
mazesné nei visos jmonés. Todé¢l atsiradus jtampai 1§ pagrindinio jvado galia kyla j virSy, nes pradeda prisijunginéti atsijunge imtuvai, kurie iSkelia galig iki

10 MW ir 35 s §is pereinamasis procesas tesiasi tol, kol nusistovi galios §vytavimas.
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ISVADOS IR PASIULYMAI

1. Apzvelgti nuolatinés srovés ir statinés Zzadinimo sistemy veikimo principai. Taip pat
apzvelgtas garo turbinos veikimo principas bei galimi matematiniai modeliai. Remiantis apzvelgtais
matematiniais modeliais sudaryti du UAB ,,Arvi cukrus“ elektros tinklo matematiniai modeliai su
nuolatinés srovés ir statine Zadinimo sistemomis.

2. Sudarius du atskirus matematinius modelius gautos pagrindiniy parametry (rotoriaus
zadinimo srovés, zadinimo jtampos, rotoriaus greicio, apkrovy, jtampy kritimai skirstykly Synose)
charakteristikos modeliuojant tris avarinius rezimus: kai jvyksta trumpalaikis jtampos dingimas,
atliekamas perjungimas, kai sugenda vienas i$ jvady ir jvyksta didziausios apkrovos netekimas. Aptarti
gauti rezultatai.

3. I$ gauty tinklo ribiniy darbo rezimy matyti, kad tinklas sumodeliuotas teisingai. Analizuojant
rezultatus buvo pastebéta, kad tiek nuolatinés srovés zadinimo sistema tiek statiné zZadinimo sistema
gali i8laikyti stabily sinchroninio generatoriaus veikimg. Galima daryti i§vada, kad dél generatoriaus
18¢jimo 1§ sinchronizmo realioje situacijoje nereikéty keisti visos Zadinimo sistemos, 0 reikéty
atnaujinti tik automating dalj suprojektuojant ir sumontuojant valdiklj su automatiniu jtampos
reguliatoriumi bei sinchronizavimo kontrole ir palikti esamg nuolatinés srovés zadinimo sistema, nes
i§ gauty rezultaty matyti, kad Siam generatoriui tokia sistema tinkamai veikia.

4. Sudarant matematinj modelj buvo pastebéta, kad atsijungus jvadinei linijai apkrovos
charakteristikos zenkliai padidéja, nes jmonés tinklo galingumas yra 4 MW, o generatoriaus vardiné
galia yra 3,125 MW. Taciau buvo nustatyta, kad esant tokioms darbinéms sglygoms generatoriaus
maksimalus galingumas yra 2,5 MW. Atkreipiant démesj j Sig problema reikéty jvertinti, Kurie imtuvai
yra maziausiai svarbiis ir kuriuos buty galima atjungti avarinio reZimo metu.

5. Reikia atkreipti démesj, kad modeliuojant maisto pramonés jmonés elektros tinklag nebuvo
jvertinta generatoriaus sinchronizavimo kontrolé su sistema. Todél norint gauti tokj generatoriaus
veikima kaip modeliuose reikia atnaujinti automating sinchronizavimo kontrole. Pagrindingje CPP —
61 skirstykloje sumontuoti bent 4 (jvadiniuose narveliuose, sekcijiniame narvelyje ir generatoriaus
skirstyklos jungties su CPP — 61 narvelyje) relines apsaugas su sinchronizavimo kontrolés funkcija.
Tokiu biidu buity galima iSgauti norimg sinchroninio generatoriaus darbo rezima.

6. Atlickant modeliavima buvo pastebéta, kad norint gauti tikslesnius duomenis apie ribinius
darbo rezimus reikéty naudoti ne standartinj garo turbinos modelj, o naudoti tokj garo turbinos modelio
bloka, kuris atitikty esamg su jai budingais parametrais garo turbinos matematinio modelio bloka. Taip
pat reikéty modeliuoti ne tik 10 kV tinkla, bet ir jvertinti visas zemos jtampos apkrovas priskiriant joms

prioritetus, nes tai nebuvo atlikta dél per dideliy darbo apimciy.
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