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SANTRAUKA

Magistriniame darbe nagrinéjama AB ,,Achema® energetinés sistemos galimybé¢ dirbti
izoliuotai nuo iSorinés energetinés sistemos. Jvertinama bendrovés 110 kV elektros tinklo
schemos specifika, taikant statistinius metodus nustatomos orientacinés apkrovos, ir jy kitimo
tendencija. Analizuojamas esanciy apkrovy padengimas vietiniais generavimo S$altiniais, bei
elektriniy parametry valdymas.

Programiniu paketu Matlab/Simulink sumodeliuotas bendrovéje esanéios dujy turbinos
SGT800B matematinis modelis. Daznio reguliavimo sistemai, remiantis Ziegler-Nichols, Tyreus
-Luyben derinimo metodais, randami reguliatoriaus parametrai. Atliekamas sistemos tyrimas su
rastais reguliatoriaus parametrais ir gamintojo sitlomais. Pagal gautus rezultatus parenkami

optimaliausi daznio reguliatoriaus parametrai.
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SUMMARY

The present Master Thesis presents an analysis of capability of Achema, AB energy system
to operate in isolation from the external power system. The specifics of the company’s 110 kV
power grid scheme were evaluated, reference loads and their variation trends are determined by
applying statistical methods. An analysis of potential coverage of the existing loads by local energy
generation sources and control of electrical parameters is carried out.

The Matlab/Simulink software package was used to create mathematical models of the
existing SGT800B gas turbine. Ziegler-Nichols, Tyreus-Luyben tuning methods were used to
determine particular parameters of the controller for the frequency regulation system. The system
is researched applying the determined parameters of the controller, as well as the ones proposed
by the manufacturer. The achieved results are used to select the optimal parameters of the

frequency controller.



SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

EES - elektros energijos sistema;

EEST - nacionalinis elektros energetikos sistemos tinklas;
AES - atsinaujinantys energijos $altiniai;

SE - saulés elektrinés;

VE - vé¢jo elektrinés;

EKS - energijos kaupimo sistemos ;

AB - akumuliatorinés baterijos;

SEK - smagratiniai energijos kaupikliai;

TG - tradiciniai generatoriai;

AP - apkrovos;

MVC - mikrotinklo valdymo centras;

Kp - reguliatoriaus perdavimo koeficientas;

Ti - integravimo laiko pastovioji;

Tq - diferencijavimo laiko pastovioji;

>Pg - suminé generuojama galia;

P, - suminé naudojama galia;

Pl - proporcingojo integralinio reguliavimo désnis;

PID - proporcingojo integralinio diferencialinio reguliavimo désnis;

kr - proporcinio perdavimo koeficiento ribiné reikSmé.
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JVADAS

Elektros energijos sistemoje aktyvioji galia turi buiti generuojama ir suvartojama tuo paciu
metu. Galios generavimas ir suvartojimas turi biti palaikomas nuolatinéje pusiausvyroje,
prieSingu atveju atsiranda galios nebalansas, o tai gali sglygoti vardinio daznio nukrypima.
Energetingje sistemoje daznis yra bendras elektros sistemos kokybés rodiklis, kuris turi islikti arti
vardinio dydzio, kadangi jo nukrypimai gali tiesiogiai paveikti sistemos veikimo stabiluma,
patikimuma ir efektyvumag. Dideli daznio nukrypimai gali nepataisomai sugadinti jrangg, perkrauti
perdavimo linijas ir daryti neigiamg jtaka sistemos apsaugy schemy veikimui.

Veikiant jmonés mikrotinklui kartu su iSoriniu tinklu, $i pusiausvyra palaikoma iSorinio
tinklo. Atsijungus mikrotinklui nuo isorinio tinklo - peréjus j salos veikimo rezimg, pagrindiniais
mikrotinklo pusiausvyros iSlaikymo uzdaviniais tampa elektros kokybés parametry kontrolé ir
energijos nuostoliy mazinimas.

Nors mikrotinkly diegimas sparciai auga, taciau vis dar kyla isSukiy kaip efektyviai juos
projektuoti, kontroliuoti ir valdyti. Mokslininkai deda dideles pastangas tobulinti mikrotinklus.
Siuo tikslu pasaulyje yra pla¢iai vykdomi moksliniai tyrimai, kuriy tikslas i§siaiskinti, kaip spresti
kylancias problemas.

Ankstesniy, su mikrotinklo valdymu, susijusiy tyrimy pagrindiné idéja - paskirstyty
generavimo $altiniy ir inverteriy glaudus rySys elektros sistemoje. Tyrimai, dél kontroliavimo
sistemy parinkimo galios balansui, gedimams ir sistemos stabilumui jvertinti buvo placiai atlikti,
sutelkiant pagrindinj démesj i galios elektronikos sistemy naudojimg.

Vélesniuose tyrimuose didelis démesys skiriamas reguliatoriy derinimo parametry
parinkimo metodams. Tyrimais ieSkoma vis geresniy reguliatoriaus derinimo parametry parinkimo
metody, bei sickiama i§gauti optimaliausig valdymo rezultata. Siekti Sio tikslo galima sukuriant
objekto matematinj modelj, taip pat naudojant jvairias kitas priemones ir metodus. Tinkamai
parinktos priemonés ir metodai leidZia uztikrinti kokybiska energetinés sistemos valdyma.

Tyrimo objektas - AB ,,Achema” gamyklos galimybé dirbti izoliuotai nuo elektros
energetines sistemos.

Darbo tikslas - galios ir daznio nuokrypiy optimizavimas, veikiant gamyklai izoliuotai nuo
energetinés sistemos.

Darbo uzdaviniai:

1) ISanalizuoti gamyklos 110kV elektros tinklo schemos specifika, iSskirtosios dalies
apkrovy ir jy padengimo vietiniais generavimo S$altiniais galimybes, bei taikomas
priemones galiy balansui palaikyti.

2) Sudaryti daznio ir apkrovos reguliavimo matematinj model;.



3) Parinkti optimaliausius daznio reguliatoriaus derinimo parametrus.

Darbo metodai:

e moksliniy straipsniy analiz¢;
e sistemos veikimo analizé;
e matematinis modeliavimas Matlab/Simulink programos paketu.

Siame darbe atlickamas gamyklos mikrotinklo daZnio reguliatoriaus charakteristiky tyrimas.
Naudojantis ekstrapoliavimo metodu ir normaliojo skirstinio désniu jvertinama apkrovy dinamika
tinkle. Programos Matlab/Simulink pagalba sudaromas gamyklos pagrindinés struktiiros modelis.
Daznio reguliatoriui pritaikomi gamintojo rekomenduojami, ir apskai¢iuoti Ziegler-Nichols,
Tyreus-Luyben derinimo metodais gauti parametrai. Atlickamas, skirtingu budu gauty, rezultaty

palyginimas ir optimaliausiy parametry parinkimas.



1. MIKROTINKLO REGULIAVIMO PROBLEMATIKA

1.1 Daznio reguliavimo tyrimy analizé

Ankstesni tyrimai dél mikrotinklo kontroliavimo sistemy parinkimo buvo sutelkti i galios
elektronikos sistemy panaudojimg. Buvo manoma, kad energetinéje sistemoje pagrindinj energijos
Saltiniy darbag derins inverteriai. Sie tyrimai suteiké jzvalgy tolimesniems mikrotinklo
autonominio veikimo principams ir kontroliavimo sistemy parinkimui.

D. Feng ir Z. Chen tyrime ,,System control of power electronics interfaced distributed
generation units”, kalbama apie keliy keitikliy lygiagrety valdyma, paskirstyto generavimo
sistemoje. Esmé yra sistema, kurig sudaro dvi paskirstyto generavimo posistemes. Kiekvienoje
posisteméje yra du jtampos Saltiniy keitikliai ir dvi apkrovos. Keitikliy valdymui naudojama vidiné
kilpa, kuri reguliuoja srove ir iSoriné kilpa, kuri reguliuoja jtampa. Svirimo kontrolés sistema
apskaiCiuoja sistemos etaloning jtampa ir sulygina ja su jtampa esancia dabartinémis darbo
salygomis. Jeigu jtampos skiriasi, gaunamas klaidos signalas, kuris naudojamas kontrolerio, kad
biity sureguliuotas inverterio PWM signalas. Posisteméje dirba du generavimo Saltiniai, vienas
kaip pagrindinis, kitas kaip pagalbinis jrengimas, kur pagrindinis reguliuoja jtampa, o pagalbinis
atlieka apkrovos pasiskirstymg ir galios balansg. Kontroliuojant keitiklius sistemoje jtampa ir
daznis palaikomas reikiamame lygyje, taip pasiekiant pusiausvyra tarp apkrovy ir generuojamos
galios. Tokia pagrindinio ir pagalbinio jrengimo valdymo konfigtracija sukelia didesn¢ gedimo
tikimybe, keitiklio kontroliavimas naudojant kilpa yra unikalus, todé¢l konfigiiracija naudoti kaip
universaly valdiklj mikrotinkle su keliais energijos $altiniais yra sudétinga [1].

J. Liang, T. Green, G. Weiss ir Q. Zhong tyrimas ,,Hybrid control of multiple inverter in an
island-mode distribution system” atskleidé, kad placiai naudojant inverterius mikrotinkle, dél
vidiniy perjungimy, gali susidaryti aukstesnés eilés harmonikos. Hibridinis inverteriy naudojimo
metodas, kai pagrindinis inverteris naudoja bendro mazgo pakartotinj jtampos kontroliavima
slopinant harmoninius iSkraipymus, o pagalbinis inverteris papildomai naudoja srovés kontrolg.
Gauti simuliacijos rezultatai jrodé¢, kad hibridinis kontroliavimas gali pagerinti signalo kokybe¢
mazinant bendrus harmoninius iSkraipymus [2].

Velesniuose tyrimuose didesnis démesys buvo kreipiamas j reguliatoriy derinimo parametry
parinkimo metodus.

D.Jain, Dr. M. K.Bhaskar ,,Analysis of load frequency control problem for interconnected
power system using PID controller* atliktame tyrime kalbama apie energetinés sistemos daznio
kontroliavimg naudojant PID reguliatoriy. Reguliatoriaus derinimo parametrai parinkti trimis
skirtingais metodais t.y Ziegler‘io Nichols‘o (Z-N), Simplekso ir vienu i§ naujausiy vidinio
valdymo kontrolés IMC (internal model controller) metodu. Tiriamu objektu buvo pasirinktos dvi
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energetinés sistemos su skirtingais turbiny parametrais. Gauti rezultatai parod¢, kad PID
reguliatoriaus derinimo parametrai gauti vidinio valdymo (IMC) metodu davé geriausius tyrimo
rezultatus daznio svirimo ir galios paskirstimo atveju, tarp dviejy sistemy [3].

I.Kocarslan, E.Cam ,,Fuzzy logic controller in interconnected electrical power systems for
load frequency control‘‘ tyrime pritaiké neraiSkios logikos ,,Fuzzy‘‘ metoda, parenkant
proporcinio ir integruojancio reguliatoriaus (PI) parametrus, automatiniam apkrovos ir daznio
kontroliavimui elektros energetingje sistemoje. Buvo sumodeliuota dviejy rajony energetiné
sistema ir siiilomas FGPI (fuzzy gain scheduled proportional and integral) reguliatorius, kuris
tyrimo rezultatais parodé, kad yra veiksmingas ir tinkamas daznio svyrimo sekimui, dé¢l apkrovy
pokycio. Sitilomas reguliatorius buvo lyginamas su trimis skirtingais reguliatoriais: jprastiniu PID
reguliatoriumi, fuzzy loginiu reguliatoriumi ir ankstesniu sukurtu FGPI reguliatoriumi.
Sureguliavimo laikai ir neatitikimai reguliuojant, bei integravimo kintamieji buvo naudojami kaip
pagrindiniai lyginimo kriterijai jvertinant reguliatoriaus veikimo rezultatus. Tyrimais parodyta,
kad sitilomas FGPI reguliatorius, turi geresnes charakteristikas negu Kiti lyginami reguliatoriai [4].

V. Shanmuga, V. Jayabarathi ,,Load frequency control using pid tuned ANN controller in
power system “ atliktame tyrime, kalba apie dirbtinio neuroninio tinklo panaudojimg parenkant
PID reguliatoriaus parametrus. Matalb programiniu paketu buvo sumodeliuota dviejy rajony
energetiné sistema, kurioje naudojamas adaptyvusis PID reguliatorius, tradicinis integralinis ir
PID reguliatorius su pastoviais derinimo parametrais. Tiriama daznio reguliavimo kokybé¢, keiciant
sistemoje apkrovas. Tyrimais parodeé, kad jy sitilomas adaptyvus PID reguliatorius greitesnis negu
kiti du ir gali baiti naudojamas sistemos daznio reguliavime [5].

Dharmendra Jain, M.K Bhaskar, Manoj Kumar ,,Comparative analysis of different methods
of tuning the pid controller parameters for load frequency control problem* tyrime nagrin¢jama
dviejy rajony energetiné sistema. Atliktas tyrimas parodé, kad Siuolaikiniai PID reguliatoriai daug
pranasesni uz tradicinius integralinius reguliatorius, juos taikant daznio reguliavimui sistemoje,
prie skirtingy apkrovy. Tyrime PID reguliatoriai parinkti dvejais parametry derinimo metodais
Ziegler‘io Nichols‘o ir Simplekso. Abiem metodais parinkti PID reguliatoriaus parametrai parode
geresnius sistemos daznio reguliavimo pereinamojo proceso rodiklius, negu tradicinis

integruojantis reguliatorius [6].

1.2 Praktiniy sprendimy ir tolimesniy tyrimy pagrindimas

Pasitaikantys elektros energijos tiekimo nutraukimai tinkle rodo, kad, siekiant pagerinti
bendrg elektros sistemos reguliavima, svarbu numatyti efektyvesnes ir patikimesnes reguliavimo
strategijas. Efektyvus strategijy jgyvendinimas gali uztikrinti geresnius sistemos saugumo,

efektyvumo ir dinamiskumo rezultatus.
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Siekiant turéti saugy, kokybiSkg ir subalansuotg energijos tiekimg, biitina uztikrinti, kad
generuojama ir vartojama galia biity palaikoma nuolatinéje pusiausvyroje, todél generuojamos ir
vartojamos galios neatitikimy mazinimas, minimizuojant galios ir daznio nuokrypius, vis dar
aktualus ir svarbus uzdavinys elektros sistemoje. Atsizvelgiant j Sias iSvardintas priezastis, daznio

reguliavimo problemai spresti, yra reikalingi tolimesni tyrimai tiek teoriniame, tiek ir praktiniame

lygmenyje.

2. GAMYKLOS GALIMYBIU DIRBTI IZOLIUOTAI NUO ENERGETINES SISTEMOS
NUSTATYMAS

2.1 Mikrotinklo reguliavimas

Efektyvus mikrotinklo projektavimas ir valdymas, Siandien akcentuojami ne vieno
mokslininko ir mokslinés literatiros autoriaus. Toks susidoméjimas mikrotinklu atsirado
atsizvelgiant | ekonominius, technologinius ir kitus aspektus. | mikrotinklus vis dazniau zitirima
kaip } buida, kuris gali uZztikrinti elektros paslaugy tiekimo kokybe. Mikrotinklas gali buti puiki
alternatyva didinti elektros energijos tiekimo patikimuma ir energijos vartojimo efektyvuma.

Mikrotinklo valdymas gali sumazinti elektros nuostolius, tod¢l bendros elektros sistemos
jrenginiy veikimo optimizavimas mikrotinkle yra labai svarbus.

Kadangi visoje elektros energijos skirstymo sistemoje, kiekvienu momentu, elektros turi biiti
gaminama tiek, kiek tuo metu reikia vartotojams - elektros sistemos darbas turi biiti planuojamas,
0 jo jrenginiy darbas koordinuojamas.

Siekiant turéti saugy, kokybiSka ir subalansuota energijos tiekimg, biitina uztikrinti, kad
generuojama ir vartojama galia biity palaikoma nuolatingje pusiausvyroje, todél generuojamos ir
vartojamos galios neatitikimy mazinimas, minimizuojant galios ir daznio nuokrypius, tampa
svarbus uzdavinys elektros sistemoje.

Galimybé kontroliuoti elektros kokybe mikrotinklui prisijungus, ar izoliuotai nuo
energetinés sistemos, yra pakankamai naujas reiSkinys. leSkant optimaliausiy mikrotinklo
reguliavimo sprendimy atrandamos vis naujesnés priemonés, kuriomis gali biiti pasiekiamas

elektros vartotojy poreikiy ir tinklo lankstumo suderinamumas.

2.1.1 Galios balansas, daznis ir jy svarba mikrotinkle

Mikrotinklas, energetinés sistemos atzvilgiu, veikia kaip vienas valdomas objektas, Kuris

gali prisijungti arba atsijungti nuo bendros energetinés sistemos tinklo [7] .
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Jvairiuose Saltiniuose mikrotinklo sgvoka (ang. Microgrid) yra apibréZiama panaSiai.
Pavyzdziui, Jungtiniy Amerikos Valstijy departamentas mikrotinklg apibiidina kaip tarpusavyje
susijusiy apkrovy grupg, turincig skirtingus energijos Saltinius, su aiskiai apibréztomis ribomis.

Meng, L., Sanseverino E. R., Luna A. ir kt., mikrotinklg apibréZia kaip elektros energijos
skirstymo sistema, turin¢ig apkrovas su paskirstytais energijos Saltiniais (tradiciniai generatoriai,
energijos kaupimo sistemos, atsinaujinantys energijos S$altiniai), kurie gali buti lanksciai
kontroliuojami prisijungus prie iSorinio elektros tinklo arba savarankiskai [8].

Mikrotinklo infrastruktara pateikta 2.1 paveiksle.

EKS
AB SEK
AES -t -~
SE VE .

,f 1 Mikrotinklas .

2.1 pav. Mikrotinklo infrastruktiira: EEST - nacionalinis elektros energetikos sistemos tinklas;
AES - atsinaujinantys energijos $altiniai (SE - saulés elektrinés, VE - véjo elektrinés); EKS-
energijos kaupimo sistemos (AB - akumuliatorinés baterijos, SEK - smagratiniai energijos
kaupikliai); TG - tradiciniai generatoriai; AP - apkrovos; MVC - mikrotinklo valdymo centras
[2].

Kaip jau minéta anksciau, elektros energijos sistemoje aktyviosios galios vartojimas ir
generavimas turi vykti vienu metu - taip uztikrinamas galiy balansas. Atsizvelgiant j tai, kad Siame
darbe nagrinéjamos gamyklos galimybés dirbti izoliuotai nuo elektros sistemos, pagrindinis
démesys bus kreipiamas ] galios balanso palaikyma izoliuotoje elektros sitemoje. Kadangi dél
galios vartojimo ir generavimo nesutapimo kinta daznis, yra svarbu jj uZtikrinti pastovy.

Daznis - tai fizikinis dydis rodantis kiek karty jvykis pasikartoja per tam tikrg laiko vieneta.
Daznis matuojamas hercais (Hz). 1 Hz - tai toks daznis, kai per 1 sekundg¢ jvyksta 1 svyravimas.

Daznio sgvoka placiai paplitusi daugelyje mokslo sriciy.
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Lietuviy kalbos Zodynas, fizikine prasme, daznj apibudina kaip periodinio reiSkinio
pasikartojimy skai¢iaus daznumg per vieng sekunde [9].

Lietuvos ir Europos standarte LST EN 50160, daznis jvardijamas kaip elektros kokybés
rodiklis, apibiidinantis jtampos pagrindinés harmonikos pasikartojimo sparta, per tam tikrag laika
[10]. Dokumente numatyta, kad standartinis (pramoninis) daznis yra 50 hercy (Hz).

Daznis elektros sistemoje, kintant apkrovoms, nuolat svyruoja. Europos standartas EN 50160
elektros jreniniy gamintojams nurodo, kad daznis elektros tinkle 99,5 % laiko per metus gali biiti
tarp 49,5 ir 50,5 Hz., bet visg laikg - tarp 47 ir 52 Hz [11].

Elektros sistema yra jautri daznio nuokrypiams. Sie nuokrypiai trikdo veiksminga jos darba,
todé¢l biitina palaikyti kuo pastovesnj daznj elektros sistemose. Daznio sumaz¢jimas rodo, kad
elektros sistemos elektrinés generuoja maziau galios nei reikalinga vartotojui, o padidéjimas,
prieSingai - reiSkia galios generavimas virSija paklausg. D¢l daznio kitimo elektros sistemos
vartotojai patiria nuostoliy (dévisi jrengimai, daugiau naudojama kuro). Ypac tai aktualu
pramongje, kadangi jy elektros sistemy jrenginiai yra itin jautris daznio nuokrypiams.
Atsizvelgiant | tai - pastovaus daznio palaikymui turi bati skiriamas didelis démesys, derinant
daznio reguliavimo sistemas, reaguojancias j daznio nuokrypius.

Radziukynas V., Nemura A., Nargé¢las A. (2007), akcentuoja elektros energetikos sistemos
galiy balanso ir daznio tarpusavio rysj. Pasak autoriy, elektros energetinés sistemos daznio kitima
nuo vardinés reikSmés sukeliantys trikdziai, pirmiausia padengiami besisukanciy generuojamy
agregaty ir varikliy kinetine energija. Generacijos lygj sistema turi keisti pakankamai lanksciai,
akimirksniu reguliuojant apkrovas bei generavimo Kitimus.

Tiekiamos elektros energijos kokybé apibiidinama generavimo ir vartojimo balansu, esant

vardiniam dazniui:
2Pyf — XPaf = 0; (2.1)
Cia:
2Py - suminé generuojama galia, esant vardiniam daZniui;
2P, - suminé naudojama galia, esant vardiniam dazniui.

Sistemos nusistovejusio reZimo egzistavimas biitinai turi tenkinti (2.1) lygtj. Taciau galiy

balansas sistemoje gali egzistuoti ir esant kitam pastoviam dazniui f , t.y.

P4 — ZPsf = 0; (2.2)
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Cia:

2 P4f - suminé generuojama galia esant dazniui f;

2 P4f - suminé vartotojy reikalaujama galia esant dazniui f.

Lygtimi (2.2) apibiidinama suminés generuojamos ZPgf ir suminés vartojamos ZPaf galios
balanso priklausomybé nuo daznio f. Atsiradus sistemoje mazam nebalansui prie vieno daznio,
galios balansas egzistuos sistemoje esant kitam dazniui. Tokia savaiminio susireguliavimo savybé
energetinei sistemai garantuoja darbo stabilumg. Taciau, dél didelio nebalanso elektros
energetinéje sistemoje gali sutrikti savireguliavimas, kurio pasékmé - susidariusi avariné situacija.

Elektros energijos sistemos rezimo reguliavimas pagal daznj, gali buti vykdomas tiek
atliekant i§ anksto suplanuotus, tiek ir neplanuotus generatoriy generuojamy galiy reguliavimus.
Reguliavimas pagal i§ anksto numatytus planus, atlickamas vadovaujantis patvirtintais
generavimo grafikais, kuriuose pateikiamos ir suminés reikalaujamos galios prognozés. Nepaisant
gana tiksliy apkrovy prognoziniy grafiky, palaikyti pastovaus vardinio daznio nepavyksta. Taip
atsitinka dél to, kad kiekvienu laiko momentu faktinés apkrovos nuolat kinta ir nesutampa su
prognozuotomis planuose. Staigus suminés apkrovos pasikeitimas veikia elektrines - jos nespéja
laiku pakeisti generuojamos galios, todél laikinai sutrikdomas galiy balansas. Siekiant palaikyti
daznj nustatytose ribose, biitina nuolat stebéti balansa tarp generuojamos ir suvartojamos galios, o
nustacius skirtuma nedelsiant jj pasalinti.

Neplanuotas elektros energijos sistemos rezimo reguliavimas pagal daznj, vykdomas esamu
momentu nustacius balanso skirtumus ir rankiniu arba automatiniu biidu kei¢iant generuojamas
galias taip, kad blty sumaZzintas nebalansas. Atsizvelgiant ] tai, kad apie i§ anksto neplanuotos
apkrovos dydj, elektros energetingje sistemoje, sprendziama pagal daznio nuokrypio dydj ir Zenklg
esamu momentu, neplanuotas generatoriy generuojamy galiy reguliavimas papildo reguliavimus
pagal i§ anksto numatytus planus [12].

Apibendrinant, galima padaryti i§vada, kad daznis yra elektros energetinés sistemos galiy
balanso rodiklis. Galima teigti, kad galiy balanso palaikymo uzdavinys yra vardinio daZnio
palaikymo uZdavinys. Norint palaikyti galiy balansg sistemoje privaloma iSlaikyti j; artimag
vardiniam dydZiui. Siekiant uZtikrinti, kad daZnis biity nuolat palaikomas nustatytose ribose,
pusiausvyra tarp suvartojamos ir generuojamos galios turi biiti nustatyta ir atstatyta pakankamai

greitai.

2.1.2 Daznio reguliavimas

Elektros energijos sistemos rezimo reguliavimas pagal daznj gali biiti nuolatinis rankinis
arba automatinis. Naudojant $iuos reguliavimus, suminés generuojamos galios keitimas turi vykti

taip, kad kintant suminei vartotojy reikalaujamai galiai, daznis visg laikg biity artimas vardiniam.
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Daznio palaikymui nustatytose ribose naudojami sinchroniniai generatoriai. Sinchroninius
generatorius suka varikliai, tokie kaip garo ar vandens turbinos. Kintant generuojamai ir
vartojamai galiai sistemoje - reaguoja daznis. Dazniui mazéjant, nesiklio padavimas j pirminius
variklius turi bati didinamas, o padidéjus - mazinamas. Tokig automatinio reguliavimo funkcija
atlieka specialiis reguliatoriai, kurie yra vadinami automatiniais daznio reguliatoriais.

Siekiant uztikrinti galiy balansg, negalima padidinti tik vieno agregato galios, kad nepakisty
galios srauty paskirstymas. Pasikeites galios srauty paskirstymas gali paveikti sistemos
ekonomiSkumg ir patikimumga. Butent dél Sios priezasties daznio valdymas susijes su aktyviyjy
galiy valdymu. Tam tikslui pasiekti yra naudojama speciali valdymo sistema. Pirmojoje sistemos
grandyje yra pirminiy agregaty dazniy reguliatoriai. Antroji grandis veikia kaip grupinis galios
reguliatorius, kuris kontroliuoja pirminiy reguliatoriy darbg - paskirsto apkrovas tarp generatoriy
ir nenutrikstamai palaiko galimybe didinti arba mazinti generuojama galia. Antroji grandis yra
vadinama pagalbine. Paskutinioji grandis tai elektros sistemos valdymo rajono reguliavimo
sistema. Sistema kitaip dar vadinama antriniu reguliatoriumi. Antrinis reguliatorius kontroliuoja
visy elektriniy generatoriy, dalyvaujanéiy daznio reguliavimo procese darbg. Taip pat Si sistema
stabilizuoja tarpsisteminius galiy srautus. ApraSyta valdymo struktiira yra vadinama automatinio

generacijos valdymo sistema [13].

2.1.3 Daznio reguliavimas generavimo Saltiniais

Izoliuotoje sistemoje, veikiantys sinchroniai generavimo Saltiniai turi palaikyti pagrindinius
elektros kokybés parametrus - vardinj daznj ir reikiamg jtampa. Tuo atveju, kai sistemoje dirba
vienas generatorius - Sias abi funkcijas turi atlikti jis.

Vardinio daznio ir jtampos parametry valdymas yra skirtingas, todél tokia galimybé yra,
kadangi daznj reguliuoja turbinos reguliatorius, o jtampa - Zadinimo reguliatorius.

Tuo atveju, kai energijos Saltiniai yra sinchroniniai generatoriai, tai priklausomai nuo
Siluminiy apkrovy ar valdymo specifikos jy turbiny reguliatoriai gali dirbti Zemiau iSvardintais
rezimais:

1) pastovios galios rezimu;
2) daznio reguliavimo rezimu;

3) statinio daznio reguliavimo rezimu.

Pastovios galios rezimas taikomas generatoriams, kurie veikia lygiagre€iai su elektros
energetine sistema ir neturi uzduoties reguliuoti daznio. Tuomet, turbinos galia reguliuojama
atsizvelgiant | galios nuokrypj, nuo nustatytosios galios ir reguliatorius dazniausiai biina PI

veikimo désnio. Turbinos nustatyta galia priklauso nuo apkrovy ar kity jsipareigojimy ir normalaus
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nusitovéjusio veikimo metu biina lygi nustatytajai jos galiai. Siuo rezimu dirbantys generatoriai
dazniausiai visg darbo laika veikia maksimalia galia.

Daznio reguliavimo rezimas taikomas tiems generatoriams, kurie maitina vietines apkrovas
autonomis$ku rezimu. Turbinos galia reguliuojama pagal daznio nuokrypj nuo nustatytosios
reik§més ir reguliatorius biina PI veikimo désnio. Normalaus nusistovéjusio rezimo metu daznio
reikSmé biina lygi nustatytajai jo reikSmei. Taip reguliuojant daznj generatoriaus galia yra
pritaikoma apkrovy galiai ir palaikomas pastovus daznis.

Tuo atveju, kai izoliuotai nuo energetinés sistemos veikiantj tinklg maitina daugiau negu
vienas generavimo agregatas, jprastai yra naudojamas statinis turbinos reguliavimas, kuris keicia
turbinos galig atsizvelgdamas | stating daznio-galios charakteristikag - proporcingai daznio
nuokrypiui, o galios tarp generavimo agregaty pasiskirto pagal kiekvieno i$ jy statines daznio -
galios charakteristikas [14].

Kaip jau minéta anks¢iau, turbinos reguliatorius dazniausiai buna PI tipo - proporcinis
integralinis, taciau galima rasti ir PID, bet jj sudétingiau suderinti. Bitina parinkti tokius
reguliatoriaus parametrus, kad sistema veikiant apkrovoms biity kuo mazesnis pereinamojo
proceso laikas, Svytavimas ir, kad pereinamieji procesai kuo maziau priklausyty nuo generuojamo

agregato parametry (laiko pastoviosios, perdavimo koeficiento) [15].

2.1.4 Daznio reguliavimas dviejy generatoriy pagalba

Kai energetinéje sistemoje yra daugybé apkrovy, tai sistemos daznis ir grei¢io reguliatoriaus
charakteristikos priklauso nuo apkrovy kitimo. Sistemoje, kurioje nereikia palaikyti pastovaus
dazZnio, operatorius nereikalauja pakeisti generatoriaus nustatymy. Taciau, jeigu reikalingas daznio
iSlaikymas, kaip konstanta - operatorius gali ji palaikyti regulivodamas turbinos greitj t.y
pakeiCiant reguliatoriaus charakteristikas. Jei apkrovos palaikomos dviejy generatoriy dirbant
lygiagreciai, tada susidaro sudétingesnis sistemos valdymas. Sistemoje tarp dviejy generatoriy
galimi Sie reguliavimai:

e Tiesioginis daznio reguliavimas;

Tokioje sistemoje generatoriai sujungti vienas su kitu tiesiogine linija. [vykus apkrovos

kitimui vienas i§ generatoriy reguliuoja daznj iki numatyto dydzio.
e Lygiagretus daznio reguliavimas;

Apkrovos pasidalina tarp abiejy generatoriy t.y generatoriai reguliuoja generuojama galig iki

nustatyto vardinio daznio.

e Tiesioginis linijos apkrovimo reguliavimas;
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I tam tikro rajono daznio kitimg reaguoja tik to rajono generatorius, kartu stengdamasis
i$laikyti linijos apkrovima.
o Selektyvus daznio reguliavimas;
Tai toks reguliavimas, kai kiekvienas generavimo Saltinis palaiko tik savo rajono apkrovas,
nekreipdamas démesio ] kity rajony apkrovimus.
e Linijy apkrovos reguliavimas.
Sistemos daznis kontroliuojamas bendrai visy generavimo Saltiniy esanciy sistemoje,

nesvarbu kuriame rajone jis pakito [16].

2.1.5 Mikrotinklo energijos Saltiniy valdymo rezimai

Veikiant sistemai izoliuotai nuo energetinés sistemos, galios balansui palaikyti mokslininky

aprasomi zemiau iSvardinti energijos $altiniy valdymo rezimai:
e Galios valdymo rezimas;

Veikiant $iuo rezimu kontroliuojama energijos Saltinio jtampa ir galia. Aktyvioji galia (P)
energijos Saltinio (G) suteikiama sistemai, priklausomai nuo matavimy jtampos (V) prijungimo
taSke su fiderine linija ir jrenginio generuojamos srovés (1) (2.2 pav.). Padidéjus apkrovai (AP)
mikrotinkle veikian¢iame su iSorine energetine sistema, galia kompensuojama iSorinio tinklo, kol
vietinio generuojamo S$altinio tiekiama galia sureguliuojama iki reikiamo dydzio. Energetinei
sistemai veikiant salos rezimu, vietinés sistemos galios ir daznio kontroliavimo funkcijos pagalba

uztikrinamas galiy balansas [17].

KS

AP

2.2 pav. Galios valdymo rezimo schema: AP - apkrova; G - energijos generavimo Saltinis; V -

itampa; | - srové; KS - kita sistemos dalis; P - generuojama galia [17].

e Galios srauto valdymo rezimas;
Sioje konfigiiracijoje kontroliuojama energijos $altinio jtampa ir galios srautas fideryje.
Aktyvioji galia (P) energijos Saltinio (G) tiekiama apkrovai (AP), pagal matavimus jtampos (V)
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jrenginio prijungimo taske ir galios srautg linijoje (FL) (Zr. 2.3 pav.). Veikiant minétam rezimui
mikrotinklo apkrovos galios paklausa apriipinama vietinio energijos Saltinio. Salos veikimo

rezimu, fiderio galios srauto ir daznio kontroliavimo funkcija uztikrina galios balansg [17].

| KS

o
——
-
-n

2.3 pav. Galios srauto valdymo rezimo schema: AP - apkrova; G - energijos generavimo $altinis;
V - jtampa; Ir - linijos srové; Fi - galios srautas i$ tinklo; KS - kita sistemos dalis; P - energijos

Saltinio generuojama galia [17].

e Misrus valdymo rezimas.
Esant Siam rezimui, kai kurie energijos $altiniai reguliuoja i§é¢jimo galia, kol kiti reguliuoja
galiy srautg fideryje. Tas pats jrenginys gali kontroliuoti jrenginio galig arba galios srautg fideryje,
priklausomai nuo poreikio. Si konfigiiracija pati efektyviausia, nes galios srautas i3 tinklo lieka

pastovus nepriklausomai nuo mikrotinkle kintan¢iy apkrovy [17].

2.2 Apkrovy nustatymas

Gamyklos sistemos apkrovy jvertinimui ir jy kitimo tendencijai nustatyti parinktos Sios
priemones:
e Statistinis apkrovy nustatymo metodas;
e Energijos apskaitos programa ,,Energijos apskaita®;
e Normalinis skirstinio désnis.
Elektros energetinése sistemose, praktikoje, apkrovy nustatymui naudojami trys statistiniai
metodai:[18]
e Ekstrapoliavimo;
e Simuliavimo;
e Ekonometrinis.
Siame darbe orientacinéms apkrovoms nustatyti pasirinktas ekstrapoliavimo metodas. Sio
metodo esmé, i§ jau buvusiy apkrovy, nustatyti apkrovy kitimo désnj. Pagrindinis §io metodo
trokumas tas, kad negalima jvertinti kokig jtakg prognozéms turi ekonominiai veiksniai. Kadangi

21



ekonominiai veiksniai Siame darbe néra vertinami, tai pasirinktas metodas yra tinkamiausias
siekiant nustatyti orientacines apkrovas ir jy kitimo tendencija.

Maksimalios galios poky¢iams analizuoti naudojama gamykloje veikianti Lietuvos ir
Rusijos jmonés ,,Sigma Telas“ sukurta moderni komercinés apskaitos programa ,,Energijos
apskaita‘‘. Zemiau pateikiamos $ios programos sudétinés dalys:

e Energija;
e RySys;
e RysSysCLI;

e Mnemo.

Siame darbe naudojama tik viena minétos programos dalis - ,,Energija“. Jos pagalba,
gaunami maksimalios apkrovos galios poky¢iai i$ archyvo, uz praeitus metus. Taikant programinj
paketg Matlab ir normalinj skirstinio désnj randama apkrovos dinamika.

Normalusis skirstinio désnis dar kitaip gali buti vadinamas Gauso skirstiniu ir priklauso
normaliyjy skirstiniy Seimai, kurie pasiZymi Siomis savybémis:

e medianos, modos ir vidurkio reikSmés sutampa;

e simetrijos aSis yra ties vidurkiu, o skirstinio tikimybiy pasiskirstymo kreivé yra
simetriska;

e skirstinio kreivés padétis priklauso nuo vidurkio vietos skaiéiy asyje;

e standartinis nuokrypis lemia skirstinio tikimybés pasiskirstymo kreivés ploti ir
amplitudg;

e Pagal normalyjj skirstinj besibarstanciy atsitiktiniy dydziy suma taip pat yra dydis,
besibarstantis pagal normalyjj skirstinj.

Normaliojo skirstinio tikimybiy tankio funkcija:

1 _mw? (2.3)
— (=552 ).
xX) =——=e" 2%’
fo) =——

Cia:
u - aritmetinis vidurkis;

o - vidutinis kvadratinis nuokrypis;

Normaliojo skirstinio nuosavieji parametrai:
e Aritmetinis vidurkis (ux) ;
e Standartinis nuokrypis (ox);
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Skirstinys apraSomas varpo formos kreive. Kreivé i§sidésciusi virs x asies ir yra simetriska
statmenos tiesés atzvilgiu, einancios per vidurkj. Duomeny reik§mé Siame taske - tai skirstinio
vidurkis ir mediana. Vidurkio ir medianos reik§mé viename taske gaunama dél normaliosios
kreivés simetriSkumo.

Didziausig reikSme funkcija jgyja vidurkio taske ux. Grafiko persilenkimo tasky abscisés -
Ux+ ox Ir ux- ox;

Atsitiktinio, normaliai pasiskirs¢iusio dydzio patekimo j intervalus tikimybé:

e jintervalg [p—o; pu+ o] tikimybé 0,68;
e jintervalg [u—2c; u+ 20] tikimybé 0,95;
e jintervalg [pn — 30; n + 30] tikimybé 0,995.
Galima daryti i§vada, kad 99,5 proc. ploto po normaligja kreive yra +cx nuo centro. Todél, jei
kintamojo skirstinys normalus, tai i§ esmés visos kintamojo reik§més nuo centro nutolusios ne

daugiau kaip 3o atstumu [19].

2.3 Matematinio modelio sudarymas

Dujy turbina - tai toks rotorinis variklis, kuriame degimo produkty, susidaran¢iy kurui
degant degimo kameroje, potenciné energija transformuojama ] kineting srauto energija,
panaudojama variklio rotoriui ir kompresoriui sukti [20].

2.4 paveiksle pateikta vieno veleno dujy turbinos SGT800B daZnio/apkrovos strukttiriné
schema. Daznio reguliatorius (FRC), servo pozicinis reguliatorius (SPR), galios reguliatorius (PC)
yra pirminiai turbinos reguliatoriai, kurie atsakingi uz sklandy sistemos veikimg ir daznio

palaikyma sistemoje.

Nustatomas
daznis

>

)
c
N
@®
a
Pe
: Q Pel fitras |
\
Tinklo
Nustatyta vartojimas
galia

2.4 pav. Dujy turbinos SGT800B daznio/apkrovos struktiiriné schema
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Struktiirinéje schemoje pateikty sutrumpinimy reikSmeés:
e FRC (frequency controller) - daznio reguliatorius;
e SPR (servo position controller) - servo pozicinis reguliatorius;
e PC (power controller) - galios reguliatorius;
e R (limit) - riba;
e Pn - mechaning turbinos galia;
e Pe - elektriné generatoriaus galia;
e GT (gas turbine) - dujy turbina;

e G - generatorius.

Gamyklos daznio reguliavimo salygy tyrimui, kintat apkrovai, naudojamas Matlab/Simulink
programinis paketas. Siuo paketu sumodeliuota dujy turbinos SGT800B daZnio/apkrovos
reguliavimo matematinio modelio struktiiriné schema, kuri pateikta 2.5 paveiksle, o modelio

techniné specifikacija pateikta 3 priede 1 lenteléje.

— Dainio regullatonus Servo pozicinis reguliatorius
‘ i du/dt :
Daznis  fpokytis ' :
| Derivative '
! 1 I 1
) ‘E’D — . , b . ’ S[ P T3s
hiz E — | % limit2 Ei Servo variklio requliatorius limit3 Senvo Skendé |! Kuras
4 I \ntegrmm
P polyts Galios regullatnnus Pel filras Aplrova Apkovoslitimas
| K4
45 Kompresorius | ——
1 o ° Td s+
T.5+1 W e MW
H
R
K Ké
Generatorius | T6 541
_____________________________________________ Turbina Turbina
£ 7l l
1 [ < K5|..

2.5 pav. Dujy turbinos SGT800B matematinis modelis

Dujy turbinos SGT800B sistemoje naudojami trys reguliatoriai:

e Galios reguliatorius (PC);
e Daznio reguliatorius (FRC);

e Servo pozicinis reguliatorius (SPR).
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Galios reguliatorius, pagal elektrinés galios pasikeitimg sistemoje, generuoja daznio-galios
charakteristikos signalg - proporcingai daznio nuokrypiui, kuris perduodamas daznio reguliavimo

sistemai. Galios reguliatoriaus struktiiriné schema pateikta 2.6 paveiksle.

P-poloytis

W

<l ..fP—b

Product Saturation 2

Bl

0

2.6 pav. Galios reguliatoriaus struktiiriné schema: P1 - generuojama galia; P2 —
vartojama galia; K - galios reguliavimo koeficientas; R - galios reguliavimas, %; u - jéjimo

signalas; y - i§¢jimo signalas.
Galios reguliatoriaus perdavimo funkcija:

0.0106 (2.4)

W) = o35+ 1

PID veikimo désnio daznio reguliatorius nustato turbinos sukimosi daznio signalg ir

perduoda kuro sklendés valdymo sistemai - servo poziciniam reguliatoriui. Daznio reguliatoriaus

>—> ducl
Y

u Derwvative T
+ g

>

Integrator

strukttiriné schema pateikta 2.7 paveiksle.

2.7 pav. Daznio reguliatoriaus struktiiriné schema: K1 - signalo stiprinimo koeficientas;
T1 - diferencijavimo laiko pastovioji, T2 - integravimo laiko pastovioji; u - jéjimo signalas; Y -

18¢jimo signalas.

Daznio reguliatoriaus perdavimo funkcija:

110s + 22 2.5
Wi(s) = — (2:5)

25



Kuro tiekimas j sistema reguliuojamas sklendés padétimi, kurig reguliuoja servo pozicinis
reguliatorius. Jis nustato esama sklendés signalg ar pozicijg griztamuoju rysiu. Pasiystas sklendés
valdymo signalas lyginamas su esama sklendés pozicija ir, jeigu gaunami nesutapimai tarp
norimos ir esamos sklendés padéties, reguliatoriaus pagalba sureguliuojami. Gamyklos sistemos

kuro sklendés valdymo strukttiriné schema pateikta 2.8 paveiksle.

/e

Servo requiiatorius 1 limit 2 Sevo  Sklendé

2.8 pav. Kuro sklendés valdymo struktiiriné schema: K2 - servo reguliatoriaus signalo

stiprinimas; K3 - servo stiprinimo signalas; u - j¢jimo signalas; y - i§¢jimo signalas.

Servo pozicinio reguliatoriaus perdavimo funkcija:

33 (2.6)

W) = 53338

Kuro ir oro miSinys suspaudziamas kompresoriumi ir deginamas. Auksto slégio deginimo
produktais suteikiama mechaniné galia dujy turbinai, kuri suka elektros generatoriy. Kuro ir

kompresoriaus struktiirinés schemos dalys pateiktos 2.9 paveiksle.

1

T3 .s+1
Kuras 1

=4
T4 s+1

I

2.9 pav. Kuro ir kompresoriaus struktiirinés schemos dalys: T3 - kuro sistemos laiko

Kompresorius 1

pastovioji; K4 - kompresoriaus stiprinimo koeficientas; T4 - kompresoriaus laiko pastovioji; u -

1€jimo signalas; Y - i§¢jimo signalas.

Bendra kuro ir kompresoriaus perdavimo funkcija uZzraSoma:

0,53 _ (2.7)
0,045s2 +05s + 1’

Wi(s) =
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Gamyklos generatoriaus G-1 (47MW) struktiirinés schemos dalis pateikta 2.10 paveiksle.

u Y
kG I
TE_s+1

2.10 pav. Generatoriaus G-1 struktarinés schemos dalis: K6 - stiprinimo koeficientas;

T6 - generatoriaus laiko pastovioji; u - j&jimo signalas; Y - i§¢jimo signalas.
Generatoriaus perdavimo funkcija uzrasoma:

1,196 (2.8)

W = —;
() = o785 11

Elektrinés galios poky¢io struktiirinés schemos dalis pateikta 2.11 paveiksle.

Pel filtras
u 1

Ta. s+1

2.11 pav. Elektrinés galios pokycio struktiirinés schemos dalis: T5 - turbinos laiko

pastovioji; u - jéjimo signalas; y - i§¢jimo signalas.

Elektrinés galios pokyc¢io perdavimo funkcija uzraSoma:

(2.9)

Turbinos sukimosi daznio integravimo struktiirinés schemos dalis pateikta 2.12 paveiksle.

Turbina Turbina
u W
1 J
%:>—> s/

2.12 pav. Turbinos sukimosi daZnio integravimo strukttrinés schemos dalis: K5-

stiprinimo koeficientas; u -jéjimo signalas; y-i$é¢jimo signalas.
Turbinos daznio integravimo perdavimo funkcija uzraSoma:

0,083 2.10
W(s) = — (2.10)
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Dujy turbinos SGT800B uzdaros sistemos perdavimo funkcija:

57,59s2 + 202,4s + 38,29 (2.11)

w = ;
) 0,06s% + 3,697s> + 72,8s* + 588,853 + 197352 + 2311s + 38,29

2.4 PID reguliatoriaus derinimo metody parinkimas

Tinkamai parinkti reguliatoriaus parametrai, gali minimizuoti galios ir daznio nuokrypius
izoliuotoje sistemoje, taip uztikrinant reguliavimo kokybe.

Reguliavimo kokybe galima uztikrinti technologinj rezimo tiksluma ir ekonominj
efektyvuma [21].

Energetinése sistemose, kuriose reikalingas tikslus valdymas ir greitas atsakas j dideliy
apkrovy kitima, dazniausiai yra naudojamas reguliatorius su PID reguliavimo désniu.
Reguliatoriaus tikslas, generuojant tinkamus valdymo signalus, reguliuoti energijos $altinio galia,
taip sumazinant daznio nukrypima nuo vardinés reikSmeés [22].

Reguliatorius su PID reguliavimo désniu matematiskai uzraSomas taip:

1 [t de(t)
u(t) = Kp [e(t) +F f e(t)ydt + Tp 7 | (2.12)
I Jo

Cia:

r(t) - norimas signalas;

u (t) - valdymo signalas;

Kp - proporcinés grandies koeficientas;
e (t) - valdymo paklaida;

T\ - integravimo laiko pastovioji;

Tp - diferencijavimo laiko pastovioji;

Valdymo paklaida e(t) = norimas signalas r(t) - iS¢jimo signalas y(t).
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Valdymo sistema su PID reguliatoriumi galima pavaizduoti blokine schema, kuri pateikta

2.13 paveiksle.

I PID reguliatorius |
| — 1 I
|
| Lo
"o e i L — | y(®)
— | et dr —-@—- f Objektas
"_@> i I_r 1"'l + [y p I J

—_ | ™ + :
|
} d eftl I
I :
.- - - |

2.13 paveikslas. PID reguliatoriaus blokiné schema [23]

PID reguliatorius perdavimo funkcija uzraSomas:

1
K(s) = Kp[l +T,_(s)+ TD(s)] ; (2.13)

Cia:

s - kompleksinis kintamasis;

T\ - integravimo laiko pastovioji;

Tp - diferencijavimo laiko pastovioji.

Klasikinj PID reguliatoriy sudaro trys grandys:
e Proporciné (P);
¢ Integravimo (1);
¢ Diferencijavimo (D).

Kiekviena grandis nusakoma skirtinga valdymo signalo priklausomybe nuo valdymo
paklaidos:

Proporciné grandis - apibtidina valdymo signalo u(t) proporcingumg valdymo paklaidai e(t).
Jeigu paklaidos signalas didelis, tai ir valdymo signalas didelis. Jeigu paklaidos signalas mazas,
tai ir valdymo signalas mazas. Proporcinés grandies perdavimo koeficientu Kp, galima didinti
sistemos atsaka, taciau procesa reikia atidziai stebéti, nes per didelis perdavimo koeficientas iSveda

sistemg 18 stabilumo ribos t.y proceso signalas pradeda svyruoti.
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Integravimo grandis - nusako valdymo signalo u(t) priklausomybe, nuo valdymo paklaidos
e(t) kaupimosi. Si grandis skirta privesti valdymo paklaidg prie nulio. Esant nors ir maZai paklaidai
integralinis koeficientas K, didéja, kol privedama valdymo paklaida prie nulio.

Diferencijavimo grandis - nusako valdymo signalo u(t) priklausomybe, nuo valdymo
paklaidos e(t) kitimo grei¢io. Jeigu paklaida kinta greitai, tai valdymo signalas didelis ir
atvirksciai, kintant valdymo paklaidai létai, valdymo signalas mazas [23].

Optimaliausias PID reguliatoriaus veikimas gaunamas teisingai parinkus proporcinj Kp,
integralinj K ir diferencinj Kp perdavimo koeficientg [24].

Kalbant apie atskiras reguliatoriaus grandines reikéty paminéti, kad proporcinis perdavimo
koeficientas K, mazina, bet nepanaikina valdymo paklaidos ir gali sumazinti signalo atsako kilimo
laika, o integralinis koeficientas K| panaikina valdymo paklaida, taciau patj sistemos laiking atsaka
padaro létesniu. Tuo tarpu diferencinis koeficientas Kp gali padidinti sistemos stabiluma,

panaikindamas signalo vir§ijimg ir pagerindamas laiking signalo atsaka. PID reguliatoriaus

koeficienty didinimo jtaka sistemos atsako signalui pateikta 2.1 lenteléje [24].

2.1 lentelé. PID koeficienty jtaka sistemos atsako signalui [24]

o _ . Norimo Signalo _ )
Koeficiento Signalo kilimo _ ' ~ Klaidos signalo
o ) signalo nusistovéjimo
didinimas laikas o _ verté
virsijimas laikas
Kp Mazéja Didé¢ja Mazai keiciasi Mazéja
Ki Mazgja Did¢ja Didé¢ja Panaikina
Kb Mazai keiciasi Mazéja Mazéja Nesikeicia

%

Cia:

Kp - proporcingumo koeficientas;

Ki - integravimo koeficientas;

Kb - diferencijavimo koeficientas.

Sistemos reguliavimo kokybé priklauso nuo parinkty parametry minétose grandyse.
Derinimo parametrams parinkti yra naudojami jvairiausi inZineriniai parametry derinimo metodai.

PID reguliavimo désnio reguliatorius turi tik tris derinimo parametrus, ta¢iau néra lengva be
sistemingos procediiros juos surasti. Mokslingje literatiiroje galima rasti pastebéjimy, jog gamybos
jmoniy praktikoje, dauguma naudojamy PID reguliatoriy, yra blogai suderinti. Todél yra
rekomenduojama reguliatoriy derinimo parametry metodus pasirinkti pagal Siuos kriterijus:

e  Metodas turi biiti gerai motyvuotas;

e Tinkamas derinimui daugelyje technologiniy procesy.
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Vadovaujantis $iais kriterijais, Siame skyriuje, apzvelgiami du pasirinkti - Ziegler-Nichols,
Tyreus-Luyben uzdarai sistemai skirti parametry derinimo metodai, kurie vadovaujasi
pereinamojo proceso analize.

Ziegler-Nichols uzdarai sistemai skirtas reguliatoriaus parametry parinkimo metodas, placiai
zinomas, kaip gana tikslus euristinis metodas, kuriuo galima nustatyti gerus reguliatoriy P, Pl ir
PID derinimo parametrus, daugelyje technologiniy procesy. Derinimo metu procesas valdomas
arti nestabilumo ribos, stebint perdavimo koeficiento kriting reikSme k; ir Svytavimo perioda T.

Derinimo atlikimo seka:

1. Reguliatorius sujungiamas su valdomu procesu, paliekant dirbti pagal proporcinj
(P) désnj. Integralinis ir diferencijalinis koeficientai prilyginami nuliui.

2. Didinamas proporcinis perdavimo koeficientas, kol uzdaroje sistemoje igaunamas
nusistovéjes Svytavimas. Taip surandama kritiné perdavimo reikSmé kr ir
svyravimo periodo T verté.

3. Taikant Ziegler-Nichols parametry derinimo formules uzdarai sistemai, kurios

pateiktos 2.2 lenteléje, randami reguliatoriaus derinimo parametrai.

2.2 lentelé. Ziegler-Nichols parametry derinimo formulés uzdarai sistemai [25]

Reguliatoriaus derinimo parametrai
Reguliavimo désnis
Kp Ti Ty
P 0,50%k, - -
Pl 0,45*Kr T/1,2 -
PID 0,6*k, 0,50*T T/8

%

Cia:

Kr - kritiné perdavimo funkcija;

T - nusistovéjusio §vytavimo svyravimo periodas;
Ti - integravimo laiko pastovioji;

Tq — diferencijavimo laiko pastovioji.

Tyreus-Luyben reguliatoriaus parametry derinimo atlikimo procediira panasi j anksCiau
aprasyto Ziegler-Nichols uzdaros sistemos prametry paieSkos atlikimo metoda. Taciau Siuo
metodu galima rasti tik reguliatoriy P1 ir PID derinimo parametrus. Derinimo parametrai randami,
pagal 2.3 lenteléje derinimo formules, valdant procesg arti nestabilumo ribos ir stebint perdavimo

koeficiento kriting reikSme ki ir §vytavimo perioda T.
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2.3 lentelé. Tyreus-Luyben parametry derinimo formulés uzdarai sistemai [25].

Reguliatoriaus derinimo parametrai
Reguliavimo désnis
Kp Ti Ta
Pl kel 3,2 22*T -
PID ke/ 3,2 22*T T/6,3

Cia :

Kr - kritiné perdavimo funkcija;

T - nusistovéjusio §vytavimo svyravimo periodas;
Ti - integravimo laiko pastovioji;

Tq — diferencijavimo laiko pastovioji.

3. GAMYKLOS MIKROTINKLO TYRIMAS

3.1 Gamyklos mikrotinklo charakteristiky tyrimas

Siame poskyryje pateikiama gamyklos sistemos veikimo analizé. [vertinama 110 kv elektros
tinklo schemos specifika. Statistiniu ekstrapoliavimo metodu nustatoma orientaciné
skai¢iuojamoji apkrova ir jos kitimo tendencija. Komercinés apskaitos programos, ,,Energijos
apskaita®, sukauptais maksimalios galios poky¢iais, nubraizomas maksimaliy apkrovy grafikas.
Statistiniu duomeny apdorojimu - apskai¢iuojant elektrinés galios vidurkj ir standartinj nuokrypj,

jvertinami galimi gamyklos vartojamos galios pasikeitimai.

3.1.1 Gamyklos elektros tinklo schema

Gamyklos energetiné sistema sudaryta i§ trijy TP-Azotas, TP-Santaka ir TP-Skaruliai
pagrindiniy transformatoriniy pastoéiy rajony. Kiekviename rajone yra po du 110/6 kV
transformatorius su skeltomis 6 kV apvijomis. Pastotés transformatorius jungia Sesios atskiros 110
KV linijos, su Kauno apskrities skyriaus aptarnavimo zonoje esanc¢ia Jonavos 330/110/10 kV
transformatorine pastote. | minétus gamyklos rajonus elektros energija, taip pat perduodama 6 kV
kabeliais i§ elektros energijos skyriaus. Nuosavybés ribas tarp perdavimo tinkly operatoriaus ir
bendroves reglamentuoja eksploatavimo aktai.

Gamyklos TP-Skaruliai T-2, TP-Santaka T-2 110/6 kV ir TP-Santaka T-3 110/10,5 kV
transformatoriy neutralés yra pastoviai jzemintos, o TP-Azotas T-1, TP-Azotas T-2, TP-Skaruliai
T-1 ir TP-Santaka T-1 110/6kV transformatoriy neutralés atjungtos. Neutralé prijungiama tik 110

kV jtampos prijungimo ar atjungimo laiku.
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TP-Skaruliy pastotéje tarnsformatoriy iS§vadas per viengubg reaktoriy prijungtas prie vieny
Syny, o prie kity tiesiogiai. TP-Azoto ir TP-Santakos pastotése transformatoriy iSvadas per skelta
reaktoriy prijungtas prie dviejy Syny.

Gamykloje kiekvienas 110/6 kV rajonas turi dvi rySio linijas su skirtingais rajonais, taip
sudaromas 110kV ziedinis tinklas. Normaliu darbo rezimu gamykla dirba ziede, su prijungtu
generatoriumi G-2 ir prisijungus prie energetinés sistemos, taciau jvykus gedimui yra galimybé
atsiskirti nuo energetinés sistemos t.y dirbti salos rezimu. 110kV gamyklos pastotés shema
pateikta 3.1 paveiksle.

6 KV elektros tinklas yra spindulinis su galimybe sekcijinio jungtuvo pagalba automatiskai
persijungti i$ kito 110/6 kV pastotés transformatoriaus. Taip pat 6 kV skirstyklos turi rySius ne
maziau kaip su dviejomis 6 kV pastotémis, o 6/0,4 kV transformatoriai maitinami i§ skirtingy 6

kV Syny sekcuq (3.2 paveikslas).
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3.1 pav. Gamyklos 110kV schema
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3.2 pav. Gamyklos 6kV schema
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3.1.2 Apkrovy kitimo jvertinimas

AB ,,Achema* energeting sistemg sudaro didelis kiekis skirtingo pobtidzio elektros energijos
vartotojy. Energetinés sistemos skaiiuojamosios apkrovos ir jos kitimo tendencijai nustatyti
naudojamas statistinis ekstrapoliavimo metodas.

Remiantis 2016 mety komercinés apskaitos ,,Energijos apskaita‘‘ sukauptais elektrinés
maksimalios galios pokyciais gamykloje (2 priedas 1 lentel¢), gaunamas maksimaliy apkrovy
grafikas (2 priedas 1 paveikslas ) i§ kurio matyti, kad didziausia 2016 mety apkrova yra 59,466
MW. Si apkrova laikoma, kaip orientaciné skai¢iuojamoji gamyklos apkrova.

Kadangi gamykloje yra du generatoriai G-1 (47.5 MW) ir G-2 (21 MW), kuriy instaliuota
suminé galia yra 68,5 MW, vadinasi gamykla galéty pilnai padengti savo energetinés sistemos
galios poreikj 59,466 MW atsijungus nuo iSorinés energetinés sistemos, tiktai veikiant abiems
gamyklos generatoriams.

Gamyklos galimi vartojamos galios pasikeitimai jvertinami statistiniu duomeny apdorojimu
- apskaiciuojant elektrinés galios vidurkj (3.1) ir standartinj nuokrypi (3.2). Nubraizomas
vartojamos maksimalios aktyviosios galios normaliojo skirstinio grafikas, kuris pateiktas 3.3

paveiksle.

x|
Il
S|
*
=
R

(3.1)

Cia:

X - maksimalios aktyviosios galios vidurkis;

X; - 1ISmatuota galios reikSme;

N - matavimy skaicius.

Vartojamos maksimalios aktyviosios galios vidurkis gautas Matlab programos kodo
pagalba, kuris pateiktas 1 priede:

x = 53,386 MIV.

Vartotojamos maksimalios aktyviosios galios standartinis nuokrypis:

5= \/%z;;l(xi ~ ®)2; (3.2)
Cia:
X - maksimalios aktyviosios galios vidurkis;
é - dispersija;
X; - iSmatuota galios reik§me;

n - matavimy skaicius.
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Gautas rezultatas Matlab programos kodo pagalba, kuris pateiktas 1 priede:
é =2,9885 MW.

Tyrimo rezultatais nustatyta, kad labiausiai tikétinas maksimalios apkrovos nukrypimas nuo
vidurkio yra 2,9885 MW.

Normaliojo skirstinio grafikas
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3.3 pav. Vartojamos maksimalios aktyvios galios normaliojo skirstinio grafikas

I$ 3.3 paveiksle pateikto normaliojo skirstinio grafiko matome maksimalios aktyvios galios
pasiskirstimg. Vidutiné maksimalios galios apkrovos reik§mé 53,386 MW.

Kadangi vidutiné vartojama maksimalios aktyvios galios metin¢ apkrova yra 53,386 MW,
tai sistema norédama veikti autonomiS$ku rezimu privaléty didesn¢ laiko dalj naudoti abu
generavimo Saltinius. Naudojant abu generavimo Saltinius ir esant tokiam gamyklos apkrovimui
biity pilnai neiSnaudojami generuojamy agregaty pajégumai, kas ekonomiskai buity nenaudinga.
Todel gamyklai, buty naudinga turéti kelis maZesnius generavimo Saltinius, kurie veikty pagal

skirtingg apkrovy poreikj.

3.1.3 Elektros energijos nuostoliy valdymas

Elektros energijos nuostoliai gamyklos 6 kV elektros tinkle mazinami reguliuojant jtampa,
vadovaujantis ,,Elektriniy ir elektros tinkly eksplotavimo taisykliy‘ reikalavimais. Darbo jtampa
toliausiai nutolusiems vartotojams turi buiti ne Zemesne kaip 6 kV.

Telemechanikos pagalba jtampos dydziy reik§meés nuolatos stebimos pamainos inzinieriaus
dispeceriniame valdymo centre, jtampy stebéjimo lange (3.4 paveikslas). Pastebéjes Zemesne
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jtampg negu 6 kV pamainos inZinierius inovacinémis priemonémis reguliuoja jtampa, perjungia
110/6 kV transformatoriy atSakas arba nurodo operatyviniui darbuotojui reguliuoti jtampa

rankiniu budu.
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3.4 pav. Itampy steb¢jimo langas

3.1.4 Reaktyvios ir aktyvios galios valdymas

Gamyklos sistemoje nuolatos vyksta aktyvios ir reaktyvios galios stebéjimas ir valdymas.
Reaktyvioji galia valdoma, pagal komercinés apskaitos rodmenis (3.5 paveikslas) reguliuojant
transformatoriy esanéiy TP - Azotas, TP - Skaruliai ir TP - Santaka reaktyvios energijos balansg.
Valdymas atliekamas telemechanikos pagalba junginéjant kondensatoriy baterijas, arba
reguliuojant generatoriaus ir gamybiniy cechy elektros varikliy Zadinima.

Bendrovés sunaudota ir atiduota reaktyvioji energija, pagal komercinés apskaitos rodmenis
nuolatos stebima pamainos inzinieriaus. Pakitus kuriame nors i§ rajony momentinei reaktyvios
galios reikSmei, pamainos inZinierius telemechanikos pagalba valdo kondensatoriy baterijas.
Taciau esant biitinumui, kai kondensatorinémis baterijomis neuztenka pareguliuoti reaktyvios
galios, duoda nurodyma EGC (elektros gamybos cechui) pareguliuoti generatoriy, o gamybinéms
cechams pareguliuoti sinchroniniy elektros varikliy Zadinimg. Pamainos inzinierius stengiasi
sureguliuoti rektyviaja galia, taip kad bendrovés sunaudotos ir atiduotos reaktyviosios energijos
balansas bty artimas 0.

Generuojama ir sunaudojama aktyvioji galia bendrovéje, stebima pamainos inZinieriaus,
pagal pagrindiniy transformatoriniy pastoCiy rajony ir generatoriy elektros energijos apskaitos

sistemos rodmenis. Naudojama aktyvioji galia i$ sistemos neturi virSyti tai dienai suplanuotos.
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Jeigu virSijamas suplanuotas aktyvios galios vartojimas, pamainos inZinierius turi pranesti

vyriausiai gamyklos dispecerei ir informuoti elektros energijos tiekeja elektroniniu pastu.

Mnemoschema

07:47:11 2017.01.23
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i B
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3.5 pav. Elektros apskaitos programa

3.1.5 Daznio reguliavimas gamyklos mikrotinkle

Veikiant gamyklai normaliu darbo reZimu t.y sudarytas 110 kV Ziedas tarp TP-Azotas, TP-
Santaka ir TP-Skaruliai rajony ir prijungtas generatorius G-2, sistemoje palaikomas daZnis
priklauso nuo iSorinés energetinés sistemos daznio. [vykus gedimui Jonavos 330/110 kV TP t.y
atsijungus TP-Azotas, TP-Santaka ir TP-Skaruliai jungtuvams L-Jnl ir L-Jn2 (3.1 paveikslas)
gamyklos energetin¢ sistema pereina | salos rezimg. Veikiant sistemai salos rezime galios
nukrypimus kompensuoja generatoriaus G-2 greicio reguliatorius, kuris padeda stabilizuoti daznj
ir atkuria galiy balansg. Gamykloje taikomi ADN (automatinis daznio nukrovimo) jrenginiai, kurie
neleidzia dazniui nukristi Zemiau nustatyto lygio. Sie jrenginiai uZtikrina, kad nesustoty
generatorius G-2 t.y sistemos daznis nekristy zemiau 45 Hz. Dazninis nukrovimas vykdomas tam

tikromis porcijomis - pradziai atjungiant 0.4 kV nesvarbius vartotojus.
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3.2 Daznio reguliatoriaus derinimo parametry parinkimas

Siame poskyryje atlickamas daZnio reguliatoriaus parametry parinkimas, naudojantis
ankstesniame skyriuje, Matlab/Simulink programos paketo pagalba, sudarytu gamyklos
pagrindinés struktiiros modeliu. Daznio reguliatoriui pritaikomi gamintojo rekomenduojami, ir
Ziegler - Nichols, Tyreus - Luyben derinimo metodais apskai¢iuoti parametrai. Atliekamas
skirtingu biidu gauty rezultaty palyginimas ir optimaliausiy parametry parinkimas.

Tyrimo metu, didziausias démesys kreipiamas j daznio reguliavimo pereinamajj procesg prie
skirtingy apkrovos pokyc¢iy sistemoje. Daroma prielaida, kad gamykla dirba nusistovéjusiu rezimu
atsijungus nuo energetinés sistemos.

DazZnio reguliatoriui, kuris yra PID veikimo désnio, optimalas derinimo parametrai
parenkami vadovaujantis daznio reguliavimo pereinamojo proceso rodikliais:

e Daznio maksimali dinaminé nuokrypa;

e Laikas, kai sistema pasiekia pirma daznio kitimo pika;
e Pereinamojo proceso laikas;

e Perreguliavimas.

PID reguliatoriaus parametrai randami, naudojantis 2 skyriuje apraSytais Ziegler-Nichols ir
Tyreus-Luyben uZdarai sistemai derinimo parametry apskai¢iavimo metodais, taip pat
analizuojami gamintojo sitilomi parametrai.

Ziegler-Nichols uzdaros sistemos reguliatoriaus derinimo metodu gaunamas 3.6 paveikle
pateiktas signalo Svytavimo nusistovéjimas, kai paduodamas vienetinis Zingsnio signalas | sistema

su perdavimo koeficiento ribine reik§me kr = 49. Nusistovéjes Svytavimo periodas T =17,5s.
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3.6 pav. Svytavimo nusistovéjimas
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Vadovaujantis 2 skyriaus 2.2 lenteléje pateiktais Ziegler-Nichols uzdaros sistemos

reguliatoriaus parametry derinimo formulémis, randami PID reguliatoriaus parametrai:

Ki=0,6*k =0,6*49=294: (3.3)
Ti=05*T=05*17,5=8,75; (3.4)
Te=T/8=17,5/8=2,19. (3.5)

Cia:

Kr - reguliatoriaus perdavimo koeficientas;

Ti - integravimo laiko pastovioji;

Tq - diferencijavimo laiko pastovioji;

T - nusistovéjes Svytavimo periodas.

Analogiskai randami PID reguliatoriaus parametrai pasinaudojus 2 skyriaus 2.3 lenteléje
pateiktomis Tyreus-Luyben parametry derinimo formulémis.

Rekomenduojami gamintojo parametrai ir gauti prametrai Ziegler-Nichols ir Tyreus-

Luyben uzdaros sistemos derinimo metodais pateikiami 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. PID reguliatoriaus parametrai

Parametry parinkimo metodas Daznio reguliatoriaus parametrai
Kp Ti T4
Gamintojas (Siemens) 27 6 4
Ziegler - Nichols 29,4 8,75 2,19
Tyreus - Luyben 15,31 38,5 2,78
Cia:

Kp - reguliatoriaus perdavimo koeficientas;
Ti - integravimo laiko pastovioji;
Tq - diferencijavimo laiko pastovioji.
Veikiant sistemai nusistovéjusiu rezimu, su gautais derinimo ir gamintojo
rekomenduojamais parametrais atliekamas PID reguliatoriaus tyrimas:
1. Imituojamas 3MW apkrovos padidéjimas;
2. Imituojamas 3MW apkrovos sumazéjimas.
Naudojantis programos Matlab/Simulink paketu ir sumodeliuotu SGT800B dujy turbinos
modeliu, imituojamas 3MW apkrovos padidéjimas sistemoje. Gautos daznio reguliatoriaus
pereinamojo proceso kreives pateiktos 3.7 paveiksle, 0 dujy turbinos mechaninés galios pokycio

kreivés pateiktos 3.8 paveiksle.
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3.7 paveikslas. Daznio reguliavimo pereinamojo proceso kreivés, kai sistemoje imituojamas

3MW apkrovos padidéjimas.

3.7 paveiklas vaizduoja astatin] reguliavimo procesa. Nusistovejes daznio nuokrypis lygus
nuliui. I paveiksle pateikty pereinamojo proceso kreiviy su skirtingais reguliatoriaus parametrais
matyti, kad gamintojo sitilomi parametrai rodo geresnius tyrimo rezultatus. Gaunama daznio
maksimali dinaminé nuokrypa maziausia (49,83Hz) ir daznis sistemoje grei¢iau stabilizuojamas
(43,48s), negu su parinktais Ziegler-Nichols ir Tyreus-Luyben metodais. Taip pat nustatyta, kad
taikant parametrus rastus naudojantis Tyreus-Luyben metodg, sistemoje néra perreguliavimo,

taciau daznio maksimali dinaminé nuokrypa (49,59Hz) ir pereinamojo proceso laikas (152,1s)

didZiausi.
I
— — Ziegler - Nichols
50 - I | | | | Gamintojas (Siemens)| |
0 —-—-Tyreus - Luyben
49 — B
48 -
B [ —
47
=
46 —
45 —
44 - B
| | | | | | | |
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Offset=0

3.8 paveikslas. Turbinos mechaninés galios pereinamojo proceso kreivés, kai sistemoje

imituojamas 3MW apkrovos padidéjimas.
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3.9 paveikslas. Daznio reguliavimo pereinamojo proceso kreivés, kai sistemoje imituojamas

I$ 3.8 paveikslo matyti, kad padidéjus 3SMW apkrovai sistemoje, i§ pradziy krenta mechaniné

turbinos galia, o véliau didéja. Taip nutinka dél kuro padavimo sistemos inercijos. Kuro sistema
nesuspé¢ja laiku padidinti turbinos mechaninés galios, todél galia i$ pradziy krenta.

Daznio reguliavimo percinamojo proceso rodikliai, gauti taikant skirtingus reguliatoriy

derinimo parametry parinkimo metodus, ir su gamintojo sitilomais reguliatoriaus parametrais,
pateikti 3.2 lentel¢je, kai apkrova sistemoje padidéjo 3 MW.

3.2 lentelé. Pereinamojo proceso rodikliai, padidéjus sistemoje 3MW apkrovai
Reguliatoriaus Daznio maksimali | Pirmo piko . . .
L ) . . Perreguliavimas, | Pereinamasis
parametro parinkimo dinaminé pasiekimas,
% procesas , t ()
metodas nuokrypa, Hz t (s)
Gamintojas (Siemens) 49,83 7,05 8,23 43,48
Ziegler-Nichols 49,79 7,51 13,81 52,56
Tyreus-Luyben 49,59 12,01 0 152,10

Toliau, atlickamas tyrimas, nusistovéjusiame sistemos veikimo rezime, imituojamas

atsiradgs 3MW apkrovos sumaz¢jimas. Gautos daznio reguliavimo pereinamojo proceso kreivés

pateikiamos 3.9 paveiksle, o dujy turbinos mechaninés galios pokytis 3.10 paveiksle.

T
— — Ziegler - Nichols
[ Gamintojas (Siemens) ||
—-—- Tyreus - Luyben
L 1 |
1

3MW apkrovos sumazéjimas.

Kaip matyti 3.9 paveiksle, pateikty pereinamojo proceso kreiviy su skirtingais reguliatoriaus

parametrais, gamintojo sitilomi parametrai rodo geresnius tyrimo rezultatus. Gaunama maziausia

daznio maksimali dinaminé nuokrypa (50,17Hz). Daznis sistemoje greiCiau stabilizuojamas
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(43,49s), negu su parinktais Ziegler-Nichols ir Tyreus-Luyben metodais. Taip pat nustatyta, kad
taikant parametrus rastus naudojantis Tyreus-Luyben metoda sitemoje néra perreguliavimo, taciau

daznio maksimali dinaminé nuokrypa (50,41Hz) ir pereinamojo proceso laikas (152,11s) didziausi.

[ [
— — Ziegler - Nichols
Gamintojas (Siemens)
—-—- Tyreus - Luyben

47+
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3.10 paveikslas. Turbinos mechaninés galios pereinamojo proceso kreivés, kai sistemoje

imituojamas 3MW apkrovos sumazéjimas.

3.10 paveiksle pavaizduota, kad atsiradus apkrovai, turbinos mechaniné galia staiga padidéjo
ir pradéjo mazéti. Taip atsitinka dél kuro sistemos inercijos, sistema nespéja padidinti turbinos
mechanings galios.

Gauti pereinamojo proceso rodikliai, taikant skirtingus reguliatoriy derinimo parametry
parinkimo metodus ir su gamintojo sitilomais parametrais pateikti 3.3 lenteléje, kai apkrova

sistemoje sumaz¢jo 3 MW.

3.3 lentelé. Pereinamojo proceso rodikliai, sumazéjus sistemoje 3MW apkrovai

Reguliatoriaus Daznio maksimali | Pirmo piko o . .
L . .. . Perreguliavimas, | Pereinamasis
parametro parinkimo dinaminé pasiekimas,
% procesas , t (s)
metodas nuokrypa, Hz t (s)
Gamintojas (Siemens) 50,17 7,06 8,23 43,49
Ziegler-Nichols 50,21 7,52 13,81 52,57
Tyreus-Luyben 50,41 12,01 0 152,11

Tyrimo metu paveikus trikdZiui, pagal sistemos pereinamojo proceso pobiidj, Sistema yra

stabili, nes sistema grizta i pusiausvyros padéti, tik skirtingu laiku.

IS gauty tyrimo rezultaty, keiciant sistemoje 3MW apkrova optimaliausig sistemos

pereinamajj procesa gauname pasirinkg reguliatoriy su gamintojo rekomenduojamais parametrais.
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Gaunamas mazas perreguliavimas (8,23%), maziausia daznio maksimali dinaminé¢ nuokrypa
(0,17Hz) ir trumpiausia pereinamojo proceso trukmé (8,23s). Arciausiai gamintojo gauty
pereinamojo proceso rodikliy, gautas rezultatas naudojant Ziegler-Nichols parametry derinimo

metoda.
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ISVADOS

1. Nustatyta, kad pagal schemos specifika AB ,,Achema* gali pereiti dirbti izoliuotai nuo
EES sudarydama zieding 110 kV schemg. Identifikuota, kad siekiant uztikrinti EES
patikmumag yra naudojama 6 kV elektros tinklo galimybé automatiskai persijungti i$ kito
110/6 kV pastotés transformatoriaus. Sistemos darbas ir galios balansas palaikomas
pamainos inzinieriaus, kuris nuolat stebi ir valdo elektros kokybés parametrus. Pagal
gautus analizés rezultatus nustatyta, kad vidutiné gamyklos apkrova 53,386 MW. Todél
gamykla norédama veikti autonomisku rezimu privaléty didesn¢ laiko dalj naudoti abu
generavimo $altinius, kadangi tik tuo atveju biity padengiamos esamos apkrovos, veikiant
izoliuotai nuo EES.

2. Sudarytas dujy turbinos SGT800B matematinis modelis, pagal kurj sistemos daznis
reguliuojamas astatiniu reguliavimo rezimu. Naudojant modelj galima tirti pereinamojo
proceso charakteristikas - taikant reguliatoriaus derinimo metodus skirtus galios ir daznio
nuokrypiy optimizavimuli.

3. Imituojant sistemoje 3MW apkrovos pokytj pagal pereinamojo proceso pobidj, sistema
stabili, kadangi sistema grjzta j pusiausvyros padétj, tik skirtingu laiku. Optimaliausi
sistemos pereinamojo proceso rodikliai gaunami pasirinkus reguliatoriy su gamintojo
rekomenduojamais parametrais. Tuomet gaunamas mazas perreguliavimas (8,23%),
maziausia daznio maksimali dinaminé nuokrypa (0,17Hz) ir trumpiausia pereinamojo
proceso trukmé (43,49s). Naudojant Ziegler-Nichols parametry derinimo metoda buvo
gauti pereinamojo proceso rodikliai. Siy rodikliy reik§més yra aréiausios rezultatams,

gautiems su gamintojo pateiktais parametrais.
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PRIEDAI

Priedas 1. Programos kodas

clear all
P=[50.095 53.769 53.942 51.483 54.633 53.345 49.390 52.509 59.466 58.205
52.360 51.437];
title ('Apkrovimas 2016");
$Vidurkis
Vid=(sum(P))/ (length(P));
display(Vid, 'Vidurkis');
%Dispersija
D=var (P) ;
display (D, 'Dispersija');
sNuokrypis
N=D"0.5;
display (N, "Nuokrypis');
%$Normalusis skirstinis
figure (5);
x=[0.25:0.01:80];
NorSkirs=normpdf (x,Vid,N); $normaliojo skirstinio funkcija
plot (x,NorSkirs);
title('Normaliojo skirstinio grafikas');
grid on;



Priedas 2. 2016 m. Maksimalios elektros tinklo apkrovos

P2.1 lentelé. Maksimalios galios pokyc¢iai 2016 metais

Ménuo Sausis | Vasaris | Kovas | Balandis | Geguzé | Birzelis | Liepa | Rugpjitis | Rugséjis | Spalis | Lapkritis | Gruodis

Maksimali | o goc | 53769 | 53.042 | 51.483 | 54,633 | 53.345 | 49,300 | 52,500 | 59.466 | 58.205 | 52.360 | 51.437
apkrova, MW
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P2.1 pav. 2016 mety maksimaliy apkrovy grafikas




Priedas 3. Modelio techniné specifikacija

P3.1 lentelé. Modelio techniné specifikacija

Galios reguliatorius

Galios reguliavimo koeficientas 0,0106
Galios reguliavimas 0-10%
Daznio svirimo virSutiné riba 2 Hz
Daznio svirimo apatiné riba -10 Hz
Daznio reguliatorius

K1 ( stiprinimo koeficientas ) 27 MJ/s/Hz
T1 (diferencijavimo laiko pastovioji ) 4s

T2 (integravimo laiko pastovioji ) 6s

I$¢jimo virSutiné riba 124 MJ/s
I$¢jimo apatiné riba 10 MJ/s

Servo pozicinis reguliatorius

K2 ( stiprinimo koeficientas )

10 MJ/s/IMJ/s

[8¢jimo virSutiné riba

200 MJ/s

I$¢jimo apatiné riba

-200 MJ/s

Servo ir kuro voztuvas

K3 ( stiprinimo koeficientas )

10 MJ/sIMJ/s

Eigos virSutiné riba 200 MJ/s
Eigos apatiné riba 0 MJ/s
Kuro sistema

T3 ( laiko pastovioji ) 0.4s

Kompresorius

K4 ( stiprinimo koeficientas )

0,53 MW/MJ/s

T4 (laiko pastovioji )

0,1s

Turbina ir generatorius

K5 (turbinos stiprinimo koeficientas ) 0.083 Hz/MW
T5 (turbinos laiko pastovioji ) 0.3s

H ( generatoriaus inercija ) 5,34 Ws/VA
T6 ( generatoriaus laiko pastovioji ) 12,78 s

K6 ( stiprinimo koeficientas ) 1,196

D (apkrovos kitimas jtakojantis 1% daznio kitimg ) 0,836

Baziné galia 56,25 MVA




