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SANTRAUKA

Stipréjant mazos galios elektriniy poreikiui yra statomi nedidelés galios elektros energijos
generatoriai, dar Kitaip vadinami paskirstytais generatoriais. Sie generatoriai Statomi vartotojo
teritorijoje arba $alia jos. Paskirstyti generatoriai, elektros energija atiduoda tiesiai j skirstomajj tinkla

arba vartotojui.

Siame darbe bus nagrinéjami du paskirstyti generatoriai. Abu 3ie generatoriai - biodyzeliniai.
Biodyzelinis generatorius ypatingas tuo, kad gali biti tiek stacionariu, tiek laikinu energijos Saltiniu.
Sis generatorius gali biiti jjungtas tiesiogiai j skirstomajj tinkla ir tuo pa¢iu gali dirbti autonominiu
rezimu. Taip pat generatoriaus dyzelinis variklis gali naudoti biokurg arba kitaip vadinamg

biodyzeling.

Darbo tikslas — atlikti paskirstytyjy generatoriy sistemos stabilumo tyrimus.
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SUMMARY

The rising demand for small power plants led to building low power electricity generators, also
known as distributed generators. These generators are built on users teritory or close to it. Distributed

generators give electric energy straight to distribution network or the user.

In this work, two distributed generators will be examined. Both of these generators are
biodiesel. Biodiesel generator is special in the way, that it can be used both as stationary and
temporary energy source. This generator can be connected directly to distribution network and also
can work on autonomous mode. Also the diesel engine of the generator can run on biofuel or as we

can call it - biodiesel.

Work objective - perform stability tests on distributed generators system.
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Ivadas

Siomis dienomis vis akivaizdesnis mazos galios elektriniy statybos poreikis. Todél nedidelés
galios elektros energijos generatoriai, dar Kitaip vadinami paskirstytais generatoriais, yra statomi
vartotojo teritorijoje arba Salia jo. Paskirstyti generatoriai, elektros energijg atiduoda tiesiai j
skirstomajj tinklg. Taciau atsiranda procesy, kuriuos gali paveikti tokie veiksniai kaip generatoriy
kiekis, jy tipai, generatoriy valdymo sistemos, skirstomojo tinklo aktyviosios varzos. Paminéti
veiksniai jtakoja visus procesus, kurie atsiranda paskirstyty generatoriy sistemoje, taciau jy
poveikis elektros energijos kokybei skirstomajame tinkle, paskirstyty generatoriy stabilumui néra

iki galo iStirtas.

Turint vieng ar grupe paskirstyty generatoriy, kurie yra pakankamai galingi, kad apriipinty
elektros energija visus vartotojus, kurie yra prisijunge prie skirstomojo tinklo, tai tokiam
skirstomajam tinklui atsiranda galimybé¢ dirbti autonominiu rezimu, o tai reiskia atsijungimg nuo
perdavimo tinklo. Atsiradus tokiai galimybei, paskirstyti generatoriai turi baiti valdomi taip, kad
atitikty visus energijos kokybés reikalavimus, vadinasi turi bati uztikrintas daznio stabilumas ir
jtampa, nesvarbu kokia apkrovy dinamika ar dydZiai buty. Taip pat turi biiti uZtikrintas mazas
poveikis aplinkai. [jungimas j skirstomajj tinkla, priklausomai nuo paskirstyty generatoriy tipy,
gali buiti dvejopas: tiesioginis jjungimas ir jjungimas naudojant inverterj. Sinchroniniai
generatoriai ] skirstomajj tinklg gali biiti jungiami tiesiogiai arba per inverterj. Asinchroniniai
generatoriai ] tinklg taip pat gali biti jungiami tiesiogiai ir per inverterj. O nuolatinés srovés

generatoriai ] tinklg jungiami tik per inverterius.

Siame darbe nagrinésiu du paskirstytus generatorius. Visi nagrinégjami generatoriai -
biodyzeliniai. Biodyzelinis generatorius yra ypatingas tuo, kad gali buti tiek stacionariu, tiek
laikinu energijos $altiniu. Sis generatorius gali buti jjungtas tiesiogiai j skirstomajj tinklg ir tuo
paciu gali dirbti autonominiu rezimu. Kita Sio generatoriaus ypatybe¢ yra ta, kad dyzelinis variklis
gali naudoti biokurg arba kitaip - biodyzeling. O kaip Zinoma, biodyzelinas yra gaminamas i§

aliejiniy augaly, dél to yra ekologiskas ir Svarus kuras, o ji naudoti skatina Europos Sagjunga.
Sio darbo tikslas — atlikti paskirstytyjy generatoriy sistemos stabilumo tyrimus.
Uzdaviniai:
1. IStirti generatoriy jtampy stabiluma jvykus trumpajam jungimui;
Nustatyti generatoriy mechaniniy galiy nuokrypius;

2
3. Nustatyti generatoriy rotoriy kampus, kai jvyksta trumpasis jungimas;
4

Istirti generatoriy ribinius trumpojo jungimo laikus;



5. Nustatyti minimalig apkrova, kad iSlaikyti generatoriaus sinchroninj sukimosi greitj;

6. Nustatyti kokig jtaka generatoriams daro trumpasis jungimas pas vartotojus.

1 Teoriné dalis

1.1 Paskirstytojo generavimo vystymo galimybés

Paskirstytosios elektros energijos gamybos naudg vartotojams galima apibudinti keletu jos
privalumy: padidéja elektros tiekimo patikimumas ir galimybés naudoti elektros energija be
pertriikiy, sumazéja energijos kaina ir pan. Elektros energetikos sistema taip pat gali gauti naudos
del paskirstytosios elektros gamybos plétros — galima atidéti vélesniam laikui ar visai i§vengti
didelés galios jégainiy statybos ir perdavimo tinklo bei skirstomyjy tinkly plétros [1]. Paskirstytoji
elektros gamyba taip pat gali teikti nauda elektros sistemai ir vartotojui kartu — padéti sumazinti
elektros energijos vartojimo netolyguma ir elektros perdavimo technologinius nuostolius tinkluose

bei pagerinti elektros energijos kokybe nutolusiems vartotojams.

Paskirstytoji energijos gamyba — tai integruoti (prijungti prie skirstomyjy tinkly) arba prie

Salies elektros tinklo neprijungti (jrengti vartotojo aikSteléje) mazi elektros energijos gamybos
Saltiniai, skirti patenkinti specifines galios ar elektros tiekimo patikimumo reikmes ir teikiantys
naudg elektros energetikos sistemai, atskiram vartotojui arba kartu sistemai ir vartotojui.

Paskirstytieji pajégumai — tai paskirstytosios gamybos Saltiniai ir energijos kaupimo jrenginiai.

Paskirstytieji energijos iStekliai — tai paskirstytieji pajégumai ir poreikiy valdymo priemonés.

Kadangi vienu pagrindiniy paskirstytosios elektros gamybos motyvy yra siekis turéti
generatoriy arciau vartotojo, tai Sie Saltiniai dazniausiai prijungiami ir eksploatuojami elektros
skirstomuosiuose tinkluose arba jungiami tiesiogiai prie vartotojo tinklo. Paprastai paskirstytajai

elektros gamybai priskiriami generatoriai, kuriy galia nevirSija 50 MW [2].

Pagal CIGRE (angl. The International Council on Large Electric Systems) paskirstytaisiais

vadinami tokie generatoriai:
e (galia mazesné uz 100 MW;
e prijungti prie skirstomojo tinklo;
e centralizuotas valdymas netaikomas;

o elektros energijos kiekis neplanuojamas
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1.2 Paskirstytojo generavimo privalumai ir trakumai

Pagrindiniai decentralizuotos energijos generavimo privalumai:

1. Laiku atliktos investicijos. Paskirstytosios energijos tiekimo atveju statomos nedidesnés galios
jégainés, todél investicijos yra savalaikés, iSvengiama galiy pertekliaus arba deficito ir tuo
paciu energijos kainy staigiy pokyc¢iy bei pasiekiamas auksStas projekto ekonominis
efektyvumas. Nauji energijos generavimo pajégumai atsiranda biitent tuo metu, kai atsiranda
ju poreikis [2].

2. Mazesnés energijos transportavimo ir skirstymo sistemy vystymo investicijos. Esant labiau
diversifikuotam energijos generavimui, reikalingos mazesnés investicijos j centralizuoto
energijos tiekimo tinklo jrengima ir atkirima. Sios investicijos paprastai sudaro didele visy
energijos tiekimo ir skirstymo kasty dalj, ypa¢ Zinant, kad energijos tiekimo pajégumai
vidutinis$kai mety bégyje yra iSnaudojami maziau nei 50%. Lietuvos salygomis $iuo poziiiriu
ypa palanki vieta naujy paskirstytojo elektros energijos tiekimo jégainiy jrengimui biity
Vakary Lietuva, nutolusi nuo pagrindiniy elektriniy Vilniuje, Kaune, Elektrénuose ir Visagine.

3. efektyvus energijos tiekimas. Vystantis decentralizuotam energijos tiekimui, mazéja energijos
technologinés sanaudos tinkle (tuo paciu ir reikalinga jégainiy galia ir investicijos).

4. pageréja tiekiamos energijos kokybé. Esant paskirstytajai generacijai mazéja elektros energijos
jtampos svyravimai, geriau subalansuojama reaktyvioji galia, ilgéja jrangos (ypac
transformatoriy) susidévejimo laikotarpis.

5. iSauga energijos tiekimo patikimumas. Decentralizuoto energijos tiekimo pajégumui dirbant
lygiagrec€iai su bendru energijos tiekimo tinklu, ryskiai iSauga energijos tiekimo patikimumas.
Energijos tiekimo patikimumo ekonoming verte yra pakankamai sudétinga jvertinti ir labai
priklauso nuo energijos vartotojo. Aisku, kad energijos tiekimo nutraukimo ekonominé zala
kur kas didesné yra komerciniy ir pramoniniy vartotojy atveju, nei gyventojy atveju.

6. Qreitas jégainiy paleidimas. Esant decentralizuotam energijos tiekimui, Salies tkis tampa
maziau pazeidziamas nuo jvairiy ekologiniy nelaimiy ir teroristiniy iSpuoliy.

7. iSauga energijos generavimo efektyvumas ir sumazéja tarsa. Sio privalumo verté priklauso nuo
to, su kokia elektrine yra lyginama. Jei véjo paskirstytosios jégainés pakeic¢ia kondensaciniu
rezimu mazutg deginant generuojamg elektros energija, bendras energijos tiekimo
efektyvumas iSauga zenkliai. Kitais atvejais efektyvumas gali biiti ir ne toks zenklus. Esant
dideliam kiekiui smulkiy Saltiniy ir vartotojy, mazesn¢ galia yra laikoma ,,karStame rezerve®.

Tai irgi leidzia padidinti bendrg energijos generavimo efektyvuma.
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8. informaciniy technologijy jtaka elektros energijos rinkoje. Be paciy decentralizuoto energijos
tiekimo jégainiy technologijy tobuléjimo, pastebima yra ir kita tendencija — 18 informaciniy
technologijy (IT) auganti jtaka $ioje rinkoje. Paskirstytojo energijos tickimo efektyvumas gali
buti ypac didelis, derinant Sig koncepcijg su energijos akumuliavimo pajégumy, vartojamos
galios valdymu ir energijos poreikiy nuolatinio prognozavimo sistema. Atsirado netgi naujas
terminas — ,,virtuali elektros energijos generavimo jégainé“. Tai yra nedideliy jégainiy, jy
aptarnaujamy vartotojy, elektros energijos akumuliavimo jrengimy sisteminis valdymas,
pasinaudojus naujausiomis duomeny perdavimo ISDN arba LAN tinklo pagalba
technologijomis. Tokiu biidu vienu metu yra valdomos jégainés ir vartotojai, geografiniu
poziliriu esantys nutole vienas nuo kito. Mazdaug kas 15 minuciy ,,virtualios jégainés®
operatorius gauna prognoze apie energijos poreikiy numatoma kitimg, klimato numatoma
kitimg (su tuo susijusiy saulés, véjo jégainiy galimg iSnaudojimg), elektros energijos
momenting (spot) kaing rinkoje. Pasitelkus Siuos duomenis ir kompiuterines programas
kiekvienu atskiru momentu yra randamas optimalus visy pajégumy iSnaudojimo rezimas,
atspindintis maziausius energijos tiekimo kastus biitent tuo momentu [3].

9. bendra decentralizuoto energijos tiekimo ekonominé verté. Aisku, kad skirtingais atvejais, Visi
auki¢iau ivardinti paskirstytojo energijos tiekimo privalumai pasireiskia nevienodai. Sios
naudos santykis su galimomis papildomomis investicijomis labai priklauso nuo projekto
finansavimo prielaidy. Komerciniams projektams vidutiniska investicijy graza turi siekti virs
20% per metus, kai tuo tarpu — visuomeniniy ilgalaikiy projekty, siekiant maziausiy kasty per
ilga (iki 30 mety) laikotarpj, investicijy graza turi siekti apie 10 %. Taigi, ekonomiskai jau
dabar visuomenés atzvilgiu daugeliu atveju pasiteisina projektai, jrengiant salyginai
brangesnes nedidelés galios decentralizuotas jégaines. Be tiesioginés ekonominés naudos,
paskirstytojo energijos tiekimo sektoriaus plétra leidzia uZztikrinti realig konkurencija tarp
skirtingy energijos tiekéjy rinkoje. Esant rinkos salygoms, visas energetikos fikis vystosi
grei¢iau ir efektyviau, nei esant centralizuoto planavimo sglygoms, kadangi Siuo atveju

prioriteta gauna patys efektyviausi rinkoje galimi sprendimai.

Si energijos tiekimo koncepcija yra dar pakankamai nauja. Ji atsirado tik pradéjus Zenkliai
vystytis technologijoms, sumazinusioms smulkiy jéginiy santykines investicijas, padidinusioms jy

efektyvuma.
Nezitrint technologijy pazangos decentralizuotas energijos tiekimas turi ir savo trikumus:

1. investicijos | paskirstytos generacijos Saltinius dar yra zenkliai didesnés uz stambiy

elektriniy.
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2. smulkiy elektriniy generavimo efektyvumas daznai nusileidzia Siuolaikiniy kombinuotu
ciklu dirbanciy stambiy kogeneraciniy elektriniy efektyvumui.

3. kuro kaina nedideliems vartotojams paprastai yra didesné, nei kuro kaina stambioms
elektrinéms.

4. smulkis energijos tiekéjai susiduria su problemomis, norédami patiekti elektros energija j

bendrg sistemg, mokédami didelius galios rezervavimo mokescius.

Atsinaujinanciajai energijai sparciai plisti yra daug trukdanciyjy barjery. Pirmiausia ji yra
gamtoje labai iSsklaidyta, todé¢l jai panaudoti reikia Zymiai sudétingesniy ir tuo paciu brangesniy
technologijy. Tuo paciu brangiy technologijy atsiperkamumas ir ateities eksploatavimo
perspektyvos tampa neaiSkios, kas létina §j procesa. Antra prieZastis tai nepakankamas gery
pavyzdziy kiekis bei visuomengs Svietimas. Trecia problema yra paskirstytyjy mazyjy generatoriy

jtakos paciai elektros sistemai prognozavimas ir jvertinimas.

Atsinaujinantieji  Saltiniai turi suvaidinti savarankiSkumo didinimo vaidmenj, nes
planuojama, kad per sekancius 25 metus Europos importuojamo kuri dalis didés nuo 50 % iki 70
%. Todél moksliniy tyrimy kryptis j $iy Saltiniy plétra leisty didinti jy dalj nuo planuojamy 2010
metais 12 % iki 24 %. Sis energetinj savarankiskuma didinantis uzmojis panaudoti i3sisklaidZiusia
atsinaujinan¢igja energija yra labai brangus. Planuojami darbai ir tyrimai 6-oje Bendrojoje

programoje gali kainuoti kelis Simtus milijony eury.

Placiai panaudoti atsinaujinanciuosius energijos Saltinius trukdo Sie barjerai:

=

integravimasis j energijos rinka.

2. taisykliy pertvarkymas, energetikos sistemy valdymo principy pertvarkymas.

3. prijungimo prie elektros tinkly technologijos. Mazyjy generuojanciy $altiniy prijungimas
prie elektros tinkly daZniausiai néra sudétingas, ta¢iau mazyjy generuojanciy Saltiniy darbo
neapibréztumas sukelia sunkumy uztikrinant aukstg elektros energijos kokybe vartotojams,
bei mazina elektros tinkly veikimo efektyvuma.

4. informacijos gavimas ir dispeterizavimas. Siy dieny aktuali problema yra informacijos

apie elektros energijos gamyba, tickimg ] tinkla tiek realiame laike, tiek ir pragjus tam

tikram laikotarpiui (parai, ménesiui). Lietuvoje ir kitose Ryty Europos energetikos
sistemose daznai problema yra ir informacijos nebuvimas apie generuojanciy Saltiniy

statinius bei dinaminius parametrus.
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1.3 Dyzeliniai generatoriai

1.3.1 Elektros generatoriaus struktiira

Dyzelinis generatorius sukonstruotas taip, kad veikty sklandZiai ir saugiai. Jame yra slégio

indikatoriai arba tepalo lygio davikliai [4]. Termodavikliai, apsaugantys nuo temperatiry
svyravimo, kiti papildomi saugikliai. Generatoriuje gali biiti papildomai jmontuoti dvipoliai arba
keturpoliai jungikliai, apsaugantys nuo per didelés jtampos, darbo valandy skaitiklis, elektrinis
starteris su akumuliatoriniu elementu, jzeminimo komplektu, iSmetamyjy dujy vamzdis,

suvirinimo laidai, automatinio paleidimo panelé (generatoriams su elektriniu starteriu) ir kt.

Dyzelinis generatorius yra dyzelinio variklio ir kintamos srovés generatoriaus sistema (1.3.1
pav.). Dyzeliniai generatoriai dazniausiai naudojami sistemose, kurios yra neprijungtos prie
elektros tinkly, kad biity galima tiekti nepertraukiama elektros energijos srove, taip pat ir
hibridinése sistemose, kuriose dél nepakankamo generuojamo elektros energijos kiekio reikia
padengti jos trikumus. Dyzelinio generatoriaus galingumas priklauso nuo elektros energijos

sgnaudy [5]. Dyzelinio generatoriaus pagrindinés sudedamosios dalys yra pateikiamos 1 lenteléje.

' —:;Au | i Q

SR

- s ®

-

1.3.1 pav. Dyzelinis generatorius *

! Dyzelinis generatorius: http://www.aksausa.com/wp-content/uploads/2015/06/AKSA-GENERATOR-
INSTALLATION-OPERATION-MANUAL.pdf
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1 lentelé Dyzelinio generatoriaus dalys

Nr. Apibiidinimas Nr. Apibiidinimas
1 | Dyzelinio variklio ir generatoriaus sistema 7 | Generatorius
2 | Dyzelinis variklis 8 | Terminalo dézé
3 | Orofiltras 9 | Stovas
4 | Baterija 10 | Kuro bakas (stove)
5 | Baterijos jkrovimo generatorius 11 | Vibracijos izoliatoriai
6 | Radiatorius 12 | Valdymo pultas

1.3.2 Dyzelinio variklio veikimo principas

Dyzelinis variklis yra vidaus degimo variklis, kuris degina jpurksta j degimo kamerg

dyzelinio kuro ir oro miSinj, suslégdamas jame esancias dujas iki aukStos temperatiiros, del, kurios

ivyksta detonacija. Dyzelinio variklio veikimo principas yra panasus | benzininio variklio veikima,

24 tik vietoje zvakiy, kurios yra naudojamos benzininiame variklyje, kad jvykty detonacija, yra

naudojamas didelis slégis. Dyzeliniai varikliai §iuo metu yra patys efektyviausi vidaus degimo

varikliai, nes yra prarandama maziausiai energijos ciklo metu. 1.3.2 paveiksle yra pavaizduotas

dyzelinio variklio cilindro ciklas. Trumpai apZvelkime §j cikla. Proceso A-b metu j degimo

kameroje esantis oras yra suslegiamas iki 4 MPa, tokiu atveju oras jSyla iki 550 °C [6]. B-c proceso

metu ] degimo kamerg yra paduodamas dyzelinis kuras, kuris dél aukStos oro temperatiiros

detonuojasi. Dyzelinas yra jpurSkiamas, kad pasiskirstyty kameroje tolygiai ir visas sudegty.

Kuro padavimas
ir detonacija

Q

i

Slégis, Pa

Q

o
2

ISmetimas

ov

Y

1.3.2 pav. Dyzelinio variklio cilindro ciklas [7]?

2 Dyzelinio variklio cilindro ciklas: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/thermo/diesel.html
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C-d proceso metu dél iSsiskyrusios energijos kameroje esantys stiimoklis yra stumiamas
atgal, $i energija yra panaudojama darbui atlikti jvairiose Situacijose. D-a veiksme i§ kameros yra

iSmetamos sudegusios dujos ir nepanaudota Silima.

1.3.3 Akumuliatoriai

Akumuliatoriai yra sudaryti i§ elektrocheminiy ploksteliy sujungty taip, kad buty iSgaunama
norima srove ir jtampa. Populiariausi akumuliatoriai (Svino-rtigstiniai) sudaryti i$ dviejy elektrody.
Teigiamas elektrodas sudarytas i$ $vino dioksido (PbO2), 0 neigiamas - i§ gryno $vino (Pb). Erdveé
tarp elektrody yra uZpildyta sieros riigStimi (H2SO4). Baterijos itampa priklauso nuo celiy
temperatiiros ir riigSties tankio, taip pat tankis ir temperatiira keiCiasi skirtingose
ikrovimo/isSkrovimo stadijose. Akumuliatoriy darbas ties jtampos kritinémis ribomis gali sukelti
nepageidauting akumuliatoriy tarnavimo laiko sumazéjimg. Akumuliatoriai dél vykstanciy
savaiminiy vidiniy cheminiy reakcijy per laikg praranda sukaupta elektros energija, tai vadinama
savaiminiu i$sikrovimu. ISsikrovimo laikas jvairiy gamintojy akumuliatoriy skiriasi labai
nezymiai. Laikant akumuliatorius 20°C temperatiiroje jie praranda 25 % sukauptos elektros

energijos per $esis ménesius, t.y. apie 0,14 % per dieng [8].

1.3.4 Dyzeliniai varikliai ir ju valdymo sistemos

Dyzeliniai varikliai, tai tokie varikliai, kurie turi didelj suslégimo laipsnj. Tuo metu, kai
suslégimo taktas artéja prie pabaigos, tai variklio cilindruose susidaro labai didelis slégis ir stipriai
pakyla temperatiira. O degusis misinys susidaro cilindro kameroje.

Sie varikliai i§ aplinkos ima ora ir perduoda jj j cilindra. Jame oras suslegiamas iki 3,0 — 3,5
Mpa, o temperatiira pakyla iki 500 — 700 °C. Kai stimoklis nepasickia auk$&iausio tasko, j ji,
auksto slégio degaly siurblys, jpurskia j cilindra kura. Kuras yra jpurSkiamas smulkiais laseliais.
Kai pasiekiama reikiama kuro koncentracija — oro miSinys uzsiliepsnoja. Dalis sudega dar

stimokliui nepasiekus aukSc¢iausio tasko, o likusi ir pagrindiné dalis stimokliui slenkant Zemyn.

1.3.5 Dyazelinio variklio perdavimo funkcija

Pagrinding dyzelinio variklio perdavimo funkcija sudaro — kuro sudegimo procesas ir alkiininio
veleno sukimo momentas.

Kuro sudeginimo procesas susideda is 4 faziy:
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1. Uzdegimo vélavimo fazé. Kai kuras pradedamas purksti j cilindrg ir baigiasi ties miSinio

uzsidegimu.

2. Pradiné kuro — oro miSinio degimo faz¢. Sios fazés metu dega kuro — oro misinys, kurj

jtakojo uzdegimo vélavimo fazé. Sis miSinys sudega per keleta alkiininio veleno
pasisukimo laipsniy iSskirdamas didziausig Silumos kiekj.

3. Antriné degimo fazé. Vykstant Siai fazei, yra jpurSkiamas likes kuras, kuris

besimaiSydamas su oru toliau dega.

4. Baigiamoji kuro — oro misinio degimo faz¢. Si fazé prasideda, kai pasibaigia kuro

jpurskimas, tada likgs kuro — oro misinys biina visiskai sudeggs.
Pritaikius 1 termodinamikos désnj atvirai sistemai, galima apskaiciuoti dujy slégio kitimo

cilindre procesa:

dQn dav _ au,

a Pt Myhinj = at’ (1)
éia:

dQn

pral Silumos kiekis;

p % - energija, kuri yra suteitkiama i$ kity Sistemai priklausanciy elementy;
my - kuro masg;

hin;j - kuro entalpija;

Z—lt] - dujy vidiné energija.

Jeigu kuro - oro misinys yra idealios dujos, tai gausime tokia lygti:

du dT
E = mc, E; (2)
déia:

m - dujy masg;
¢, - specifiné dujy Siluma esant pastoviam turiui,

T - dujy temperatiira cilindro viduje.
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Taip pat galioja kita idealiyjy dujy lygtis:

2= 3)
p 74 T

stacius 1 ir 2 lygtis viena j kitg ir nevertinant kuro entalpijos m¢h;,,; gaunama tokia lygtis:
fltinj

dQn _ S\ &V Gy, ap,
?_(1+R)pdt+Rth’ (4)

Cia R yra dujy konstanta.

Randama dujy tiirio iSraiSka kaip alktininio veleno postikio kampo funkcija bei Silumos kiekio
iSraiska kaip kuro kiekio, kuro — oro santykio, jpurskimo kampo ir slégio funkcija.

Stamoklio padétj nusako tokia lygtis:
s =1(1—cosO) + (1 — cosp); (5)

Grafiskai (1.3.3 pav.) pavaizduotos stimoklio padétj bei ja veikiancios jégos:

By B
I ¥

I.s

1.3.3 pav. Alkiininj veleng veikianc¢ios jégos.

Dujy turio lygt] galima uZraSyti taip:

V=sA,+V; (6)
¢ia:

A, - staimoklio pavirSiaus plotas;

V. - stimoklio ir cilindro tarpelio tiiris.
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Silumos kiekis - skirtumas, tarp ilumos kiekio, isiskyrusio kuro degimo metu Q. ir per

cilindro sieneles atiduoto Silumos kiekio Qy;:

Qn = Qch — Qnes (7)

Silumos kiekio, i§siskyrusio kuro degimo metu, lygtj galima uZrasyti taip:

Qcnh = QLuvMy p; (8)

éia;

Q. yv - kuro degimo konstanta ir yra lygi 42,5;
my p, - PiIrmos ir antros degimo faziy degimo produkty masés;
mg p lygti galima gauti naudojant dvi Viebe (Wiebe) funkcijas i, ir ¥, ty. pirmai ir antrai

degimo fazéms:

dmf,b _
ae

d .
my(a S + (1 - a) 2o, 9)

kur a yra kuro dalis sudeganti pirmoje degimo fazéje. Jos lygtj galima uZraSyti taip:

(10)

kur O yra kuro — oro santykis, 0 T . yra uzdegimo vélavimo laikas milisekundémis.

Kuro — oro miSinio uzsidegimo metu slégis kameroje labai smarkiai padidéja ir dél to stimoklis
yra priver¢iamas judéti Zemyn. Stiimoklis Svaistikliu yra sujungtas su alkiininiu velenu. Judédamas
Zemyn, stimoklis privercia alkiininj veleng suktis ratu. Kitaip sakant, linijinis stimoklio judéjimas
yra kei¢iamas } sukamajj jud¢jima. Tod¢l sistemag galima iSskirti i dvi dalis: slankiojan¢iy masiy

dalj ir besisukanciy masiy dalj.
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1.4 Biokuras

1.4.1 Bendrosios Zinios apie biokura

Biodegalai yra i§ biomasés gaminamas kuras, paprastai naudojamas kaip kuras transportui.
Dyzelino ir benzino analogai biodyzelinas ir bioetanolis — labiausiai paplitusios jo raiSys.
Biodyzelinas paprastai gaminamas i§ augaliniy aliejy ar gyvulinés kilmés riebaly (Lietuvoje — 18
rapsy aliejaus), o bioetanolis — i§ krakmolo ar cukraus turin¢iy zaliavy (Lietuvoje — daugiausia i$
kvietrugiy ar kvie¢iy). Siuo metu pasaulyje didzioji biodegaly dalis pagaminama i§ maistiniy
kultiiry — javy, runkeliy, sojy, cukranendriy, rapsy, palmiy ir pan. ,,Antrosios kartos* biokurg

galima gaminti i$ bet kokios biomasés, jskaitant Siuksles ir dumblius. [12]

Biodegalai — biokuras, tinkamas naudoti vidaus degimo varikliuose kaip degalai.
DaZniausiai  vartojamos biodegaly ruSys yra bioetanolis, biodyzelinas, biodujos,

bioetiltretbutileteris (ETBE).

Biodyzelinas — metilo (etilo) esteris, pagamintas i§ augalinés kilmés aliejy ar gyviininés
kilmés riebaly, prilygstantis dyzelino kokybei, skirtas naudoti kaip biokuras. Lietuvoje

biodyzelinas (rapsy metilo esteris — RME) gaminamas 1§ rapsy sékly.

Biodyzelinas — augalinés ar gyvulinés kilmés riebaly esteris. Priklausomai nuo gamyboje
naudojamo alkoholio rasies — metanolio arba etanolio, jis vadinamas metilo arba etilo esteriu
atitinkamai. Biodyzelinas naudojamas miSiniuose su tradiciniu dyzelinu arba grynas. Dazniausiai
naudojamus 20% biodyzelino miSinius galima vartoti jprastiniuose varikliuose be techniniy
pakeitimy. Kadangi biodyzelinas yra geras tirpiklis, tai pradéjus vartoti jo miSinius, pradZioje
tenka daZniau keisti kuro filtrus. Grynas biodyzelinas gali biiti naudojamas tik tam tikslui

pritaikytuose varikliuose.

1.4.2 Biodyzelino gamyba

Dél mazo terSaly kiekio, rapsy metilo esteris — tinkamiausi degalai transportui, Zemés tikio
technikai, dyzeliniams generatoriams, pramonéje. Tai biologinés kilmés produktas, todél, jvykus
nelaimingam atsitikimui, ir kurui patekus j dirva, daugiau kaip 90% jo suyra per 21 para. Metilo

esterio gamyba i$ augalinio aliejaus apima du pagrindinius procesus:

e S aliejingyjy augaly sékly iSgaunamas aliejus;

¢ naudojant katalizatorius aliejus yra peresterinamas alkoholiais.
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TeoriSkai biodyzelino gamybai gali biiti naudojamas bet koks augalinis aliejus. Deja, 1§ piety
Salyse auganciy augaly aliejaus rusiy pagaminto biodyzelino uz$alimo laipsnis neatitinka ES
taikomy standarty. Geriausiomis savybémis pasizymi biodyzelinas, pagamintas i§ rapsy aliejaus,
nes jis tinkamiausias naudoti atSiauraus klimato Salyse. Lietuvoje pagrindiné zaliava gamybai yra

aliejus, iSspaustas i§ Salyje auginamy rapsy.

transesterifikacija

+ CH;0H

biodyzelinas

1.4.1 pav. Principiné biodyzelino gamybos schema®

1.4.3 Biodegaly gamybos plétra Lietuvoje

Turimais duomenimis, musy S$alyje, esant palankioms salygoms, 2020 m. galéty biuti
pagaminta iki 100 tiikst. tony biodyzelino transportui. Tai sudaryty apie 15 % suvartojamo degaly
kiekio. Lietuvoje privalomos biodyzelino riebiyjy ragsciy metilesteriy (RRME) naudojimo
apimtys 2010 m. turéty siekti 40 takst. t. [11]

Bioetanolis gaminamas Silutéje jkurtoje nuvandeninto etilo alkoholio gamybos jmonéje. Nors
Sios jmonés gamybiniai pajégumai sudaré 10 tikst. t bioetanolio per metus, bet patenkinti
praktiSkus poreikius pakako 7 tukst. t. PleCiantis bioetanolio vartojimo rinkai, gamybos apimtys
padidintos iki 15 tukst. t per metus. Taciau jvertinant, kad bioetanolis biodegaly miSinyje tam
tikromis salygomis linkes iSsisluoksniuoti, j benzing pridedama ne gryno bioetanolio, o i§ jo

pagaminto bio-ETBE, kurio biodegaluose turi biti iki 8 %.

3 Principiné biodyzelino gamybos schema:

http://www.lei.lIt/_img/_up/File/atvir/bioenerlt/index_files/Biodegalai_galut.pdf
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1.4.2 pav. Biodyzelino gamybos augimo dinamika ES Salyse*

Toliau pateikta 2 lentelé, kurioje yra Lietuvoje esancios jmonés gaminancios biodyzeling.

2 lentelé Biodegaly gamintojy Lietuvoje gamybiniai pajégumai

Biodyzelino gamintojai
1 UAB , Mestilla*“ 100
2 UAB ,Rapsoila™ 30
3 UAB .,Baltijos biodyzelino centras™ 30
4 UAB , Arvi cukrus™ 24
5 KB ,.SV Obeliar* 20
6 UAB _.Siaurés vilkas™ 20

1.4.4 Biodegaly gamyba, taikant cheminius ir biotechnologinius metodus

Tradiciné biodyzelino gamyba — cheminiu metodu, naudojant Sarminius katalizatorius (KOH,
NaOH). Peresterinimo reakcijos metu, reaguojant alkoholiui ir katalizatoriui, didelés molekulinés
maseés Sakotos aliejaus (trigliceridy) molekuliy grandinés suardomos, sutrumpéja, susidaro naujos
linijinés formos molekulés — esteriai ir glicerolis (1.4.3 pav.). Dél peresterinimo proceso sumazéja

produkto klampa ir tankis, tod¢l gauti augalinés kilmeés esteriai savo savybémis panaSiis |}

mineralinj dyzelina.

4 Biodyzelino gamybos augimo dinamika ES $alyse: http://Imaleidykla.lt/ojs/index.php/energetika/article/view/2340/1226
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H,C-0OCOR’ ROCOR’ H,C-0H

| Katalizatorins + |
HC-OCOR" + 3ROH <— ROCOR" + HC-0OH
| Alkoholis + |
H,C-0OCOR™ ROCOR"™ H,C-0OH
Aliejus (trigliceridai) Riebaly rigidiy Gliceralis
esteriai

1.4.3 pav. Principiné riebaly riigdciy esteriy ir glicerolio susidarymo schema®

Matant 1.4.3 paveiksla, atitinkamai su pasirinktomis peresterinimui zaliavomis, gali buti
gaunami: rapsy aliejaus riebaly riigsciy metilesteriai (RME), rapsy aliejaus riebaly rugsciy
etilesteriai (REE), kiauliniy riebaly rtg$c¢iy metilesteriai (KME), riebaly rtgsciy metilesteriai
(RRME), rapsy aliejaus riebaly riigi¢iy butilesteriai (RBE) ir t. t. Sarmai pladiai naudojami ir yra
pakankamai efektyviis pramoninés paskirties katalizatoriai, taciau peresterinimo metu, reaguojant
su aliejumi ir alkoholiu, susidaro papildomai glicerolis ir muilai, dél to mazéja biodyzelino iSeiga.
Sudétingas produkto atskyrimo ir gryninimo procesas, reikalauja papildomy energijos sgnaudy,
todel ieSkoma naujy katalizatoriy tinkanciy biodyzelino gamybai. Vieni i§ tokiy galéty biiti
fermentai. Biotechnologinis (fermentinis) biodyzelino gamybos metodas, kurio metu naudojami
fermentai, kaip biokatalizatoriai, gali iSspresti cheminio metodo truikumus. Biotechnologinio
biodyzelino gamybos metodo privalumai: nesusidaro muily, vienu metu vyksta peresterinimas ir
esterinimas (Uosukainen, 1999; Shieh et al., 2003). Lipazés — hidrolitiniai fermentai, kuriy
fiziologiné funkcija susijusi su lipidy apykaita. Lipazés sutinkamos bakterijose — eukariotuose.
Mikrobinés lipazés gaunamos rauginant mieles ir bakterijas dideliuose fermentatoriuose. Apie
1996 m. atlikti keliy rtsiy aliejy fermentinés alkoholizés bandymai. Pries 20 pradedant biodyzelino
sinteze, reikia nustatyti optimalias reakcijos salygas (temperatiirg, alkoholio, aliejaus ir vandens

kiekj bei reakcijos trukmeg), nuo jy labai priklauso reakcijos greitis bei produkto iSeiga.

5 Principiné riebaly rigséiy esteriy ir glicerolio susidarymo schema: gs.elaba.lt/object/elaba:1772419/1772419.pdf
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1.5 Sinchroninis generatorius

1.5.1 Bendrosios Zinios apie sinchroninius generatorius

Zinome, kad sinchroninés masinos gali dirbti tiek generatoriaus tiek variklio bei
kompensatoriaus rezimu. Sinchroninis generatorius yra pagrindinis kintamosios srovés

generatoriaus tipas, naudojamas elektros energijos gamybos procese [10].

Kadangi sinchroniniy varikliy, sukimosi greitis, esant pastoviam dazZniui, yra pastovus, todél

Jis nepriklauso nuo apkrovos.

Kita skiriamoji sinchroniniy generatoriy ypatybé, kad galima reguliuoti jy galios faktoriy. Si
ypatybé ypac svarbi didelés galios elektros generatoriams, nes galima padidinti arba sumazinti

esant poreikiui naudingumo faktoriy.
Sinchroninj generatoriy sudaro: statorius ir rotorius.

Statoriaus grioveliuose suklota daugiafazé (trifazé) apvija. O Sinchroniniy generatoriy rotoriai
yra dviejy rusiy: ryskiapoliai ir nery$kiapoliai. Zadinimo lauka kuria rotoriaus Zadinimo apvija
tekanti nuolatiné¢ sroveé. Vadinasi, sinchroniniy generatoriy darbui biitinas nuolatinés jtampos

Saltinis — zadintuvas.

Sinchroninio generatoriaus mazgas, kuriantis Zadinimo srauta, vadinamas induktoriumi, o

mazgas, kuriame indukuojama elektrovara, vadinamas inkaru.

1.5.1 pav. Sinchroninio generatoriaus statorius®

6 Sinchroninio generatoriaus statorius: http://www.globalspec.com/reference/59727/203279/chapter-5-ac-machine-

fundamentals
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1.5.2 pav. Sinchroninio generatoriaus rotoriaus eskizai: a) neryskiapolis b) rySkiapolis’
1 — rotoriaus magnetolaidis;
2 — zadinimo apvija;
d — d i8ilginé asis;
g — q skersiné asis.

1.5.2 Sinchroninio generatoriaus modelis

Sinchroninis generatorius yra apraSomas Parko lygtimis.

Sakykime, kad generatorius savo skersingje ir i$ilginéje asyje turi po vieng slopinimo apvija:
1dir 1q.

Toliau apraSomos statoriaus lygtys:

av d .
Ug=—2+Y¥, d—z — QT (11)
__d¥g dy P
Uq = W — lzuq E — lgr, (12)
UO == % - ior ; (13)

Zadinimo apvijos lygtis:

_ d'zuf B .
Uf = ? - fo , (14)

7 Generatoriaus rotorius: http://electricalbaba.com/difference-cylindrical-salient-pole-rotor-synchronous-generator/
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Slopinimo apvijos lygtys:

dlllld
dt

+ i1471q = 0;

vy, . _

Tq + llquq = O y

Judesio lygtis:

T; d?6 ] .
w_{)*ﬁ =AM = MT — Mel = MT — (ldlqu — lqllud);
Srauty lygtys:

Ya = IfLaq + LigLag — IqLg [9];

W, = UlLgq + ligLag — IoLg:

Yr=1ILy + Liglaa — laLaa;

Yia = lifLaa + liglig — laLaa;

lplq - ULaq + Iqulq - IqLaq,

{Pm

i

1.5.3 pav. Sinchroninis generatorius MATLAB aplinkoje®

(15)

(16)

(17)

(18)
(19)
(20)
(21)

(22)

8 Sinchroninis generatorius MATLAB aplinkoje: https://se.mathworks.com/help/physmod/sps/examples/synchronous-

machine.html
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1.5.3 Sinchroninio generatoriaus perdavimo funkcija

IS judesio lygties galima nustatyti sinchroninio generatoriaus perdavimo funkcija.

T)—(w,;) = Pr = P. = Kpw, ;
(23)

2],
(/)b’

(24)

T]:

Tipw, = Pr(p) — P.(p) — Kpw, ;

(25)
Wr _ 1 .
Pr(p)—Pe(p) Kp+T;p’
(26)

Cia Py — mechaniné pirminio variklio galia perduodama sinchroniniam generatoriui, Pe —
atiduodama elektriné galia, or — sinchroninio generatoriaus rotoriaus greitis ir D — yra slopinimo

koeficientas.

Zemiau pateikta sinchroninio generatoriaus Zadinimo sistema ,, MATLAB* modelyje ( 1.5.4

pav.).

=
Pulsacij i Pagrindini
_sqlt(u(1)ﬂ2+u(2)'\2) flljtsaam > > agr;-n m:,r'"-s » Efd
0 LA bt ¥ T Ef »| Fadintuvas. ,@
ug e Uvt ¥ Ut
@ Proporcinis
jsotinimas
u stabd. )
ﬂnpinluvﬂs [

1.5.4 pav. Sinchroninio generatoriaus Zadinimo sistema
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1.5.4 Biodyzelinio agregato modelis
Dyzelinj agregatg sudaro: dyzelinis variklis, sinchroninis generatorius, zadinimo sistema ir jy

reguliatoriai. Funkciné dyzelinio agregato schema:

I+Aw

F,
o
+

nustatymas

Sinchroninio

! Uy ir u,
gen.e?'atonaus [tampos nustatyﬁ. L Up .
greitis

1.5.5 pav. Funkciné biodyzelinio agregato schema

2 Agregaty duomenys

2.1 Biodyzeliniy generatoriy duomenys

Cia yra pateikiami duomenys, kurie yra naudojami sudarant dyzelinio generatoriaus modelj
MatLab aplinkoje. Biodyzelinio generatoriaus ,,1“ duomenys (gamintojas: ,,MTU Onsite
Energy*):

1) Dyzelinio variklio duomenys:

Variklio galia: Pay,=1,2 MW;

Vélinimo laiko pastovioji: 76=0,024 s;

Sukimo momento ribos: Tmin=0,1 S.v. ir Tmax=1,0 S.v.
2) Variklio reguliatoriaus duomenys:

Laiko pastovioji: 7=0,2s;

Laiko pastovioji: 71=0,0002s;

Laiko pastovioji: 72=0,01s;

Stiprinimo grandis: K=40.

3) Voztuvo ir servovariklio duomenys:

Laiko pastovioji: 73=0,25s;
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Laiko pastovioji: 74=0,009s;

Laiko pastovioji: 75=0,0384s.

4) Sinchroninio generatoriaus duomenys:
Nominali galia: Sn=0,8 MVA;

Nominali jtampa: Un=5,5 kV;

Daznis: f=50 Hz;

cosp=0,8;

n=1500 aps/min;

Poliy pory skaicius: pp=2;

Reaktyvioji varza: Xq=1,56 S.v.;
Reaktyvioji varza: Xq¢ =0,296 s.v.;
Reaktyvioji varza: X4 =0,177 s.V.:
Reaktyvioji varza: Xq=1,06 s.v.;
Reaktyvioji varza: Xq =0,177 S.V.;

Laiko konstanta: T¢=3,7 s;

Laiko konstanta: T4 =0,05 s;

Laiko konstanta: Tq0=0,05 s;

Statoriaus aktyvioji varza: Rs=0,0036 s.v.;
Inercijos pastovioji: Hs=1,07 s.

5) Zadinimo sistemos duomenys:

Filtro laiko pastovioji: 7:=0,02 s;
Reguliatoriaus stiprinimo koeficientas: Ka=200;
Reguliatoriaus laiko pastovioji: 72=0,02 s;
Reguliatoriaus reguliavimo ribos: Emin=0 S.V.ir Efmax=2 S.V.;
Zadintuvo grandies daugiklis: Ke=1;
Zadintuvo laiko pastovioji: 7=0,05 s;
Slopinimo grandies daugiklis: K¢=0,001;

Slopinimo grandies laiko pastovioji: 74=0,1 s;

Biodyzelinio generatoriaus ,,2“ duomenys (gamintojas: ,,PowerTec®):

1) Dyazelinio variklio duomenys:
Variklio galia: Pay,=1,2 MW,
Vélinimo laiko pastovioji: 76=1,4 S;

Sukimo momento ribos: Tmin=0,2 s.V. ir Tmax=1,0 s.V.
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2) Variklio reguliatoriaus duomenys:
Laiko pastovioji: 7=0,22s;

Laiko pastovioji: 71=0,0003s;

Laiko pastovioji: 72=0,02s;

Stiprinimo grandis: K=41.

3) Voztuvo ir servovariklio duomenys:
Laiko pastovioji: 73=0,29s;

Laiko pastovioji: 74=0,01s;

Laiko pastovioji: 75=0,039s.

4) Sinchroninio generatoriaus duomenys:
Nominali galia: Sx=0,8 MVA,;

Nominali jtampa: Un=5,5 kV;

Daznis: f=50 Hz;

cosp=0,8;

n=1500 aps/min;

Poliy pory skaicius: pp=2;

Reaktyvioji varza: Xq=1,61 s.v.;
Reaktyvioji varza: X¢ =0,32 s.v.;
Reaktyvioji varza: X¢ =0,18 s.v.;
Reaktyvioji varza: Xq=1,04 s.v.;
Reaktyvioji varza: Xq =0,18 s.v.;

Laiko konstanta: T¢=3,73 s;

Laiko konstanta: Tq¢ =0,055 s;

Laiko konstanta: Tq0=0,055s;

Statoriaus aktyvioji varza: Rs=0,0031 s.v.;
Inercijos pastovioji: Hs=1,65 s.

5) Zadinimo sistemos duomenys:

Filtro laiko pastovioji: 7=0,025 s;
Reguliatoriaus stiprinimo koeficientas: Ka=200;
Reguliatoriaus laiko pastovioji: 7a=0,025 s;
Reguliatoriaus reguliavimo ribos: Emin=0 S.V.ir Efmax=2 S.V.;
Zadintuvo grandies daugiklis: Ke=1;
Zadintuvo laiko pastovioji: 7=0,045 s;
Slopinimo grandies daugiklis: K¢=0,0015;

Slopinimo grandies laiko pastovioji: 74=0,12 s;



2.2 Paskirstyty generatoriy modelis MatLab aplinkoje

Biodyzelinio variklio ir jo reguliatoriaus modelis pateiktas 2.2.1 pav. Modelis sudarytas

MatLab aplinkoje.

Reguliatorius Stiprinimo Servopavara Kuro vodtuvas INtegratorius Biodyzelinis
koeficientas variklis

2.2.1 pav. Biodyzelinio generatoriaus modelis

Toliau pateiktas zadinimo sistemos modelis MatLab aplinkoje. Jis pateiktas 2.2.2 pav.

u nust.

ud

uq

=

Ul ka

Uf

Proporcinis

u stabd.

jsotinimas

L
i

2.2.2 pav. Zadinimo sistemos modelis

Taip pat reikalingas proporcinio jsotinimo bloko modelis. Jis pateiktas 2.2.3 pav.

2

SEF

2.2.3 pav. Proporcinio jsotinimo bloko modelis
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2.3 Sistemos ir kity elementy duomenys

Cia yra pateikiami duomenys, kurie yra naudojami sudarant elektros perdavimo tinklo

modelj MatLab aplinkoje. Sistemos, transformatoriy bei elektros perdavimo linijy duomenys:

1) Sistema:
Sistemos galia: SN=1000 MVA;
Sistemos jtampa: UN=35 kV;
Daznis: fN=50 Hz;
Sistemos aktyvioji varza: RS=0,0625 Q;
Sistemos reaktyvioji varza: XS=1,02 Q;

2) Transformatorius T1:
Galia: SN=7 MVA,;
Daznis: fN=50 Hz;
Piminé¢ jtampa: U1=35 kV;
Antriné jtampa: U2=10 kV;
Jungimo grupée: Y/A;
Aktyvioji varza: R=0,25 Q;
Reaktyvioji varza: X=5,1 Q;
Kiti duomenys: uk=9,5 %; APk=115 kW; AP0=25 kW; 10=0,5 %.

3) Transformatorius T2:
Galia: SN=3,0 MVA;
Daznis: fN=50 Hz;
Piminé jtampa: U1=5,2 kV;
Antriné jtampa: U2=10 kV;
Jungimo grupe: A/A;
Aktyvioji varza: R=0,24 Q;
Reaktyvioji varza: X=1,8 Q;
Kiti duomenys: uk=6,5 %; APk=33,5 kW; AP0=5,98 kW; 10=0,9 %.

4) Transformatorius T3:
Galia: SN=3,2 MVA;
Daznis: fN=50 Hz;
Pimin¢ jtampa: U1=5,5 kV;
Antriné jtampa: U2=10 kV;
Jungimo grupé: A/A;
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Aktyvioji varza: R=1,22 Q;

Reaktyvioji varza: X=5,35 Q;
Kiti duomenys: uk=5,5 %; APk=12,2 kW; AP0=2,1 kW; 10=2,0 %.
5) 10 kV oro linija:

Laido skerspjiivis: aliuminis S=3x70 mmz2;

Maksimali leistina srové: Imax=265 A;

Daznis: fN=50 Hz;

Tiesioginés sekos aktyvioji varza:R1=0,429 Q/km,;

Nulingés sekos aktyvioji varza: R0=0,579 Q/km;

Tiesioginés sekos induktyvumas: L1=0,00127 H/km;
Nulinés sekos induktyvumas: L0=0,00382 H/km;
Tiesioginés sekos talpumas: C1=2,584*10-9 F/km;
Nulinés sekos talpumas: C0=7,751*10-9 F/km.

6) 10 kV kabelis:

Laido skerspjuvis: aliuminis S=3x70 mm?2;

Maksimali leistina srové: Imax=165 A;

Daznis: fN=50 Hz;

Tiesioginés sekos aktyvioji varza:R1=0,443 Q/km;

Nulings sekos aktyvioji varza: R0=0,593 Q/km;

Tiesioginés sekos induktyvumas: L1=0,000274 H/km;
Nulinés sekos induktyvumas: L0=0,0011 H/km;
Tiesioginés sekos talpumas: C1=0,531*10-6 F/km;
Nulinés sekos talpumas: C0=2,123*10-6 F/km.

3 Praktiné dalis

3.1 Elektros energijos skirstomojo tinklo schema

Nagrin¢jamg elektros tinklg sudaro tokios sudétinés dalys:

1.

o g ~ w D

Sistema (35 kV ir 100 MVA);

Trys transformatoriai (1-as 35 kV/10 kV, 2-as 5,5 kV/ 10 kV, 3-as 5,5 kV/10 kV);
Biodyzelinis generatorius ,,1 (5,5 kV);

Biodyzelinis generatorius ,,2* (5,5 kV);

Trys oro linijos (10 kV, 1-a 4,2 km, 2-a 1,6 km, 3-ia 5,0 km);

Trys kabelinés linijos (10 kV, 1-a 2,2 km, 2-a 4,3 km, 3-ia 3,1 km);
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7. Sedi vartotojai (35 kV — 6 MW, 5,5 kV — 0,55 MW, 5,5 kV — 0,65 MW, 10 kV — 1,5
MW, 1,5 MW, 0,7 MW).

of —o—ofs <
R | ' i

\ o \ Qs \ o5
v 13
A2 T2
1 |
X
\ L4
. \ a7 a8
\ \ A\
l &3 {
354 |
3
AN
K
\oaw N\ gnp
N 2 \ a3 ! ) @
| Y

\
| ! :
i \ i
® |
L5 L6
A3 "
Biodyzeliis 555 T
genera torius 1 ﬁ
\ .

Biodyzelinis
generatorius 2

3.1.1 pav. Tinklo schema

3.2 Pilnas sistemos su paskirstytais generatoriais modelis

Zemiau pateiktas pilnas sistemos modelis. Modelis yra sukurtas MatLab aplinkoje. (3.2.1
pav.). Modelj sudaro: 35kV sistema, prie kurios prijungti du, to pacios galios, biodyzeliniai
generatoriai (1,2MW,; 0,8MVA,; 5,5kV), taciau turintys skirtingas inercijos pastovigsias: 1
generatorius — Hs = 1,07s, 0 2 generatorius — Hs = 1,65s. Trys transformatoriai, trys oro linijos,
trys kabelinés linijos ir $esi vartotojai. Sis modelis sudarytas imituoti trumpuosius trifazius

jungimus, kai generatoriai dirba kartu su sistema ir kai dirba atskirai nuo sistemos.
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3.2.1 pav. Sistemos modelis su paskirstytais generatoriais.

3.2.2 pav. pateiktas dyzelinio agregato modelis MatLab aplinkoje.

W nust.

ut nust.

P mech.

Dyzelinio agregato
valdymo klokas

5,5 kV sinchroninis
generatorius

P mech.

Rot. kamp.

Jungtuvas

3.2.2 pav. Biodyzelinio agregato modelis
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4 Tiriamoji dalis

4.1 Stabilumo salygu tyrimas bei ju atvejai

Dinaminio stabilumo tyrimas su paskirstytais generatoriais bus atliekamas dviem atvejais [13]:
1. Paskirstyti generatoriai dirba kartu su sistema.

2. Paskirstyti generatoriai dirba atsiskyre nuo sistemos (autonominis rezimas/uzdaras tinklas).

Paskirstyty generatoriy stabilumo ribos tiriamos tokiais buidais:

1. trumpasis jungimas K® 35 kV puséje (tiriama sistemos trikdZio jtaka paskirstytiems
generatoriams, kai biodyzelinis generatorius ,,1 ir biodyzelinis generatorius ,,2* dirba kartu su
sistema).

2. trumpasis jungimas K® biodyzelinio generatoriaus ,,1 $ynose, kai paskirstyti
generatoriai dirba kartu su sistema (tiriama biodyzelinio generatoriaus ,,1*“ stabilumo riba ir jtaka
biodyzeliniam generatoriui ,,2).

3. trumpasis jungimas K® biodyzelinio generatoriaus ,,1° $ynose, kai paskirstyti
generatoriai dirba atskirai nuo sistemos (tiriama biodyzelinio generatoriaus ,,1* stabilumo riba ir
jitaka biodyzeliniam generatoriui ,,2°).

4. trumpasis jungimas K® biodyzelinio generatoriaus ,,2° $ynose, kai paskirstyti
generatoriai dirba kartu su sistema (tiriama biodyzelinio generatoriaus ,,2* stabilumo riba ir jtaka
biodyzeliniam generatoriui ,,1).

5. trumpasis jungimas K® biodyzelinio generatoriaus ,,2“ $ynose, kai paskirstyti
generatoriai dirba atskirai nuo sistemos (tiriama biodyzelinio generatoriaus ,,2° stabilumo riba ir
jtaka dyzeliniam generatoriui ,,1°).

6. staigus vardinés apkrovos praradimas biodyzeliniam generatoriui ,,1 (tiriama staigi
biodyzelinio generatoriaus ,,1* atsijungimo jtaka stabilumui).

7. staigus apkrovos suteikimas biodyzeliniam generatoriui ,,1*, kai generatorius dirba
tuscia eiga (tiriama staigi biodyzelinio generatoriaus ,,1* prisijungimo jtaka stabilumui).

8. staigus vardinés apkrovos praradimas biodyzeliniam generatoriui ,,2 (tiriama staigi
biodyzelinio generatoriaus ,,2 atsijungimo jtaka stabilumui).

9. sistemos atsijungimas (tiriama sistemos jtaka paskirstyty generatoriy stabilumui).

10. trumpieji jungimai K® pas vartotojus (tiriama linijy aktyviosios varzos jtaka

perinamiesiems procesams).
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Trumpasis jungimas K® pasirenkamas dél to, kad, stabilumo poziiiriu yra pats kritiskiausias ir
greiCiausiai galintis iSvesti generatoriy i$ stabilumo riby avarinis atvejis, nors jo tikimybé yra labai
maza.

Apkrovos praradimo atvejis jJdomus, nes gali padidéti Syny jtampa. Generatorius gali pradéti
suktis didesniu kaip sinchroninis grei¢iu. Siuo atveju yra biitina nustatyti minimalia generatoriaus
apkrova.

Staigaus apkrovos suteikimo atvejis: jis svarbus tuo, kad staiga generatoriui suteikus didelg
apkrova, jo darbo rezimas gali buti ilga laikg nestabilus.

Taip pat yra svarbls tokie atvejai kaip sistemos prisijungimas ir atsijungimas. Tokiais
momentais jvyksta generatoriy generuojamy galiy persiskirstymas ir galimi nestabilaus darbo

rezimo momentai.

4.2 Paskirstyty generatoriy sistemos darbo grafikai

1. trumpasis jungimas K® 35 kV puséje (tiriama sistemos trikdZio jtaka paskirstytiems
generatoriams, kai biodyzelinis generatorius ,,1* ir biodyzelinis generatorius ,,2 dirba

kartu su sistema).

Biodyzelinio generatoriaus ,,1° darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Uf, Ut, ®, Adrot, U
ir I kreivés (4.2.1 pav., 4.2.2 pav. ir 4.2.3 pav.):

4.2.1 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* grafikai, kuriuose pateikta Pmecn, U, U, kai K& 35kV puséje.
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4.2.2 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1*“ o ir rotoriaus kampo grafikai, kai K® 35 kV puseje.

4.2.3 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* jtampy ir sroviy grafikai, kai K® 35 kV puseje.
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Biodyzelinio generatoriaus ,,2 darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Ut, Ut, ®, Adrot, U

ir  kreiveés (4.2.4 pav., 4.2.5 pav. ir 4.2.6 pav.):

4.2.4 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2* Pmech, Us, U grafikai, kai K® 35 kV puseje.

4.2.5 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2“ o ir rotoriaus kampo grafikai, kai K® 35 kV puseje.
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4.2.6 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2* jtampy ir sroviy grafikai, kai K& 35 kV puseje.

2. trumpasis jungimas K®  biodyzelinio generatoriaus ,,1“ $ynose, kai paskirstyti
generatoriai dirba kartu su sistema (tiriama biodyzelinio generatoriaus ,,1* stabilumo

riba ir jtaka biodyzeliniam generatoriui ,,2).

Biodyzelinio generatoriaus ,,1* darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Uf, Ut, ®, Adrot, U

ir I kreiveés (4.2.7 pav., 4.2.8 pav. ir 4.2.9 pav.):

4.2.7 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1° Pmecn, Us, U grafikai, kai K® jo paties synose.
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4.2.8 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1° o ir rotoriaus kampo grafikai, kai K® jo paties $ynose.

4.2.9 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* jtampy ir sroviy grafikai, kai K® jo paties Synose.

Biodyzelinio generatoriaus ,,2 darbo grafikai, kuriuose atvaizduotos Pmech, Ut, Ut, ®, Adrot, U ir
I kreivés (4.2.10 pav., 4.2.11 pav. ir 4.2.12 pav.):
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4.2.10 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2* pavaizduoti Pmecn, Us, U grafikai, kai K& biodyzelinio

generatoriaus ,,1“ §ynose.

4.2.11 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2 o ir rotoriaus kampo grafikai, kai K® biodyzelinio generatoriaus

,, 1 Synose.
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4.2.12 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2 jtampy ir sroviy grafikai, kai K® biodyzelinio generatoriaus ,,1%

Synose.

3. trumpasis jungimas K®  biodyzelinio generatoriaus ,,1° $ynose, kai paskirstyti
generatoriai dirba atskirai nuo sistemos (tiriama biodyzelinio generatoriaus ,,1%
stabilumo riba ir jtaka biodyzeliniam generatoriui ,,2°).

Biodyzelinio generatoriaus ,,1* darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, U, Ut, ®, Adrot, U

ir I kreivés (4.2.13 pav., 4.2.14 pav. ir 4.2.15 pav.):

4.2.13 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* pavaizduoti Pmecn, Uz, Us grafikai, kai K® jo paties Synose.
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4.2.14 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1“ o ir rotoriaus kampo grafikai, kai K® jo paties $ynose.

4.2.15 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1 jtampy ir sroviy grafikai, kai K& jo paties Synose.

Biodyzelinio generatoriaus ,,2 darbo grafikai, kuriuose pateiktos Pmech, Uf, Ut, ®, Adrot, U ir |
kreivés (4.2.16 pav., 4.2.17 pav. ir 4.2.18 pav.):
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4.2.16 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2 atvaizduoti Pmecn, U, Ut grafikai, kai K® biodyzelinio
generatoriaus ,,1“ §ynose.

4.2.17 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2 o ir rotoriaus kampo grafikai, kai K® biodyzelinio generatoriaus
,, 1 Synose.
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4.2.18 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2 jtampy ir sroviy grafikai, kai K® biodyzelinio generatoriaus ,,1%
Synose.

4. trumpasis jungimas K®  biodyzelinio generatoriaus ,,2“ $ynose, kai paskirstyti
generatoriai dirba kartu su sistema (tiriama biodyzelinio generatoriaus ,,2* stabilumo

riba ir jtaka biodyzeliniam generatoriui ,,1).

Biodyzelinio generatoriaus ,,1* darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, U, Ut, ®, Adrot, U
ir I kreivés (4.2.19 pav., 4.2.20 pav. ir 4.2.21 pav.):

4.2.19 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* atvaizduoti Pmecn, U, Ut grafikai, kai K® biodyzelinio
generatoriaus ,,2° §ynose.
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4.2.20 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* o ir rotoriaus kampo grafikai, kai K® biodyzelinio generatoriaus
2 Synose.

4.2.21 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1 jtampy ir sroviy grafikai, kai K& biodyzelinio generatoriaus ,,2*
Synose.

Biodyzelinio generatoriaus ,,2° darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Uf, Ut, ®, Adrot
kreivés (4.2.22 pav. ir 4.2.23 pav.):
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4.2.22 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2 atvaizduoti Pmecn, Ur, Ut grafikai, kai K® jo paties $ynose.

4.2.23 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2* @ ir rotoriaus kampo grafikai, kai K® jo paties Synose.

5. trumpasis jungimas K®

biodyzelinio generatoriaus ,,2“ Synose, kai paskirstyti
generatoriai dirba atskirai nuo sistemos (tiriama biodyzelinio generatoriaus ,,2%

stabilumo riba ir jtaka dyzeliniam generatoriui ,,1).

Biodyzelinio generatoriaus ,,1* darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, U, Ut, ®, Adrot, U
ir [ kreiveés (4.2.24 pav., 4.2.25 pav. ir 4.2.26 pav.):

48



4.2.24 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* pavaizduoti Pmecn, Us, Ut grafikai, kai K biodyzelinio
generatoriaus ,,2° §ynose.

4.2.25 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1“ o ir rotoriaus kampo grafikai, kai K® biodyzelinio generatoriaus
2 Synose.
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4.2.26 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* jtampy ir sroviy grafikai, kai K© biodyzelio generatoriaus ,,2°
Synose.

Biodyzelinio generatoriaus ,,2° darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Uf, Ut, ® ir Adrot
kreivés (4.2.27 pav. ir 4.2.28 pav.):

4.2.27 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2 Pmech, U, Ut grafikai, kai K® jo paties Synose.

50



4.2.28 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,2“ o ir rotoriaus kampo grafikai, kai K® jo paties $ynose.

6. staigus vardinés apkrovos praradimas biodyzeliniam generatoriui ,,1 (tiriama staigi

biodyzelinio generatoriaus ,,1* atsijungimo jtaka stabilumui).

Biodyzelinio generatoriaus ,,1¢“ darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Ut, Ut, ® ir Adrot
kreivés (4.2.29 pav. ir 4.2.30 pav.):

4.2.29 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1° Pmech, Ur, Ut grafikai, kai visiSkai prarandama apkrova.
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4.2.30 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* o ir rotoriaus kampo grafikai visiskai praradus apkrova.

Biodyzelinio generatoriaus ,,2° darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Uf, Ut, @ ir Adrot
kreivés (4.2.31 pav. ir 4.2.32 pav.):

4.2.31 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2° Pmech, U, Ut grafikai biodyzeliniam generatoriui ,,1 visiskai
praradus apkrova.
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4.2.32 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2° o ir rotoriaus kampo grafikai biodyzeliniam generatoriui ,,1“
visiskai praradus apkrova.

7. staigus apkrovos suteikimas biodyzeliniam generatoriui ,,1, kai generatorius dirba

tuscia eiga (tiriama staigi biodyzelinio generatoriaus ,,1 prisijungimo jtaka stabilumui).

Biodyzelinio generatoriaus ,,1¢“ darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Ut, Ut, ® ir Adrot
kreivés (4.2.33 pav. ir 4.2.34 pav.):

4.2.33 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1° Pmech, Us, Ut grafikai suteikus apkrova.
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4.2.34 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* o ir rotoriaus kampo grafikai suteikus apkrova.

Biodyzelinio generatoriaus ,,2° darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Uf, Ut, ® ir Adrot
kreivés (4.2.35 pav. ir 4.2.36 pav.):

4.2.35 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2* Pmech, Us, Ut grafikai biodyzeliniam generatoriui ,,1* suteikus
apkrova.
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4.2.36 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2° o ir rotoriaus kampo grafikai biodyzeliniam generatoriui ,,1*
suteikus apkrova.

8. staigus vardinés apkrovos praradimas biodyzeliniam generatoriui ,,2* (tirlama staigi
biodyzelinio generatoriaus ,,2* atsijungimo jtaka stabilumui).
Biodyzelinio generatoriaus ,,1¢“ darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, U, Ut, ® ir Adrot
kreivés (4.2.37 pav. ir 4.2.38 pav.):

4.2.37 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* Pmech, Us, Ut grafikai biodyzeliniam generatoriui ,,2 visiskai
praradus apkrova.
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4.2.38 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* o ir rotoriaus kampo grafikai biodyzeliniam generatoriui ,,2
visiskai praradus apkrova.

Biodyzelinio generatoriaus ,,2 darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Uf, Ut, ® ir Adrot
kreivés (4.2.39 pav. ir 4.2.40 pav.):

4.2.39 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2* Pmech, Ur, Ut grafikai visiskai praradus apkrova.
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4.2.40 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2° o ir rotoriaus kampo grafikai visiskai praradus apkrova.

9. sistemos atsijungimas (tiriama sistemos jtaka paskirstyty generatoriy stabilumui).
Biodyzelinio generatoriaus ,,1¢“ darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Ut, Ut, ® ir Adrot
kreivés (4.2.41 pav. ir 4.2.42 pav.):

4.2.41 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1° Pmecn, Us, Ur grafikai atsijungus sistemai.
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4.2.42 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,1*“ @ ir rotoriaus kampo grafikai atsijungus sistemai.

Biodyzelinio generatoriaus ,,2 darbo grafikai, kuriuose pavaizduotos Pmech, Uf, Ut, ® ir Adrot
kreivés (4.2.43 pav. ir 4.2.44 pav.):

4.2.43 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2° Pmech, Us, Ut grafikai atsijungus sistemai.
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4.2.44 pav. Biodyzelinio generatoriaus ,,2* o ir rotoriaus kampo grafikai kai atsijungia sistema.

4.3 IStirty stabilumo salygy rezultatai

Vienas i§ nepalankiausiy dinaminio stabilumo atzvilgiy — tai trifazis trumpasis jungimas
generatoriaus Synose. O rotoriaus kampo kitimas yra lygiai toks pat svarbus kriterijus, kai
nagrin¢jamas generatoriaus dinaminis stabilumas. Kai jvyksta trifazis trumpasis jungimas,
rotoriaus greic¢io pokyc¢iai gaunasi didesni, kai paskirstyti generatoriai dirba autonominiame
rezime. I$ gauty grafiky matosi, kad biodyzeliniam generatoriui ,,1° ir biodyzeliniam
generatoriui ,,2* dirbant sistemoje pereinamasis procesas baigiasi ir normalus darbo rezimas
atsistato greiciau nei dirbant autonominiu rezimu (atsijungus nuo sistemos). Taip pat, tiriant
generatoriy stabilumg, labai svarbus Kriterijus yra jtampos stabilumas. Paskirstytiems
generatoriams dirbant sistemoje jtampa yra zymiai stabilesné ir greiiau atsistato pereinamyjy
procesy metu lyginant su darbu autonominiu rezimu. Toliau pateikiama konkre¢iy trumpyjy

jungimy K® bei staigiy apkrovy pokyéiy jtaka kiekvienam i§ generatoriy.

Ivykus trifaziam trumpajam jungimui 35 kV sistemoje biodyzelinio generatoriaus ,,1°
mechaniné galia jgauna gana stiprius poky¢ius. Pradiniu momentu, mechaniné galia, susvyruoja
nuo 0,7 s.v. iki 0 s.v. (1 s.v. - leistinoji elektros tinklo nominalioji jtampa). TOks svyravimas

trunka apie 0,5 sekundés. Po 0,5 sekundés svyravimai pradeda slopsti ir sudaro apie 0,2 s.v..
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Visas procesas trunka apie 1,5 sekundés. Po 3 sekundZiy trukusio pereinamojo proceso
svyravimai visiSkai nusistovi. Palyginus nusistovéjusios mechaninés galios vertg Ir prie$ tai
gauta verte gaunama, kad nusistovéjusi verté yra apie 0,1 s.v. didesné. Tai jvyksta todél, kad
persiskirsto generatoriy galios ir sistema. O Zadinimo jtampa susvyruoja gana placiose ribose.
Nuo tusc€iosios eigos zadinimo jtampos vertés, trumpojo jungimo pradzioje, zadinimo jtampa
pakyla iki maksimumo: 6 s.v.. Zadinimo jtampos maksimali verté i3silaiko 0,3 sekundés ir tada
ima mazéti. Zadinimo jtampos pereinamasis procesas trunka 3 sekundes, iki kol nusistovi prie$
tai buves pereinamasis procesas. Trumpojo jungimo pradzioje, generatoriaus ,,1* gnybty jtampa
krenta iki 0,2 s.v. ir laikosi apie 0,3 sekundes (trumpojo jungimo trukmé yra 0,2 sekundés), 0
tada grjzta j prading padétj. Po 0,5 sekundés, gnybty jtampa, pilnai atsistato. Sinchroninio
generatoriaus ,,1° rotoriaus sukimosi greitis kinta labai nedaug: apie 0,03 s.v. ribose, 0
svyravimai nusistovi po 3 sekundziy. Pastebima, kad rotoriaus kampo maksimaliis pokyc¢iai
sudaro 0,4 radiano. O didziausi svyravimai jvyksta 0,5 sekundés nuo pereinamojo proceso
pradzios. Po to svyravimai slopsta. Po 4 sekundziy svyravimai visiskai nusistovi. Generatoriaus
,, 1 8ynose, trumpojo jungimo metu, faziy jtampos krenta iki 1,8 kV. Kai pasibaigia trumpasis
jungimas, faziy jtampos i$ karto atsistato. Zidirint j sroviy grafika (4.2.3 pav.), pradiniu metu,
srové iSauga iki 1,5 kA, o po to palaipsniui mazéja. Trumpojo jungimo pabaigoje sroveé
sumazéja iki 800 A. Generatoriaus ,,2 grafiky pokyciai yra zenkliai maZesni, kai trumpasis
jungimas jvyksta 35 kV puséje. Stai mechaninés galios pokygiai siekia tik 0,04 s.v., 0 procesas
nusistovi po 3 sekundziy. Zadinimo jtampa per 0,3 sekundés pakyla iki maksimalios 6 s.v. ribos.
Pats procesas nusistovi po 2,2 sekundés. Trumpojo jungimo metu, sinchroninio generatoriaus
2 gnybty jtampa, nukrenta iki 0,4 s.v., 0 po to staiga atsistato. Pereinamasis procesas visiskai
pasibaigia po 1 sekundés. Rotoriaus sukimosi greitis 0,05 s.v. ribose. Sis greitis visiskai
nusistovi po 4 sekundziy. Rotoriaus kampo svyravimai sudaro 1,5 radiano. Pats procesas yra
slopstan¢io tipo, o pradinis rezimas visiSkai nusistovi po 4 sekundziy. Biodyzelinio
generatoriaus ,,2° $yny jtampa krenta iki 160 V, kai jvyksta trumpasis jungimas. O pati jtampa
atsistato po 0,2 sekundziy kai nebelieka trumpojo jungimo. I$ sroviy grafiko (4.2.6 pav.) matyti,
kad trumpojo jungimo metu, srovés iSauga dvigubai. Trumpam jungimui pasibaigus dar kurj
laikg (0,15 s) vis dar aperiodiskai didéja. ISnykus trumpajam jungimui, po 0,3 sekundés

nusistovi pradiniai dydziai.

Kai trumpasis jungimas K® (0,2 s) jvyksta biodyzelinio generatoriaus ,,1 §ynose (dirbant
kartu su sistema) biodyzelinio generatoriaus ,,1¢ mechaniné galia susvyruoja nuo 0 s.v. iki 1
s.v.. Po to svyravimai slopsta ir po 4 sekundziy visidkai nusistovi. Zadinimo jtampa pasiekia
savo maksimalig 6 s.v. ribg, bet po 0,4 sekundés krenta iki 0,8 s.v.. Po 4 sekundziy nusistovi

zadinimo jtampos kreivés svyravimai. Generatoriaus ,,2“ gnybty jtampa krenta iki 0, o
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trumpajam jungimui pasibaigus - atsistato. Po 0,8 sekundés generatoriaus ,,2* gnybty jtampa
visiSkai atsistato. 0,3 s.v. ribose Kinta rotoriaus sukimosi greitis, o nusistovi po 4 sekundziy.
Rotoriaus kampas kinta 0,7 radiano. I§ jtampy grafiko (4.2.9 pav.) matyti, kad, kai jvyksta
trumpasis jungimas, jtampos tuo metu tampa lygios nuliui. Trumpam jungimui pasibaigus,
jtampos per 0,2 sekundés atsistato. IS sroviy grafiko (4.2.9 pav.) matyti, kad pradiniu momentu
yra pasiekta 2 kA riba, o véliau palaipsniui nukrenta iki 800 A. Trumpam jungimui pasibaigus,
pradinés sroviy reik§més atsistato po 0,2 sekundés. Biodyzelinio generatoriaus ,,2 grafikai yra

labai panasiis kaip ir trumpojo jungimo metu 35 kV puséje.

Tvykus K® trumpajam jungimui biodyzelinio generatoriaus ,,1“ $ynose, kai dirba atskirai
nuo sistemos, biodyzelinio generatoriaus ,,1“ parametry kitimo kreivés gaunamos labai
panasios j kreives kaip ir dirbant su sistema. Taciau i§nykus trumpajam jungimui, pereinamieji
procesai pasibaigia tik po 6 sekundziy. Dar yra skirtumas tas, kad rotoriaus kampo svyravimai
jau sudaro apie 2,5 radiano. Tas pats gaunasi, kai matuojami biodyzelinio generatoriaus ,,2
parametrai. Cia pereinamasis procesas nusistovi po gana ilgo laiko tarpo — mazdaug po 8

sekundziy, o rotoriaus kampo svyravimai sudaro apie 3 radianus.

Jvykus K® trumpajam jungimui biodyzelinio generatoriaus ,,2 §ynose, kai yra dirbama
kartu su sistema biodyzelinio generatoriaus ,,1° parametry kitimo kreivés atrodo Zymiai
Svelnesnés. Mechaniné galia kinta tik 0,1 s.v. ribose. Po 0,18 sekundés, zadinimo jtampa,
jgauna maksimalig reik§me, kai trumpasis jungimas beveik i$nyksta. Zadinimo jtampos
maksimumas (6 s.v.) trunka tiktai 0,1 sekundés, o po to nukrenta. Sinchroninio generatoriaus
,» 1 gnybty jtampa nukrenta iki 0,04 s.v.. Rotoriaus greitis kinta labai nezymiai, o rotoriaus
kampo nuokrypiai sudaro 0,1 radiano. Pereinamojo proceso trukmé trunka apie 3 sekundes. I$
jtampy grafiko (4.2.21 pav.) matosi, kad trumpasis jungimas biodyzelino generatoriaus ,,2°
Synose labai mazai jtakoja biodyzelinio generatoriaus ,,1* darba. I$ sroviy grafiko (4.2.21 pav.)
matyti, kad jos padidéja tik iki 100 A. Visiskai kitokia padétis gaunama biodyzelinio
generatoriaus ,,2“ parametry grafikuose (4.2.22 pav.). Mechaniné generatoriaus ,,2“ galia,
trumpojo jungimo metu, pakinta tik iki 0,05 s.v.. Zadinimo jtampa, trumpojo jungimo metu,
kinta nuo minimalios iki maksimalios ribos: nuo —6 s.v. iki 6 s.v.. Sinchroninio generatoriaus
»2¢ gnybty jtampa krenta iki O s.v. Rotoriaus sukimosi greitis kinta iki 0,06 s.v. ribose.
Rotoriaus kampo pokytis sudaro apie 2 radianus. Bendrai pereinamasis procesas pasibaigia po

3 sekundziy nuo trumpojo jungimo pradzios.

Kai trumpasis jungimas K® biodyzelinio generatoriaus ,,2 §ynose ir dirbama atskirai
nuo sistemos, gaunami labai panasiis pereinamyjy procesy grafikai. Skirtumas tik tas, kad

gaunami didesni biodyzelinio generatoriaus ,,1¢“ mechaninés galios nuokrypiai. Galios
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nuokrypis gaunasi 0,4 s.v., 0 rotoriaus kampo nuokrypis — 5 radianai. Biodyzelinio
generatoriaus ,,2°  rotoriaus kampo nuokrypiai 5,5 radiano. O pereinamyjy procesy
nusistovéjimo laikas, abiem generatoriams, kai iSnyksta trumpasis jungimas, gaunasi apie 6

sekundes.

Vienintelis modeliavimo atvejis, kai dirbama kartu su sistema yra staigus apkrovy
praradimas ir staigus jy suteikimas. Kai staiga prarandama biodyzelinio generatoriaus ,,1%
apkrova, tai mechaniné generatoriaus galia krenta iki nulio. Tada Zadinimo jtampa susvyruoja
6 s.v. ribose ir nusistovi po 2 sekundziy. Generatoriaus ,,1“ gnybty jtampa pakyla iki 1,1 s.v.,
taciau po 2 sekundziy nusistovi ties 1,01 riba. Rotoriaus greitis padidéja iki 1,018 s.v., 0
rotoriaus kampas stabiliai pradeda didéti. Didéjant rotoriaus kampui, jis praranda sinchroninj
sukimosi greitj. Tuo tarpu biodyzelinio generatoriaus ,,2° parametry pokyciai yra labai
nezymus. I§ grafiky (4.2.32 pav.) matosi, kad biodyzelinio generatoriaus ,,1* atsijungimas

biodyzeliniam generatoriui ,,2* darbui jtakos praktiskai neturi.

Staiga suteikus biodyzeliniam generatoriui ,,1 apkrovg, jo mechaniné galia nusistovi po
3 sekundziy ir yra apie 0,3 s.v.. Taciau, mechaniné galia, prie$ tai susvyruoja labai placiame
diapazone: nuo 0 s.v. iki 1 s.v.. Zadinimo jtampa pradiniu momentu pasiekia maksimalia 6 s.v.
riba, o po 0,3 sekundés krenta. Cia po 4 sekundziy, zadinimo jtampa nusistovi ties 1,5 s.v..
Generatoriaus gnybty jtampa pradiniu momentu krenta iki 0,65 s.v., taciau per 1 sekunde
atsistato iki 1 s.v.. Rotoriaus sukimosi greitis susvyruoja nuo 0,2 s.v. iki 1 s.v., svyravimas
uztrunka apie 1,5 sekundés. Rotoriaus kampas kinta 4 radiany ribose, taciau po 1,5 sekundeés
nusistovi ir yra apie 2 radianai. Biodyzelinio generatoriaus ,,2“ zymesniy poky¢iy nepastebima.
Tai reiskia, kad staigus apkrovos suteikimas biodyzeliniam generatoriui ,,1* nepadaro jokios

itakos biodyzelinio generatoriaus ,,2* parametrams.

Biodyzeliniam generatoriui ,,2“ staiga praradus apkrova, i§ grafiky (4.2.40 pav.)
pastebimas spartus rotoriaus greicio ir rotoriaus kampo didéjimas. 1§ grafiky (4.2.40 pav.)
aiSkiai matosi, kad generatorius jau nebedirba sinchroniniu rezimu. O biodyzelinio
generatoriaus ,,1¢“ parametrams, praradus biodyzelinio generatoriaus ,,2° apkrovg, Zymesnés

itakos nepadaro. Vadinasi biodyzelinio generatoriaus ,,1 parametrai kinta labai nezZymiai.

Suteikus biodyzeliniam generatoriui ,,2° apkrova, stipriai kinta tik jo parametrai, o
biodyzelinio generatoriaus ,,1 parametrai kinta labai nezymiai. Suteikiant apkrova
biodyzeliniam generatoriui ,,2° gaunama, jog dirbant kartu su sistema negalima iskarto suteikti
pilnos vardinés apkrovos, nes tokiu atveju biodyzelinis generatorius ,,2* dirba nebestabiliu

rezimu.
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Kiek kitoks stabilumo salygy tyrimo atvejis yra toks, kai staiga atsijungia sistema. Siuo
atveju biodyzelinio generatoriaus ,,1 mechaniné galia nuo 0,31 s.v. padidéja iki 0,6 s.v.. Dél
to, kad pagal uzduotus parametrus biodyzelinis generatorius ,2“ dirbty pilna galia, o
biodyzelinis generatorius ,,1¢ padengty jos trikuma. Biodyzelinio generatoriaus ,,1* Zadinimo
jtampa susvyruoja mazdaug 5 s.v. ribose, bet po 6 sekundziy visiSkai nusistovi. Sistemos
atsijungimo metu, gnybty jtampa, pazeméja labai nezenkliai iki 0,96 s.v., o po 6 sekundziy
pilnai nusistovi. Labai nedaug susvyruoja ir rotoriaus sukimosi greitis tik apie 0,01 s.v., 0 pats
procesas nusistovi po 6 sekundziy. Rotoriaus kampo svyravimai sudaro apie 3 radianus. ]|
sistemos atsijungimg biodyzelinio generatoriaus ,,2 reakcija yra labai silpna. Mechaninés
galios svyravimai sudaro 0,03 s.v.. Zadinimo jtampa susvyruoja 3,5 s.v. ribose. 0,04 s.v. ribose
Kinta generatoriaus ,,2° gnybty jtampa. Rotoriaus grei¢io pokyciai sudaro vos 0,015 s.v..
Zymesni pokyéiai pastebimi tik rotoriaus kampo grafike (4.2.44 pav.) ir sudaro 3,5 radiano.

Pereinamasis procesas pasibaigia po 6 sekundziy.

Ivykus K& trumpajam jungimui tinkle gaunami skirtingi ribiniai trumpyjy jungimy
laikai. Gaunami tokie laikai, kai paskirstyti generatoriai dar sugeba grjzti | stabilig blisena.
Jvykus K® trumpajam jungimui biodyzelinio generatoriaus ,,1< §ynose, ribinis trumpojo
jungimo laikas yra 0,27 s, o jvykus trumpajam jungimui biodyzelinio generatoriaus ,,2* Synose
ribinis laikas yra 0,21 s. Kitas variantas yra trumpasis jungimas K& 35 kV puséje. Siuo atveju
tiriama sistemings avarijos jtaka. Jvykus trifaziam trumpajam jungimui 35 kV puséje ribiné¢

trumpojo jungimo trukme yra 0,4 s.

Paskirstyti generatoriai: biodyzelinis generatorius ,,1° ir biodyzelinis generatorius ,,2°,
skirtingai reaguoja j apkrovy kitimg. Staiga suteikiant biodyzeliniam generatoriui ,,2 vardine
apkrovg, rotoriaus kampo pereinamasis procesas, jgauna ilgalaikio $vytuojancio pobudzio
kreive. Esant tokiems §vytavimams galima pastebéti, kad biodyzelinis generatorius ,,2“ dirba
nebe sinchroniniu rezimu. Biodyzelinis generatorius ,,2* sugeba atstatyti normaly darbo rezima
kai staigi apkrova sudaro apie 60 proc. biodyzelinio generatoriaus ,,2° vardinés galios.
Biodyzelinis generatorius ,,1* sugeba atstatyti stabilig biiseng kai apkrova yra apie 72 proc.
vardinés jo galios. O duodant didesn¢ kaip 72 proc. apkrova biodyzelinio generatoriaus ,,1¢
rotoriaus kampo kreivé jgauna ilgalaikj Svytuojant] pobiidj, todél generatorius dirba jau nebe
sinchroniniu rezimu. Vertinant dinaminj stabilumg generatoriy gnybty jtampy poziiiriu

gaunama analogiska situacija.

Kitas variantas yra staigus apkrovos praradimas. Siuo atveju abu generatoriai elgiasi labai
panaSiai. Padidéja rotoriaus sukimosi greitis, o rotoriaus kampas pradeda stabiliai didéti. Toks

darbo rezimas parodo, kad tiek vienas tiek kitas generatorius dirba nebe sinchroniniu rezimu.
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Tuo paciu galima daryti iSvada, kad tick vienam tiek kitam generatoriui reikalinga minimali
apkrova, kad islikty sinchroninis rotoriaus sukimosi daznis. Biodyzelinio generatoriau ,,1°
minimali apkrova, kad islaikyty sinchroninj sukimosi greitj yra 11 proc. vardinés generatoriaus
galios. O minimali biodyzelinio generatoriaus ,,2 apkrova yra 9 proc. vardinés generatoriaus

galios.

Tiriant dinaminj stabilumg labai svarbi yra avarijos vieta. Jvykus K® trumpiems
jungimams pas vartotojus yra gaunamos skirtingos stabilumo ribos. Dél to, kad skirstomajame
tinkle yra didelés aktyviosios varzos. Kuo avarijos vieta yra toliau nuo generatoriaus, tuo
mazesné yra trumpojo jungimo srové. Esant tolimam trumpam jungimui generatorius dirba
pakankamai stabiliai. Nes trumpojo jungimo vieta gauna energija jau nebe i§ vieno

generatoriaus, dél to generatoriy darbas yra maziau sutrikdomas.

I§ gauty duomeny galima pastebéti, kad esant avariniams darbo rezimams dinaminio
stabilumo pozitiriu, pagal esamus generatoriy ir pirminiy varikliy bei jy reguliatoriy parametrus,
Siek tiek pranaSesnis yra biodyzelinis generatorius ,,1“. Biodyzelinio generatoriaus ,,1%
stabilumo ribos visuose sunkiausiuose darbo rezimuose yra didesnés. Taip pat biodyzelinis
generatorius ,,1¢ greiciau atstato stabily darbo rezimg. O biodyzelinis generatorius ,,2°

pranaSesnis tik tuo, kad jam reikalinga maZesné minimali apkrova.

5 ISvados

1. Generatoriui dirbant sistemoje gaunama, jog jo jtampos yra gerokai stabilesnés bei
Zymiai grei¢iau atsistato po avarijy ar staigiy apkrovy pokyc¢iy, nei generatoriui dirbant
autonominiu reZimu atsijungus nuo sistemos.

2. Abiejy biodyzeliniy generatoriy mechaninés galios (Pmech) NUOKrypiai gaunami didesni,
kai generatoriai dirba autonominiu rezimu (atsijungg nuo sistemos). Taciau, ta pati
mechaniné galia (Pmech), atsistato zymiai grei¢iau nei generatoriams dirbant sistemoje.

3. Susumavus generatoriy rotoriy kampus, gaunama, kad dirbant sistemoje generatoriaus
,, 1« rotoriaus kampas: 0,5 radiano, o atsistatymo laikas: 3,5s. Generatoriaus ,,2°
rotoriaus kampas: 4,2 radiano, o laikas: 3s. Dirbant autonominiu rezimu (atskirai nuo
sistemos), generatoriaus ,,1° rotoriaus kampas: 7,5 radiano, laikas: 6s. Generatoriaus
,,2° rotoriaus kampas: 5,5 radiano, laikas: 6s. Todél, generatoriams dirbant autonominiu
rezimu, jy rotoriaus kampai Ad gaunami didesni, o laikas trunkantis kol Ad nusistovi —
ilgesni, nei generatoriams dirbant sistemoje.

4. Tvykus K® trumpajam jungimui biodyzelinio generatoriaus ,,1¢ $ynose - ribinis

trumpojo jungimo laikas yra 0,27 s. Ivykus K® trumpajam jungimui biodyzelinio
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10.
11.

12.

generatoriaus ,,2° §ynose - ribinis trumpojo jungimo laikas yra 0,21 s. Jvykus K®
trumpajam jungimui 35 kV puséje - ribiné trumpojo jungimo trukmé yra 0,4 s.

5. Biodyzelinio generatoriaus ,,2* minimali apkrova i§laikyti sinchroninj sukimosi greitj
yra 9 proc. vardinés generatoriaus galios. Biodyzelinio generatoriaus,,1¢ minimali
apkrova islaikyti sinchroninj sukimosi greitj yra 11 proc. vardinés generatoriaus galios.

6. Generatoriams didele jtakg daro linijy aktyvioji varza. Kuo arciau generatoriy jvyksta

trumpasis jungimas, tuo labiau yra sutrikdomas jy darbas.
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