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SANTRAUKA

Elektros energijos suvartojamiems kiekiams didéjant, tenka ieskoti naujy energijos gamybos ir
tiekimo bidy. Kylant iskastinio kuro kainai, vis labiau j elektros energijos gamybq yra jtraukiama
paskirstytosios energijos generacija. Technologiné pazanga leidzia gaminti vis geriau pritaikomus,
patikimesnius ir ekonomiskai greiciau atsiperkancius maitinimo Saltinius. Atsizvelgiant | Sias
tendencijas galima numatyti, kad ateityje turéty sparciai vystytis paskirstytos nedidelés galios, tokios
kaip saulés, véjo, biokuro, dujy turbiny elektriniy plétra.

Nors tokiy generatoriy jtaka tinklo reZimui dar néra iki galo istirta ir jvertinta, bet prijungiant sio
tipo maitinimo Saltinius prie apkrovos Saltiniy, reikia gerai jvertinti sistemos darbq prie visy galimy
darbo rezimy ir jvertinti Siy jrenginiy ekonoming ir technologine naudg.

Darbe yra sumodeliuota elektros energijos generacija j jmonés elektros tinklg, kuris prijungtas
prie skirstomojo tinklo sistemos. Didzioji sugeneruotos energijos dalis yra sunaudojama jmonés
reikméms, kita dalis atiduodama j tinklg ir naudojama kitiems tinklo imtuvams maitinti.

Sio Darbo tikslas yra parikti ekonomiskai naudingesne elektros energijos maitinimo sistemq
suprojektuotiems energijos imtuvams maitinti. IStirti sistemos parametrus esant skirtingiems SiStemos

maitinimo rezimams ir parasyti tyrimo isvadas.
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SUMMARY

Within increasing quantity of electricity consumption, it is necessary to look for new methods of
electricity generation and supply. Due to the rising price of fossil fuels, distributed energy is more and
more included in electricity generation. With regard to these trends, it can be anticipated that distributed
small powers generators, such as solar wind, biogas, gas turbine should rapidly evolve.

Although the influence of such generators connection to the network mode has not been fully
explored, but connecting this type power supplies to the load source, we need to carefully assess the
system operation off all possible operating conditions and assess these devices economic and
technological benefits.

In this tets is simulated electricity generation to the company electrical network grid, which is
connected to the distribution network system. Most of generated energy is used to satisfay the company
load rekwairement, the other part is handed to the local energy load.

The aim of this work is to find most economically useful electricity power system designed to
generate electrical power to the grid. To investigate the system parameters for different power systems

work and writte the conclusion.
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SANTRUMPU AISKINIMO ZODYNAS

EES — elektros energetikos sistema,

JEES — jungtiné elektros energetikos sistema
MW — megavatas

Hz — hercas

f — daznis

fv— vardinis daznis

SGD - suskystinty gamtiniy dujy terminalas



IVADAS

Energetiné sistema yra glaudZiai susijusi su ekonominiais, politiniais ir aplinkosaugos klausimais.
Elektros energijos kaing yra jtakojama gamybos procesy ir perdavimo iSlaidy. Perduodant energija
dideliais atstumais vidutiniskai apie 2 % perduotos elektros energijos pavirsta Siluma. Remiantis 2015
m. atliktais ,,Elektros energetikos infrastruktiiros energijos vartojimo efektyvumo potencialo, ypac
susijusio su perdavimu, skirstymu, savomis reikmémis, gamybos efektyvumu, apkrovos valdymu ir visy
Siy elementy tarpusavio sgveika, taip pat prijungimu prie energijos gamybos jrenginiy, be kita ko,
prieigos galimybémis labai mazos galios energijos generatoriy atveju, jvertinimas® [1] duomenimis,
Lietuvoje 2013 m. mazdaug 243 GWh energijos buvo prarandama dél perdavimo tinklo nuostoliy.

Kaip vienus i§ pagrindiniy tai jtakojan¢iy veiksniy, galima jvardinti parinktus per mazus galios
koeficientus, nuostolius jrenginiy sujungimuose, nusidévéjusius transformatorius, nekokybiska
jrenginiy instaliacijg, nusidévéjusias skirstyklas. Vertinant nuolatos did¢jancias sistemy apkrovas,
galima numatyti kad didés ir sistemy nuostoliai.

Vienas i§ galimy Sios problemos sprendimy yra paskirstytos galios generatoriy naudojimas.
Paskirstytos galios generacija teoriskai néra tiksliai apibrézta ar jvardinta. Pagrindiniu paskirstytosios
generacijos principu yra laikoma tai, kad greta prijungti apkrovos S$altiniai sunaudoty bent pusg
generatoriy pagamintos elektros energijos. Nesunaudojama pagaminta energija yra perduodama j tinklg.

Ankstesniy atlikty paskirstytos galios generatoriy tyrimy pagrindiné idéja — elektros rinkos
liberalizacija, konkurencijos didinimas, nuostoliy mazinimas. (Duong Quoc Hung, Student Member,
IEEE, and Nadarajah Mithulananthan, Senior Member, IEEE, 2013 m.)[2]. Taciau norint skatinti
paskirstytos galios generatoriy plétra, visy pirma Sie maitinimo Saltiniai turi buti patraukli investicija
investuotojams. Todel ypa¢ svarbu atlikti tokio tipo maitinimo Saltiniy ekonominio naudingumo
vertinimus.

Sis minimas elektros energijos gamybos ir vartojimo modelis yra patrauklus jmonéms, kurios
suvartoja didelius Kiekius elektros energijos, nes tinkamai pasirinktas maitinimo Saltinis leidzia
sumazinti patiriamas i$laidas ar net gauti papildoma pelng. Elektros energijos sistemai tai sumazina

patiriamus galios nuostolius ir didina sistemos patikimuma.



Darbo aktualumas

Darbo aktualumas yra — atlikti technologinj ir ekonominj tyrima, panaudojant paskirstytosios

galios generatorius.

Darbo tikslas:

ISnagrinéti paskirstytos galios generatoriy keliamus sistemos reikalavimus, ekonomiskai jvertinti

pasirinktas sistemas ir iStirti pasirinktos sistemos darbo parametrus.

Darbo uzdaviniai:

1.
2.

N o a &

Isanalizuoti paskirstytosios galios generavimo s$altiniy tipus ir jy teikiamg nauda.

Issiaiskinti kokie reikalavimai keliami paskirstytosios galios Saltiniams.

Pasirinkti tinkamiausig energijos maitinimo $altinj, kuris atitikty paskirstytojo generatoriaus
sistemos reikalavimus.

Sumodeliuoti sistemos apkrovas.

Sumodeliuoti EES su pasirinktu paskirstytos galios maitinimo Saltiniu.

Istirti sumodeliuotos EES parametrus, sistemai veikiant prie skirtingy darbo rezimy.

Ivertinti sistemos ekonominj naudinguma.



1. PASKIRSTYTOSIOS GALIOS GENERACIJA

Didé¢jantis elektros energijos naudojimas daro didele jtakg paskirstytyjy generatoriy plétrai ir
tobul¢jimui. Pagrindinis Siy Saltiniy apibrézimas yra tas, kad tokio tipo Saltiniai netenkina tradicinio
centralizuoto elektros energijos maitinimo saltinio sgvokos, todél $ie $altiniai vadinami paskirstytaisiais.
Taciau riba, kada generatorius laikomas paskirstytuoju, o kada centralizuoto maitinimo generatoriumi ,
yra diskutuotina ir tiksliai neapibrézta.

Dazniausiai pagrindiniai apibrézimai yra pateikiami didziausiy elektros energetikos organizacijy
pasaulyje: CIGRE (International Conference on High Voltage Electric Systems), IEA (International
Energy Agency), DPCA (Distributed Power Coalition of America), ,,US Department of Energy*,
»Swedish Electric Power Ultilities®. Pagal Sias organizacijas paskirstytuoju generavimo S$altiniu yra
laikomas energijos S$altinis, jei jis yra prijungtas prie pat vartotojy ar apkrovos, skirstomojo arba
perdavimo tinklo, arba jei jis yra mazos galios.

Skirtingos Europos sajungos valstybés paskirstytos galios $altinius jvardina nevienodai. Tarkime
Austrija jvardija juos kaip atsinaujinancius $altinius iki 1 MW galios, Bulgarijoje priimta paskirstytos
galios generavimo Saltiniais laikyti Saltinius, mazesnius uz 10 MW generuojamg galia, kuriems
centralizuotas valdymas netaikomas, o jie prijungti prie skirstomojo tinklo. VVokietijoje pagal nuostatus
paskirstytos galios generatoriais laikoma integruotus arba pavienius energijos $altinius, prijungtus arti
apkrovos, o Svedijoje Saltinius prijungtus tiesiogiai prie apkrovos arba prie skirstomojo tinklo.
Pagrindiniai sgvokos ne-apibréztuma jtakojantys veiksniai yra $altinio tipas ir vieta, gamybos pajégumai
arba galia, apkrovy vieta ir Saltinio biisena organizaciniu poziiiriu. Pagal Siuos kriterijus yra vertinama

ar Saltinis yra paskirstytasis ar ne.
1.1. Paskirstytuju generatoriy privalumai

Saltiniy, kurie atitinka paskirstytyjy generatoriy apibrézima, elektros energijos gamybos procesas
yra vadinamas paskirstytaja elektros energijos gamyba. Paskirstytieji energijos Saltiniai turi tenkinti
tokias salygas:

e Generatorius ar generatoriai prijungti prie skirstomojo tinklo toje pacioje jtampos
pakopoje arba vienos jtampos pakopos ribose priklausomai nuo apkrovos prijungimo
jtampos pakopos skirstomajame tinkle.

e Generatoriaus ar generatoriy galia tokia pati kaip apkrovy (reikiamas galios rezervas
pridedamas papildomai, priklausomai nuo technologiniy salygy ir poreikio), jei néra
galimybeés prisijungti prie sistemos.

e (Generatoriaus ar generatoriy galia yra nedaugiau nei dvigubai didesné uz apkrovy

(reikiamas galios rezervas gali biti pridétas papildomai, priklausomai nuo technologiniy
10



salygy ir poreikio), jei yra galimybé prisijungti prie sistemos.

Dalinai ar pilnai padengti skirstomojo tinklo apkrovy elektros energijos poreikius.

Pagal iSvardintas paskirstytosios galios generatoriy salygas, jy privalumais laikoma:

Paskirstytosios galios generatoriai sumazina perdavimo kaStus, nes yra nenutol¢ nuo
apkrovy;

Tokie generatoriai padidina elektros energijos tiekimo patikimuma;

Energijai gaminti galima labiau jtraukti atsinaujinancius $altinius;

Paskirstytos galios generatoriai leidzia liberalizuoti elektros energijos gamybos rinka,

skatina konkurencija rinkoje.

1.2. Paskirstytyju generavimo Saltiniy tipai

Paskirstytieji elektros energijos Saltiniai skirstomi:

vvvvv

elektros energijos generatoriai.

Pagal tipa: termofikaciniai generatoriai, kondensaciniai generatoriai, kombinuoto ciklo
generatoriai, hidrogeneratoriai, dujy turbiny generatoriai, vidaus degimo varikliy
generatoriai, v€jo generatoriai, saulés energijos generatoriai, kuro elementy generatoriai.
Pagal elektros masinos tipa: sinchroniniai generatoriai, asinchroniniai generatoriai,
nuolatinés srovés generatoriai.

Pagal elektros energijos gamybos pastovuma: stochastinio pobtidZio generatoriai,
stabilios elektros energijos gamybos generatoriai.

Pagal pirminés energijos ne$éjo panaudojima elektrai gaminti generatoriai: kuriy
sukimo momentui gauti naudojamas garas; kuriy sukimo momentui naudojamas pirminés
energijos nes¢jas tiesiogiai; kuriuose elektros energijos gamyba vykdoma panaudojant
keitiklius.

Pagal pirminio energijos neséjo savybes: paskirstytieji generatoriai, gebantys sukaupti
pirminio energijos nesSéjo atsargas pakankamai ilgam laikotarpiui (parai, ménesiui),
paskirstytieji generatoriai, gebantys trumpam laikotarpiui sukaupti pirminio energijos
nesS¢jo atsargas (minutei, valandai), paskirstytieji generatoriai, negalintys sukaupti
pirminio energijos neséjo.

Pagal elektros generatoriy technologinius ypatumus generatoriai: su sinchroniSkai
besisukanciu rotoriumi; su asinchroniSkai besisukanc¢iu rotoriumi; neturintys besisukanciy

daliy.
11



1.2.1. Paskirstytuju generatoriy tipai:

Paskirstytieji generatoriai yra jvairiy tipy su jvairiomis darbo savybémis ir charakteristikomis,

todél tokius Saltinius galima suskirstyti pagal naudojamas paskirstytyjy generatoriy technologijas:

Vidaus degimo varikliy generatoriai. Pasizymi pastovumu ir lengvu valdymu. Kuru gali
bati jvairios energijos rasys - gamtinés dujos, benzinas, dyzelinis kuras, biodyzelinas ir
biodujos. Pagrindinis vidaus degimo varikliy privalumas yra tai, kad jie gali buti tiek
pastoviu tiek laikinu energijos Saltiniu. Dél savo stabilumo, dazniausiai juose naudojami
sinchroniniai generatoriai. Siy generatoriy galima jrengti praktiskai bet kurioje vietoje,
nepriklausomai nuo jos demografiniy ar inZineriniy sglygy. Juose naudojant biokurg ir
gamtines dujas, energijos gamybai, pagaminta elektros energija laikoma ekologiska.
Saulés jégainés. Kuras — saulés energija, kuri yra atsinaujinantis energijos $altinis. Sios
elektrinés statomos ten kur geriausi saulés energijos gavimo parametrai. Jos priskiriamos
paskirstytiesiems elektros energijos generatoriams. Saulés jégainés prie skirstomojo tinklo
gali buti prijungtos tik per keitiklj. Elektrinés gali dirbti integruotos j tinklg be kaupikliy,
arba su elektros energijos kaupikliais autonominiu rezimu.

Dujy turbines. Kaip kuras yra naudojamos dujos. Sie generatoriai paprastai yra pastoviis
elektros energijos Saltiniai, yra galimybé juos naudoti ir laikinais elektros energijos
Saltiniais. Pagrindinis minusas, kad dirbdami skleidzia didelj triukima. Si turbina gali biiti
naudojama elektros tinklo darbiniy parametry palaikymui. Paprastai jose elektros energijos
generavimui yra naudojamas sinchroninis generatorius.

Kuro elementai. Kuras — vandenilis, jis yra labai brangus. Sie elementai dél savo
pastovumo tinka elektros energijos gamybai, bet jos parametry palaikymui — ne, nes kuro
elementy veikimo procesai gana léti. Kuro elementy generatorius - nuolatinés srovés
Saltinis, todél prisijungimui prie tinklo yra biitina naudoti inverterius.

Mazos galios hidroelektrinés. Pagrindinis kuras — krentantis-tekantis vanduo, kuris
dazniausiai néra kaupiamas baseinuose, Sie generatoriai dirba, tik kai yra vandens.
Gamybiniams elektros energijos kiekiams biidingas sezoniskumas, potvyniy ir atosliigiy
jtakg. Taciau iSpildymas yra gana platus, nes Siose elektrinése gali biiti naudojami tiek
sinchroninial, tiek ir asinchroniniai generatoriai.

Mazos galios termofikacinés elektrinés. Siose elektrinése gali biiti naudojamas tiek
mineralinis kuras, tiek ir biokuras.

Véjo jégainés. Jos vercia kineting véjo energija j elektros energija. Véjo generatoriuose gali
biiti naudojami tiek sinchroniniai, tiek ir asinchroniniai generatoriai. Prie tinklo gali bati

jungiamos tiesiogiai arba per lyginimo jrenginius. V¢&jo jégainiy trikumas yra jy statymo
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vieta. Jos yra didelés, sukelia SeSéliavimo efekta, sparnuoté besisukdama skleidzia
triukSma, todél elektrines negali biiti statomos arti gyvenamyjy namy. Taip pat reikia iStirti
statybos vietovéje véjo efektyvuma, kadangi skirtingose vietovése jis skiriasi. Véjo jégainés

néra laikomos pastoviu elektros energijos Saltiniu, nes véjo kontroliuoti negalima.
1.3. Paskirstytuju generatoriy jtampos kokybés reikalavimai

Sie reikalavimai turi tenkinami elektros kokybés reikalavimus maZosios generatoriy elektrinéms,
kuriose elektros matavimo metodai ir prietaisai turi atitikti standarto reikalavimus. [3]

Mazyjy generatoriy elektrinéms keliami reikalavimai yra matuojami generatoriaus prijungimo
vietose (ant generatoriaus gnybty). Tai daroma dél pastovios buklés jtampos kitimo, staigiyjy itampos
poky¢iy, jprastinés veikos sukelty jtampos mirgéjimy, perjungimy sukelty jtampos mirgéjimy ir

harmoniniy jtampy bei sroviy poky¢io nustatymo.[4]
1.3.1. Paskirstytosios galios generatoriy generuojamos jtampos reikalavimai

Itampa skirtingose sistemos taskuose tuo paciy laiko momentu skiriasi. Todél ja reikia matuoti
kiekviename apkrovos mazge atskirai — jtampa kitaip dar yra vadinama vietiniu parametru, o daznis $iuo
atveju yra laikomas visos sistemos nekintanciu parametru. Kitaip sakant atlieckant daznio matavimus,
nepriklausomai nuo matavimo vietos, gautas rezultatas bet kuriame nagrinéjamame taske bus toks pat.
Itampos krycius sistemoje nulemia galios srauty migracija, generatoriy darbo rezimai, tinklo pralaidumo
galimybés, reguliavimo jtaisai.

Reikia paminéti ir tai, kad daZniausiai elektros prietaisy darbo parametrus nulemia ne pakitgs
sistemos daznis, bet pakitusi jtampa, todél labai svarbu uztikrinti $io parametro stabiluma sistemoje.

Europos standartas EN 50160 jpareigoja elektros energijos perdavimo kompanijas uztikrinti, kad
vartotojus pasiekusi elektros energija ne maziau 95 % uztikrinty varding sistemos jtampg, kuri nebiity
daugiau kaip 10 % mazesnése ar didesnése jtampos ribose. Laikantis $io parametro normy yra
padidinama prijungty imtuvy tarnavimo laikas, kadangi jie prie tokiy jtampos kryCiy yra pritaikyti jis
projektuojant ir gaminant.

I jtampos nuokrypius labiausiai reaguoja elektronikos prietaisai. Norint jy iSvengti, ar bent jau
sumazinti, vartotojams yra rekomenduojama patiems pasiriipinti saugumo priemonémis. Sios priemonés
daznai naudojamos jvairioms serverinéms ir kompiuteriy tinklams.

Taip pat jtampos nuokrypiy stebéjimas ir reguliavimas yra ypatingai svarbus tinklams, kadangi
per mazos jtampos sistemoje gali jtakoti elektriniy darbo rezimy sutrikimus. Elektros energijos
skirstymo punktuose SP yra jrengiami specialiis jtampos transformatoriai, kuriy tikslas kompensuoti
jtampos praradimus sistemoje. [5]

Skirstomajame tinkle montuojami galios transformatoriai pasizymi auk$tinimo ir Zeminimo
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galimybe. Ant jy korpuso yra sumontuojama 5 pakopy reguliatorius, kuris aukstina arba Zemina jtampa
pagal tai kokia jtampa yra gauta linijos galuose. Linijos pradZioje santykinai 5 % padidéjusi jtampa daro
mazesng jtakg vartotojo jrenginiams, negu linijos gale esantis 5 % jtampos pazeméjimas. Kai
transformatoriy reguliavimo galimybé neiSsprendzia problemos dél jtampos nuokrypio linijos gale,
numatomos linijos pralaidumo gerinimas arba statomas naujas transformatorius ir trumpinama linija.
Pagrindiniai jtampos kitimo reikalavimai apibtidina tai, kad prijungiant elektring prie skirstomojo
tinklo turi bati atlikti tinklo jtampos kitimo skai¢iavimai [5], jei reikia pakei¢iamas transformatorius i$
zeminanc¢iojo j aukStinantjjj. Skirstomojo tinklo jtampos kitimas turi atitikti standarto ,,Elektros
energijos gamintojy ir vartotojy elektros jrenginiy prijungimo prie elektros tinkly tvarkos aprasas® [3]
reikalavimus. Jame yra nurodyta, kad elektros energijos tickéjas vartotojui jsipareigoja tiekti elektros

energija, kuri jvertinant 10 min. trukmés intervaly vidurkius, atitikty UN +10% per savait¢ matuoty 10

min. intervaly 95 % vidurkj.
Lietuvoje yra apribojamas 230 V vardinés jtampos kitimo diapazonas kiekvieno vartotojo

prijungimo taske nuo UN+6% iki UN-10%. Elektros energijos vartotojo prijungimo tasko jtampos kitimas

negali virsyti skirstomojo tinklo operatoriaus, tiekiancio elektros energija, nurodyty riby.
1.3.2. Reikalavimai sistemos daZniui ir jtampos bei galios balansams

Biitina patikrinti ar mazieji generatoriai atitinka tinklo kokybés ir suderinamumo standartus. Tam
kad uztikrinti gerg valdyma ir elektros kokybe, kurie gali biti iSbalansuojami dél nepastovios gamybos
(dél atsinaujinanciy iStekliy, kurie priklauso nuo klimato salygy). Norint uZtikrinti patikimg elektros
energijos tiekima, sistema turi turéti reikalingus galios rezervus, tam kad galéty kompensuoti kity
generatoriy nepagamintg elektros energija atsiradus jos poreikiui.[6]

Sistemos galios balansui labai didele jtakg turi saulés ir v¢jo elektrinés. Vé&jo elektriniy skaicius
sistemoje privalo biiti ribojamas, nes jos generuojama energija yra neprognozuojama. V¢jas atsiranda ir
dingsta, kas neleidzia pastoviai generuoti elektros energijos.[7] Todél kai véjas dingsta, o elektros
energijos suvartojimas lieka toks pat, sistema turi turéti rezervuotos galios, kuri kompensuoty véjo
jégainiy nedarbg. Taip pat tie rezervai turi pasizyméti dideliu jautrumu sistemos paleidimui. Saulés
elektriniy pagaminta energija galima geriau nuspéti, taciau ji pasiZzymi dieniniu cikliSkumu. Todél irgi
laikoma sunkiai kontroliuojama energijos rasimi.

Sistemos daznis pasizymi tuo kad visoje EES yra vienodas. Jo nuokrypis nuo standartizuoto 50 Hz
daznio yra skai¢iuojamas sumuojant nuokrypj laike ir lyginant su astronominiu laiko. Zemos jtampos
tinkle daZnai pasitaiko papildomos daZnio 1-osios harmonikos kartotinés. Jos atsiranda dél jvairiy daznio
keitikliy, inverteriy, elektronikos, kurig naudoja patys vartotojai. Papildomos eilés harmonikos pasizymi

tuo, kad sumuojasi su pagrindine harmonika ir jg iSkraipo. Todél tai laikoma nepageidaujamu reiskiniu
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EES. Jos gali kartotis tik kas 50 Hz.
Vartotojai yra jpareigoti neleisti Sioms harmonikoms patekti atgal  skirstomuosius tinklus, todél

turi statyti harmoniky filtrus tiklo prijunginiuose.

: XX by =

1.6.1 pav. Pagrindinés ir 5-osios eilés harmonikos forma[5]

Norint ] EES sistema integruoti kuo daugiau atsinaujinancios energijos nepastovaus tipo maitinimo
Saltiniy, rekomenduojama lygiagre€iai pasirtipinti ir atitinkamos galios rezervais.[8] Jiems dél greito
paleidimo bido tinka pritaikyti hidroelektrinés, hidroakumuliacinés elektrinés, dujy turbinos. Siy
jrenginiy diegimas sistemoje yra privalomas norint plésti atsinaujinancios energijos generatorius

Siuo metu Lietuvoje galima riba gali biiti — nevirsijant 10 % nuo suvartojamos galios dydZio ar
kad véjo elektriniy bendra elektros energijos gamyba neturi virSyti 10 % energijos balanse.[4]

Visa kita paskirstytyjy generatoriy generuojama energija yra laikoma stabilesne ir labiau valdoma.
Taciau pagal Siandieninius energetikos sistemy valdymo principus bei pagal reikalavimus keliamus
maziesiems generuojantiems Saltiniams (kas 1§ esmés atitinka paskirstyta generacija), bei atsizvelgiant |
mazyjy generatoriy elgsena, reikéty isskirti, kad visa paskirstytoji generacija turi nestabilios ar
neprognozuojamos elektros energijos gamybos problema, nes mazieji generatoriai praktiskai nesiderina
su tinkly operatoriais gamybos, remonty laikotarpiy (iSskyrus elektros tinklo elementus). Planinés
gamybos, remonty laikotarpiy informacijos surinkimas, apdorojimas pas operatoriy pareikalauty
papildomy sanaudy, darbo iStekliy lyginant su tradiciniy, didesnés galios gamybos Saltiniy elektros
energijos gamybos derinimu. Tai nulemia, visy mazy generuojanciy Saltiniy gamyba realiame laike labai
jtakoja j elektros suvartojimo ne balansg ir perdavimo sistemos operatorius realiame laike, bent jau
Siandien, negali iSsiaiSkinti kokia ne balanso dalis salygota mazyjy generatoriy, o kokia elektros
suvartojimo nukrypimu nuo planuoty dydziy.

Ieskant mazyjy generuojanciy Saltiniy prijungimo prie elektros tinkly biido dazniausia stengiamasi
prijungti ji prie ,,artimiausio stulpo®, siekiant maziausiy investicijy. Taciau, prijungiant generuojantj
Saltinj prie elektros tinklo dalies, pavyzdziui elektros perdavimo linijos, prie kurios prijungti vartotojai,
labai apsunkinamas jtampos valdymas tinkle ir pas vartotojus. Visi generuojantys Saltiniai turi biiti
jungiami ne prie artimiausiy elektros perdavimo linijy, o prie atitinkamy pastoc¢iy Syny. Kadangi mazieji
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generuojantys Saltiniai dazniausiai jungiami prie skirstomojo tinklo, kuris yra radialinis, tai mazyjy
generatoriy prijungimas prie Syny, o ne prie linijy, prie kuriy prijungi yra vartotojai yra vienas i
pagrindiniy principy. Prijungiant generuojancius Saltinius prie Syny galima paprasciau uztikrinti elektros
energijos kokybe.

Didesng¢ nei 10 MW galig turintys elektros energijos generatoriai paprastai yra prijungiami tik prie
110 kV jtampos skirstykly ir yra valdomi kartu su kitais tinklo generatoriais. Tai yra aiskiai
reglamentuota ir nurodyta jstatymy.

Bet didéjantis mazos galios generatoriy prijungimas prie sistemos daznai sukelia papildomus EES
metu nutraukti generatoriy veikima, EES tampa daug sunkiau valdyti galios balansus sistemoje.

Kita problema yra susijusi su energetikos sistemos galiy ir energijy balanso valdymu. Maziesiems
generuojantiems Saltiniams taip pat nebuvo (ir kol kas néra) keliami reikalavimai dél elektros energijos
gamybos planavimo bei néra reikalaujama atsakomybés dél Siy plany vykdymo. Tokiu biidu mazasis
generuojantis Saltinis gali kada panoréjgs jsijungi j energetikos sistema, o kada panori — atsijungti nuo
jos. Toks darbo pobudis jtakoja i energetikos sistemos elektros galiy ir energijy balansa, o dispeceriai,
valdantys energetikos sistemos balansg mato tik ne balanso dydj, taciau negali Zinoti Sio ne balanso
priezaséiy. Tiksliai nezinodami energetikos sistemos galiy ne balanso priezaséiy dispeceriai gali priimti
neefektyvius sprendimus dél ne balanso reguliavimo. Atsiradus energetikos sistemos galiy ir energijos
ne balansui dispeceriai privalo imtis priemoniy Siam ne balansui kompensuoti, t. y. turi aktyvuoti
rezervus.

Jei energetikos sistemoje bity tik mazieji generuojantys Saltiniai, nesant reikalavimy dél
informacijos realiame laike teikimo, dalyvavimo savo gamybos planavime ir plany vykdyme, papildomy
paslaugy teikime, energetikos sistemos praktiSkai biity nejmanoma valdyti. Todél arba mazieji
generuojantys Saltiniai turi vykdyti tuos pacius reikalavimus kaip ir didieji generuojantys Saltiniai, arba
mazyjy generuojanciy Saltiniy kiekis turi biiti ribojamas energetikos sistemoje.

Bitina visiems generuojantiems Saltiniams privalomai nustatyti reikalavimg dél informacijos apie
elektros energijos gamybg realiame laike ] dispecerinius centrus. Tai leidzia dispeceriniuose centruose
tiksliau zinoti elektros energijos gamybg ir suvartojima realiame laike, tiksliau galima vertinti elektros
energijos suvartojimo kitimga, nukrypimus nuo planuojamy verciy, i$siaiskinti Siy nukrypimy priezastis,
bei atitinkamai jvertinti prieZastis, sukeliancias suvartojimo kitimg. D¢l to, galima kokybiSkiau atlikti
elektros suvartojimo planavima tiek dispeceriniuose centruose, tiek ir rinkos dalyviams, privalumas, kad
nereikia laikyti dideliy galios rezervy, nes valdant energetikos sistemg privaloma turéti reikiamg kiekj
rezervy, skirty didziausiy Saltiniy sutrikimo ar atsijungimo rezervavimui, energetikos sistemos balanso
valdymui. Pagal $iy dieny reikalavimus maziesiems generuojantiems Saltiniams, pastariesiems néra

privaloma dalyvauti teikiant papildomas paslaugas. Jei mazyjy generuojanciy Saltiniy kiekis energetikos
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sistemoje toliau sparciai didés, gali neuztekti dirbanciy dideliy generuojanciy Saltiniy sisteminiy
paslaugy teikimui, o mazieji Saltiniai kol kas papildomy paslaugy neteikia. Todé¢l, jei mazyjy
generuojanciy Saltiniy kiekis energetikos sistemoje virSys tam leistinas ribas, mazieji Saltiniai taip pat
privalés vykdyti papildomas funkcijas, kas jtakos papildomas islaidas.

Taigi, mazieji generuojantys Saltiniai jau dabar privalo jsidiegti generuojamos ir suvartojamos
galios matavimo realiame laike jranga ir gautus duomenis perduoti j atitinkamus dispecerinius centrus.
D¢l kity papildomy reikalavimy — dalyvavimo pirminiame daznio reguliavime, darbo planavime,
atsakant uz realaus darbo nuokrypius nuo suplanuoty verciy, dalyvavimo teikiant papildomas paslaugas
sistemos operatoriui ir pan., biitina zinoti tolimesnius planus dél mazyjy generuojanciy Saltiniy plétros

strategijos.
1.4. EES galios balansas ir sistemos daZnis

EES pasizymi tuo, kad aktyvioji galia turi biiti generuojama ir suvartojama vienu ir tuo paciu
metu.[9] Galios generavimo ir suvartojimo neatitikimai sukelia sistemos disbalansa, dél ko ir sutrinka
sistemos daznis. EES daznis sumazéja kai sistemoje yra galios trikumas ir padidéja kai sistemoje
atsiranda galios perteklius. Daznio nukrypimai sistemoje yra mazinami naudojant greito galios rezervo
generatorius. EES pasizymi tuo, kad gali lanksc¢iai keisti generuojamos energijos srautus, taip einamuoju
laiku reguliuvodama sukeltus daznio nukrypimus nuo vardinio sistemos daznio. Daznis yra vienas
pagrindiniy elektros energijos kokybés rodikliy sistemoje[10].

Elektros energijos kokybé nusakoma pagamintos ir suvartojamos elektros energijos skirtumui,

kuris turi buti lygus 0, esant vardiniam daZzniui, t. y.

XPg—XPa=0; )

¢ia Py — generuojama galia prie nusistovéjusio dazniui; P, — suvartojama galia prie nusistovéjusio
daZnio.

Galios balanso sglyga (1) yra batina EES salyga nusistovéjusiam sistemos darbo rezimui. Bet
lygiai taip pat galiy balansas gali buti ne tik esant vardiniam dazniui fy, bet ir esant bet kuriam pastoviam

dazniui f, t. y.

Pt — ZPat = 0; 2)

Cia XPgrir XPas — atitinkamai generuojamos ir suvartojamos galios esant dazniui f.
Generatoriy generuojama galia Pgs ir imtuvy vartojama galia XPaf saglyginai priklauso nuo daznio

f. Sig priklausomybe galima jvardinti taip, kad atsirades galios disbalansas esant dazniui f, automatiskai
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pakeicia sistemos daznj ir sistemos galios balansai nusistovi esant kitam dazniui fi. EES savaiminio
reguliavimo savybé garantuoja EES darbo stabilumg. Bet esant dideliam galios disbalansui, savaiminis
reguliavimas sutrinka ir yra sukeliama avarinés sistemos reakcija.

IS to galima daryti iSvada, kad elektros energetikos sistemoje daznj galima laikyti galiy balansg
atvaizduojanciu parametru. EES rezimo reguliavimas pagal daznj yra nuolatinis rankinis arba
automatinis suminés generuojamos galios Pgr keitimas tam, kad, kintant suminei apkrovai XPaf, daznis
f visg laika biity kaip jmanoma artimesnis nominaliam dazniui. Elektros energijos kokybés standartai
reikalauja palaikyti elektros srovés daznj tam tikrose ribose. Sios ribos daugelyje EES gali bt
traktuojamos skirtingos.

EES rezimo pagal daznj reguliavimas susideda i§ planiniy ir neplaniniy generatoriy generuojamy
galiy reguliavimo. Planiniy generacijy reguliavimas jgyvendinamas tiksliai vykdant visoms elektrinéms
numatytus generavimo grafikus. Visoms elektrinéms aktyviosios galios generavimo grafikai sudaromi
remiantis vartotojy suminiy poreikiy grafiko prognoze kiekvienai paros valandai. Taciau palaikyti
absoliuciai tiksliai galiy balansa, kartu ir pastovy vardinj daznj fy yra nejmanoma, nes apkrovy EES
sistemoje skaiCius néra ribojimas, o uz jy valdyma atsakingi skirtingi asmenys. Todél apkrovos kinta
nuolatos, staigiai pasikeitus suminei apkrovai XPa, elektrinés nesuspéja laiku reikiamai pakeisti
generuojamos galios, o tai nulemia disbalanso atsiradima EES.

Taip pat galios iSbalansavimg jtakoja ir nepastovus generatoriy generuojamos elektros energijos
kiekiai. Generatoriy generuojamos energijos kiekius jtakoja nepastovios oro salygos, planiniai ir
neplaniniai generatoriy remonto darbai, nuplanuoti linijy atsijungimai

Iprastu rezimu dirbant EES galios srauty prognozeés biina tikslios, nukrypimai daznu atveju nesiekia
2 % nuo suplanuoty dydziy, todél sistemos daznio svyravimai yra santykinai labai maZi. Siekiant
iSlaikyti pastovius daznio parametrus, keiiamas generuojamos energijos Kiekis, prisitaikant prie
energijos suvartojimo.

Taciau EES galimybes daZnai riboja linijy pralaidumas. Negalime visada jomis perduoti visos
pareikalautos imtuvy galios. Linijy perkrovimas jtakoja jy gedimus ir didesnius perdavimo nuostolius.
Paprastai imtuvai energetikos sistemose yra iSsidéste labai netolygiai, todél neuztenka EES sistemoje
apsiriboti vien tik pastovaus daznio palaikymu. Jos valdymas atsizvelgiant i linijy pralaidumo ribojimus
yra laikomas sudétingu uzdaviniu, kas pareikalauja kruopstaus DVS planavimo jgidziy. Suminis i-0jo
rajono galiy srautas, tekantis per visas nagrinéjamo rajono iSoriniy rysiy linijas, vadinamas suminiu

tarpsisteminiu galios srautu t. y.

Ptsi = }; Pi — j; 3)

¢ia Ptsi— suminis i-ojo rajono galiy srautas; Pi — i-0jo rajono galios srautas;
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Tokiu atveju i-0jo energetinio rajono balansas yra uzrasomas taip:

XPgi — SPai — Ptsi = 0; 4

¢ia Pgi— generuojamas i-ojo rajono galiy srautas; Pai — sunaudojamas i-ojo rajono galiy srautas; Ptsi

— perduodamas i-ojo rajono galiy srautas;

Esant naujam dazniui nusistovi balansas:

SPafi — SPafi — Ptsfi = 0 (5)

¢ia Pgfi— generuojamas i-ojo rajono galiy srautas esant dazniui f; Pafi — sunaudojamas i-0jo rajono

galiy srautas esant dazniui f; Ptsfi — perduodamas i-ojo rajono galiy srautas esant dazniui f;

Apibendrintai galima pasakyti kad visos jungtinés elektros energijos sistemos balansas yra visy
energetiniy apkrovy rajony balansy suma, kuri nusistovéjusiomis saglygomis turéty biati lygi 0. Dél
sistemos generuojamos ir naudojamos galios skirtumy, atsiranda daznio nuokrypis, todél jis laikomas
sistemos galios parametru, pagal kurj stengiamasi valdyti ir segti sistemg. Sistemoje atsiradus
generuojamos ir sunaudojamos elektros energijos skirtumui, kai AP # 0, daznis pasikei¢ia taip, kad esant
tam tikram daZniui f, nusistovi naujas balansas[18]. Sis sistemos bruozas, leidzia lengviau kontroliuoti
sistemos parametrus. Visi generatoriai, kurie yra prijungti prie energetinés sistemos, turi prisidéti prie
galios ir daznio reguliavimo sistemoje. Tai yra pagrindiné sglyga visiems elektros energijos

gamintojams.

1.4.1. Paskirstytos galios generatoriy tipo parinkimas

Siame darbe bus svarstoma du skirtingi galimi, paskirstytosios galios generatoriaus savoka
atitinkantys, dujy turbinos maitinimo Saltiniai. Darbe pasirinkta analizuoti $io tipo generatorius dél to,
kad jie laikomi stabiliais maitinimo S$altiniais, galinCiais uztikrinti patikimg ir kokybiska energijos
generavimo rezimg, o dél to yra lengviau prognozuoti pagaminamos elektros energijos kiekius ir
planuotis darbo rezimus. Taip pat jos i$ kity nedidelés galios generatoriy i$siskiria tuo, kad gali generuoti
ir reaktyviaja galia.

Siy generatoriy naudojama gamtiniy dujy Zaliavos kaina, i$analizavus pastaryjy mety kainos
kitimg, tampa vis patrauklesné elektros energijos generavimui.[11] Tam didele jtaka turéjo SGD

valstybinés reikSmés objekto jgyvendinimas, kadangi tai leido labiau liberalizuoti dujy rinkg ir padidinti
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dujy tiekéjy konkurencijg Lietuvoje.

Turbina yra svarbiausias mechanizmas dujy elektrinéje gaminant elektros energija. Jy veikimo
principas yra pagristas besipleciancio karsto oro sukuriamu sukimo momentu, kitaip galima jvardinti
kaip traukos arba sttimos jéga. Dujy turbinos konstrukcija paprastai yra sudaryta i§ kompresoriaus, dujy
degimo kameros, turbinos, reduktoriaus ir generatoriaus. Kompresoriuje yra dirbtinai suspaudziamas
oras, kuris tickiamas j degimo kamera norint joje gauti degimo produkta. Degimo kamera naudojama
kuro deginimui, kurioje degimo produktai virsta Siluma kuri pleciasi ir suka dujy turbing. Reduktorius
perduoda mechaning energijg j generatoriaus rotoriy, kuris generuoja elektros energija. Toks elektrinés
darbo veikimo principas yra jvardinamas ,,Dzaulio-Braitono* ciklu.

Mazos galios dujy turbinos sparciai tobuléja, nes jy paklausa didé¢ja. Jos gali generuoti | EES
nuo 1 iki 100 MW elektros energijos galingumus. Siy technologijy populiaréjimas turi jtakos jy
technologiniam tobuléjimui, kadangi keiciasi dujy turbiny galimybés, parametrai, galingumai. Jos gali
biti ir labai maZos galios. Tokios galios turbinos vadinamos mikroturbinos, kuriy galia gali biiti nuo 50
KW. Tai leidzia jas vis pla¢iau jas naudoti paskirstytosios energijos gamybai.

Pagal dujy turbiny galingumus, jose $ilumos gamybos ir elektros energijos generavimo santykis
gali svyruoti nuo 1,5:1 iki 3:1, priklausomai nuo dujy turbinos tipo ir jrenginiy. Siy elektriniy
efektyvumas dazniausiai did¢ja, didéjant elektriniy generuojamai galiai. Paprastai $iy elektriniu elektros
energijos gamybos efektyvumas biina nuo 20 % iki 35 %, taciau naudojant jas kartu ir elektros energijos
gamybai galima iSgauti iki 80 % naudinguma. DaZniausiai yra naudojamos gamtines dujas deginancios
dujy turbinos, taciau jos taip pat gali naudoti iSvalytas biodujas, nattraliai Zeme¢je susidarancias dujas,
biodujas. Tobuléjant technologijoms, turbinos vis dazniau yra pritaikomos kelioms skirtingoms kuro
risims. Tai leidzia turbinai bati universaliai, ir nuo naudojamo gamtinio kuro pasikeitus situacijai
rinkoje, pereiti prie biomasés dujy degaly ar kito tipo Zaliavos.

Dujy turbinos elektrinés i8siskiria tuo, kad yra labai lengvai sumontuojama, ypac¢ liginant su
garo turbinos tipo elektrinémis. Taip pat atsiradusi jy pasiiila rinkoje pastaraisiais metais atpigino $iy
sistemy kaing. Jos tapo labiau patikimesnés, ilgesnio veikimo laiko, dé¢l to sparc¢iai populiar¢ja visame

pasaulyje.

2. ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS MODELIAVIMAS

Elektros jrenginiy apkrovas sudaro skirtingi imtuvai, kurie dirba bendrame tinkle. Kadangi
sistema yra sudaryta i§ daug skirtingy jrenginiy, kurie vartoja elektros energija, elektros energijos
apkrovy grafikai nuolatos kinta - yra dinamiski. Elektros energijos generacija pasizymi tuo, kad tuo
paciu metu pagaminta energija turi biiti ir suvartojama, arba kaupiama jvairiuose talpyklose. Nuolatiniai
besikeidiantys imtuvy rezimo pasikeitimai sukelia tinklo parametry nestabilumg.[12] Tinkamai

suprojektuota sistema atsiradusius trikdzius sugeba slopinti, tam kad tinklo parametrai atitikty jo
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keliamus reikalavimus. Norint Siuos sistemos kitimus tinkamai jvertinti, reikia atlikti sistemos bandymus
ir stebéti sistemos darbo rezimy parametrus.
Tinkamas apkrovy prognozavimas ir sistemos parinkimas yra svarbiausi elementai, siekiant

instaliuoti patikimg ir ilgaamz;j elektros energijos generavimo jrenginj sistemoje.
2.1. Apkrovy mazgo galios apskaifiavimas

Modeliuojant ir parenkant naujus generavimo Saltinius, skirtus elektros energijos gamybai, yra
labai svarbu tinkamai jvertinti veikiancius sistemos jrenginius. Tinkamas apkrovy jvertinimas yra
privalomas norint nusistatyti sistemos galios reikalavimus. Siame darbe, atliekant tolimesnius
skai¢iavimus yra daroma prielaida, kad sistemos apkrovos ir jy parametrai atitinka pateikiamus ,,Elektros
imtuvy suminés skai¢iuojamosios apkrovos® lenteléje duomenis. Pagal Siuos duomenis yra
apskaiciuojami (6-12) formuliy duomenys, kurie tolimesné¢je darbo eigoje yra naudojami modeliuojant
sistema ir jg tiriant.

2.1.1 lentelé. Elektros imtuvy sumings skai¢iuojamosios apkrovos

Skaic¢iuojamos
Nr. Patalpa Pn, KW |  Kpa cosQ tgo Pnszpkrovgisk,
kW kVar
1 Ofisas 1 10 0,2 0,8 0,2 2 0,4
2 Ofisas 1 10 0,2 0,8 0,2 2 0,4
3 Sandélis 20 0,15 0,7 0,2 3 0,6
4 Cechas 1 95 0,6 0,85 0,4 57 22,8
5 Cechas 2 90 0,6 0,85 0,4 54 21,6
6 Cechas 3 90 0,6 0,85 0,4 54 21,6
7 Cechas 4 90 0,6 0,85 0,4 54 21,6
8 Serveriné 3 0,8 0,76 0,2 24 0,48
9 Kontrolés patikros 12 0,8 0,9 0,3 9,6 2,88
10 Laboratorija 20 0,35 0,9 0,3 7 2,1
11 Dziovykla 20 0,2 0,83 0,3 4 1,2
12 Skalbykla 20 0,4 0,83 0,3 8 2,4
13 Mokymy salé 6 0,1 0,9 0,2 0,6 0,12
Bendra instaliuota aktyvioji galia PX, kW 486
Vartotoju grupés maksimumo koeficientas Kmax 1,36
Skai¢iuojamoji aktyvioji galia PXsk, KW 350,65
Skaiciuojamoji reaktyvioji galia QXsk, kVar 133,53
Skaiciuojamoji pilnutiné galia SXsk, KVA 375,21
Skaic¢iuojamoji srove Lsk, A 5422
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Bendra instaliuojama aktyvioji galia nustatoma pagal formule:

2y=3 P,=486kW (6)

Pn - suminé patalpos imtuvy galia;

Imtuvy aktyvioji skai¢iuojamoji galia nustatoma pagal formule:

Prsi=Kpa Pn (7)

Kpa —paklausos koeficientas, randamas i$ zinyny kaip pastovus dydis [2].

Bendra jmonés skai¢iuojamoji galia nustatoma pagal formulg:

stkzzpns/f'Kmax::))So,Gs w (8)

Kmax — maksimumo koeficientas. Laikoma, kad Kmax=1,36

Reaktyvioji skai¢iuojamoji galia:

Qn.s‘,{':pnsk gy (9)

tge — reaktyviosios galios koeficientas;

Bendra skaiciuojamoji reaktyvioji galia nustatoma pagal formule:

st,ézzans/r'Kmax :133,53 iVar (10)

Bendra pilnutiné skai¢iuojamoji galia nustatoma pagal formulg:

SEa=N(PEs0)*+(0Z£)?)=375,21 KVA (11)

Skaiciuojamoji srove:

Io= SZst /(N3-UN)=542,2 A (12)

U~ —nominali sistemos jtampa pagal galiojancius elektros energijos reikalavimus trifaz¢je sistemoje yra

400 V, dvifazéje sistemoje 230 V (400V/230V)
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2.2.Suvartojamo elektros energijos kiekio apskaifiavimas

Norint tinkamai pagrysti ekonominj projekto naudingumg, reikia jvertinti sunaudojamos
energijos kiekius. Zinant kiek energijos sunaudos skai¢iuojamosios apkrovos, galima jvertinti kiek
perteklinés elektros liks ir kaip ja tinkamai panaudoti. 2.2.1 lentel¢je yra pateikiami numatomi
sunaudojamos elektros energijos kiekiai pagal jmonéje esanciy patalpy tipus. Duomenys parinkti
atsizvelgiant j instaliuotg patalpos galinguma, panaudos koeficientus ir patalpos tipa.

2.2.1 lentelé. Imonéje numatomy patalpy ir jose sunaudojamos elektros energijos kiekis.

Patalpos tipas Patalpos plotas, m? | Vidutinis Vidutinis
sunaudojamos sunaudojamos
energijos Kiekis per | energijos kiekis
metus, KWh vandens Sildymui,

kWh
Ofisas 1 315 4500 2835
Ofisas 1 275 3750 2200
Sandélis 1000 18500 2550
Cechas 1 400 250000 3000
Cechas 2 400 250000 3000
Cechas 3 400 250000 3000
Cechas 4 400 250000 3000
Serveriné 10 50 60
Kontrolés patikros 20 400 330
Laboratorija 45 1550 360
Dziovykla 20 3500 330
Skalbykla 20 3500 330
Mokymy salé 50 150 600
Suma 3355 1035900 21595

Dél skirtingos patalpy paskirties, skiriasi suvartojamos elektros energijos kiekis. 2.2.2 lenteléje
yra pateikiamas suvartojamos energijos Kiekis skirtingais mety ménesiais. I$ skirtingose patalpose
sunaudojamos elektros energijos kiekiy lentelés galima spresti, kad didziausi kiekiai yra sunaudojami
gamybos cechuose. Bendras per metus sunaudojamos elektros energijos kiekis technologiniams
procesams yra 1035900 kWh, o siluminiams procesams tenkantis bendras elektros energijos kiekis per
metus yra 21595 kWh. Jvertinus siluminius ir elektrinius energijos poreikius, per metus nagrinéjamame

apkrovos taske bendrai yra sunaudojama 1057,495 MWh elektros energijos.
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2.2.2 lentelé. Numatomas elektros energijos sunaudojimas skirtingais ménesiais.

Mety ménesis Sunaudojamos energijos | Sunaudojamos energijos
kiekis per ménesj, KkWh kiekis vandens Sildymui,
kWh
Sausis 46006 2900
Vasaris 46006 3300
Kovas 112223 2600
Balandis 112223 1500
Geguzeé 112223 850
Birzelis 112223 700
Liepa 112223 650
Rugpijiitis 112223 750
Rugséjis 112223 945
Spalis 65088 2000
Lapkritis 48646 2600
Gruodis 44593 2800
Suma 1035900 21595

Suvartojamos elektros energijos kiekis, kWh
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e
E 100000
u
£
9
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3 B Sunaudojama
‘& elektros energija
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S 20000
=)
wv

0
© © we S
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Mety ménesis

2.2.1 pav. Suvartojamos jmonés elektros energijos kiekis skirtingais ménesiais.

3 lenteléje pateikiama suvartojamos energijos kiekis skirtingais mety ménesiais atspindi, kad

jmonei yra budingas sezoniskas nepastovumas. Sunaudojamos energijos kiekiai, kurie atspindi gamybos
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apimtis, labai padid¢ja imtinai nuo Kovo ménesio ir pradeda mazéti Spalio ménesj. Skirtingy ménesiy
sunaudojama elektros energijos norma yra reikalinga norint palyginti elektros energijos poreikiy ir
prognozuojamos gamybos rodiklius. Vertinti ir priimti sprendimus kur realizuoti pertekling elektros
energijg. Atsizvelgiant j sunaudojamos elektros energijos kiekius, yra parenkamas paskirstytos galios
generatorius, kuris gamins elektros energija tiriamam apkrovos mazgui.

I§ sudaryto grafiko matyti, kad analizuojamajai apkrovai yra btidingas nepastovus ménesinis
apkrautumas. Daugiausiai elektros energijos yra sunaudojama Kovo - Rugsé¢jo ménesiais. Dél
nepastovios ménesinés apkrovos yra atmetame perteklinés elektros energijos pardavimo, elektros
energijos rinkoje galimybé, kadangi sistemai bus labai sunku tiekti jsipareigotus stabilius elektros

energijos kiekius vartotojams.

2.3. Sistemos maitinimo Saltiniy parinkimas

Salyje taikomi energijos standartai ir apskaigiuotos sistemos apkrovos yra pagrindiniai kriterijai
renkantis vietinj maitinimo $altinj apkrovos mazgams. Siuo atveju apskai¢iuota maksimali pilnutiné
galia sistemoje S¥u=375,21 kVA, todél norint uztikrinti visy numatomos sistemos agregaty veikima
reikia kad pasirinktas sistemos maitinimo $altinis tenkinty galios salyga P>375,21*15%=431,49 kVA.
Pertekling pagamintg energija numatoma perduoti j tinklg uz ,,garantinj* elektros energijos supirkimo
tarifg.[15] Parenkami jrenginiai turi atitikti Lietuvoje taikomus elektros energijos jrenginiu ir energijos

generavimo reikalavimus.[16]

Pagal jmonés sunaudojamos galios parametrus i§ katalogo parenkamas dujy turbinos modelis
HONNY ,,POWER HGGM500”. (Toliau darbe vadinamas ,,1 pasirinkimas*)

Pagrindiniai §io modelio parametrai:
e Nominali galia Pn=500/400 kVA/KW;
e Nominalus kuro sunaudojimas 0,45 MWh/h;;
e Turbinos sukimosi greitis 1500 rpm;
e I8¢jimo jtampa Un=400/230 V;
e Darbinis daznis 50 Hz;

e Kuro risis-gamtinés dujos;

Sios dujy turbinos kaina 120000 €. Montavimo i3laidos laikoma sudaro iki 15 % jrenginio
vertés. Siuo konkreéiu atveju apskai¢iavus jos bus 18000 €. Jvertinus visas islaidas, jrenginio jsigijimo

ir jrengimo darbai kainuos 138000 €.
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2 vnt. dujy turbinos ,,Lvhuan LHNG300”. (Toliau darbe vadinamas “2 pasirinkimas”)

Pagrindiniai $io modelio parametrai:
e Nominali galia Pn=300/240 kVA/KW;
e Nominalus kuro sunaudojimas 0,24 MWh/h;
e Turbinos sukimosi greitis 1500 rpm;
e I8¢jimo jtampa Un=400/230 V;
e [S¢jimo daznis 50Hz;
e Kuro risis gamtinés dujos.

Sios dujy turbinos kaina 52000 €. Kadangi projektuojama sistema numatoma su galimybe dirbti
autonominiu rezimu, reikia parinkti du Siuos jrenginius. Apskai¢iuotos montavimo islaidos 7800 €.
Bendra Sios sistemos jrengimo kaina, j kurig yra jskai¢iuota dviejy turbiny jsigijimas ir jrengimas,
kainuoja 119600 €.

[vertinus abiejy potencialiy sprendimy duomenis, jie suvedami 5 lenteléje.

2.3.1 lentelé. 1 ir 2 galimy pasirinkimy palyginimas

Pasirinkimas| I$¢jim | Sistemos | Suvartojama | Sistemo Per metus Sistemo | Darb
0 galia s gamtiniy s kaina | sunaudojama | s daZnis 0
jtampa SN, dujy Kiekis, p, € s gamtiniy f,Hz | laikas
U,V kVA/k MWh/h dujy Kiekis, per
W MWh metus
T,h
1 400/ 500/ 0,45 138000 2925 50 6500
230 400
2 400/ 600/ 0,48 119600 3120 50 6500
230 480

**Darbo laikas per metus T, h parenkamas jvertinus darbo dieny skaiCiy, planuojamus jrenginiy

aptarnavimo ir remonto ciklus.

2.4. Gamtiniy dujy kaina

Gamtiniy dujy kainos dedamosios elektros energijos gamintojams yra nustatytos valstybinés
kainy ir energetikos kontrolés komisijos. Jos yra apibréztos valstybés nutarime dé¢l paskirtojo tiekéjo

prognozuojamos gamtiniy dujy jsigijimo kainos energijos gamintojams nustatyti.[13] Verslo klientai yra
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skirstomi pagal suvartojamg dujy kiekj. Nuo sunaudojamo dujy kiekio priklauso dujy kainos

dedamosios. 2.4.1 lenteléje yra pateikiama dujy skirstymo kainos.

2.4.1 lentelé. Dujy skirstymo kainy lentelé pagal suvartojamg gamtiniy dujy kiekj

Skirstymo Per metus j gamtiniy dujuy pristatymo vieta | Kaina uZz skirstoma
kainos grupé konkreciam vartotojui skirstomas gamtiniy | dujy kiekji € MWh
dujy kiekis (Q)
1 iki 5200 kWh (Q < 5200 kWh) 28,59
2 nuo 5200 kWh iki 207980 kWh 8,21
(5200 kWh < Q <207980 kWh)
3 nuo 207980 kWh iki 1040 MWh 7,17
(207980 kWh < Q < 1040 MWh)
4 nuo 1040 MWh iki 10399 MWh 6,47
(1040 MWh < Q < 10399 MWh)
5 nuo 10399 MWh iki 51995 MWh 5,47
(10399 MWh < Q < 51995 MWh)
6 nuo 51995 MWh iki 155985 MWh 3,89
(51995 MWh < Q < 155985 MWh)
7 daugiau kaip 155985 MWh 2,46
(Q > 155985 MWh)

Dujy birZzos duomenimis, 2017 m. Sausio mén. vidutiné parduodamy dujy kaina buvo 18,04
€/MWh. [14] Siuos apibendrintus dujy kainy duomenis galima matyti 7 lenteléje.

2.4.2 lentelé. Dujy birzoje parduoty dujy sandoriy 2017 m. Sausio mén. ataskaita

Sutarties data Parduotas kiekis, MWh Vidutiné kaina, € MWh
2017-01-11 345 18,43
2017-01-12 438 18,48
2017-01-13 466 18,52
2017-01-14 150 16,95
2017-01-15 220 16,9
2017-01-16 500 18,3
2017-01-17 750 18,7
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Zinant dujy kaina, galima jvertinti kiek kainuos projektuojamos sistemos islaidos Zaliavoms,
laikant kad zaliavy kainos nesikeis, nes ilguoju laikotarpiu kaina gali kilti arba kristi. Pagal abu galimus
sprendimus(1 ir 2 pasirinkimai) sistemos maitinimui, sunaudojamas dujy kiekis atitinka 4 skirstymo
kainos grupe. T.y. uz 1 MWh dujy perdavimg reikés mokéti 6,47 €. Pagal antrg dedamaja jvertinama
paéiy dujy kaina rinkoje. Siuo metu laikoma kad ji nusistovéjusi ir yra 18,04 €/ MWh. Sudéjus abi kainos
dedamasias, gauname kad 1 MWh skai¢iuojamoji dujy kaina yra 24,51 €. 1 MWh dujy uzima 1000 kWh
arba 94,79 m? tiirj.

2.4.3 lentelé. Gaminamos elektros energijos islaidos zaliavai, naudojant paskirstytos galios dujy

turbiny generatorius.

Pasirinkimas Dujy kaina uz 1 Reikalingas dujy ISlaidos Zaliavai, €
MWh, € kiekis, MWh
1 24,51 2925 71691,75
2 24,51 3120 76471,20

Vertinant abu nagrinéjamus galimus pasirinkimus, pirmuoju atveju zaliavos vieniems metams kainuos

maziau. Todél Siuo atzvilgiu §is variantas yra priimtinesnis.

2.5. Elektros energijos sanaudy apskaiciavimas naudojant elektros energija is tinklo

Elektros energijos perdavimas EES susideda i$ to, kad pagaminta elektros energija nuo
gamintojo generatoriaus gnybty yra perduodama j perdavimo ir skirstymo tinklus, i§ kuriy vartotojo
imtuvus pasiekia elektros energija. Todél norint jvertinti elektros energijos kaing, reikia jvertinti visas
Sias jos kaing jtakojancias salygas.

Siuo metu valstybé kontroliuoja tik skirstymo ir perdavimo tinkly apmokestinima. Atsiradus
elektros rinkai, pagamintg elektros energija galima pirkti i§ skirtingy jos gamintojy uz skirtingas
jsigijimo kainas, skirtingais mokeéjimo biidais. Tai leidZia keisti verslo atstovy pozilrj ir poreikius
elektros energijos sistemoje. Sukuria papildomas verslo plétros galimybes.

Galutinés elektros energijos kainos vartotojams nustatymas apibendrintu atveju susideda i$ keliy
komponenty:
o Elektros kainos,
e Sistemos operatoriaus paslaugos kainos,

e Valstybinés kainos ir energetikos komisijos nustatytas mokestis.

Uz naudojimasi sistema ir valstybinés kainy komisijos nustatytus mokesc¢ius sumokame per akcine

bendrove ,,AB ESO*.
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Juridiniai asmenys pagal galig skiriami j dvi grupes[17] :

2.5.1 lentelé. Juridiniy klienty skirstymas

Antros grupés klientai Trecios grupés klientai

Galia iki 30 kW Galia virs 30 kW

Elektros energijos kaina juridiniams asmenims susideda i$ patikimumo kategorijos dedamosios

mokescio, persiuntimo tarifo, galios dedamosios ir elektros kainos gamintojams rinkoje:

2.5.2 lentelé. Patikimumo kategorijos dedamoji

Patikimumo kategorija Patikimumo kategorijos dedamosios
Zemoji jtampa Vidutiné jtampa
Kaina €/kW/mén.
1 0,86 0,42
2 0,43 0,21

2.5.3 lentelé. Galios ir laiko zonos dedamosios

Tarifai ir jy Mato vnt. Tarify planai

ded [
edamosios 1 > 3

Vienos laiko zonos tarifai

Galios dedamoji | €/kW/mén. 0,6 1,6 2,85

Vienos laiko | €/kWh 0,032 0,019 0,011
Zonos energijos

dedamoji

» Numatoma naudotis 2 plano paketu.

» “Valstybinés kainy ir energetikos kontrolés komisijos 2015-12-23 nutarimu Nr. O3-687”
nustatyta vieSuosius interesus atitinkanc¢iy paslaugy kaina 2017 metams yra 1,577 ct/kWh be
PVM. Tai vadinamasis tinklo mokescio tarifas.

» AB Litgrid duomenimis, 2016m. Gruodzio mén. vidutinés elektros energijos kaina buvo 31,8

€/MWh
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Zinant visas elektros energijos dedamasias ir kiek sunaudojama elektros energijos, galima
apskaiciuoti viduting elektros energijos kaing, ir suskaiciuoti kiek per metus yra iSleidziama pinigy
elektros energijai. Tai daroma 2.5.4 lenteléje. Vertinama leistinoji naudoti galia i$ tinklo yra 350,6 kW.

2.5.4 lentelé. Elektros energijos kaina jmonei

Kainos dedamoji Kaina, Kaina, €/ kWh
€/kW/mén.

Patikimumo kategorijos 0,43 -
dedamoji
Galios dedamoji 1,6 -
Vienos laiko zonos energijos - 0,019
dedamoji
Tinklo mokescio tarifas - 0,01577
Elektros kaina i$§ - 0,0318

nepriklausomo tiekéjo

Pastoviai mokamas mokestis 822,15 -
uz galig ir patikimuma,
€/mén.

Kintantis mokestis uz - 0,0665
1kWh/€

[vertinus jmonés patiriamas islaidas elektros energijai, sudaroma 2.5.5 lentelé:

2.5.5 lentelé. Metiné jmonés elektros energijos jsigijimo i§laidy norma.

Suvartojamas Kintantis | Pastoviai mokamas | Metiné Vidutiné
elektros mokestis | mokestis uz galig ir | iSlaidy i;x\éh
energijos kiekis | uz patikimuma, norma, €

per metus, kWh | 1IkWh/€ €/mén.

1057495 0,0665 822,15 80189,22 0,076

Taigi norint jsigyti 1057495 kWh reikalingos elektros energijos, metams ji kainuos 80189,22 €

2.6. Projekty atsipirkimo vertinimas

e 1 pasirinkimu jdiegta dujy turbina per metus pagaminty:
Skaiciuojama tik aktyvioji galia, vertinant tai, kad reaktyvioji galia yra generuojama ir sunaudojama to

paties vartotojo.
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400kW*6500=2600000 kWh elektros energijos,

Sistemoje susidaranc¢iy perdavimo nuostoliy detaliai nevertinama, laikoma kad jie bus 1,5 % nuo
pagamintos elektros energijos kiekio, kas sudaro 39000 kWh

Pagamintas elektros energijos kiekis yra sunaudojamas jmonés reikméms, o perteklius
parduodamas j tinklg. Perteklius yra pagamintos ir sunaudotos elektros energijos skirtumas: 2600000-
1057495-39000=1503505 kWh. Valstybiné kainy ir energetikos komisija yra nustaéiusi perteklinés
pagamintos elektros energijos is nedidesnés nei 1300kW galios elektros energijos gamintojy garantuoto
supirkimo tarima 0,026 €/kWh.[15]

Zinant “garantinio” supirkimo kaina ir perteklinés energijos kiekius, galima suskai¢iuoti
numatomas pajamas uz pertekling pagamintg elektros energija perduota j tinkla:

1503505*0,026=39091,13 €.

Dujy turbiny eksploatavimo sgnaudos sudaro 0,005 €/kWh. Ivertinus eksplotavimo iSlaidas, per
metus i$laidos susidaranc¢ios uz dujy turbinos eksploatavimag bus 13000 €.

Norint iSanalizuoti “1 pasirinkimg”, sudaroma atsiperkamumo lentelé 2.6.1. Investicijy suma
sudaro jrenginiy jrengimo ir jsigijimo IéSos, taip pat sistemai reikalingos Zaliavy ir eksploatavimo
iSlaidos einamaisiais metais. Pajamos jvertinamos apskaiciavus pertekling elektros energija parduodama
j tinklg. Sutaupymas atsiranda dél to kad, nebereikia pirkti elektros energijos is$ tinklo. Lieka mokestis
uz rezervuota tinklo galig, kas papildomai uztikrins patikimesnj elektros energijos tiekima, nes bus
galima naudoti kelis skirtingus galios maitinimo saltinius esant poreikiui.

2.6.1 lentelé. 1 pasirinkimo investicijy veiklos pinigy srautai

_ Irengimo . -ir . Sutau_l_)ymas del Binisn
Metai | eksploatacinés | Pajamos, € | energijos gamybos .
iSlaidos , € savo reikméms, € SEREDE
1 222692 39091,13 70323,4 -113277,47
2 84691,8 39091,13 70323,4 -88554,74
3 84691,8 39091,13 70323,4 -63832,01
4 84691,8 39091,13 70323,4 -39109,28
5 84691,8 39091,13 70323,4 -14386,55
6 84691,8 39091,13 70323,4 10336,18
7 84691,8 39091,13 70323,4 35058,91
8 84691,8 39091,13 70323,4 59781,64
9 84691,8 39091,13 70323,4 84504,37
10 84691,8 39091,13 70323,4 109227,1
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1 pasirinkimo pinigy srautas, €

150000
100000

50000

Verte, €

-50000
-100000

-150000
Metai, m

2.6.1 pav. 1 pasirinkimo projekto pinigy srautas

IS pinigy srauto lentelés ir grafiko, jvertinant 10 mety darbo cikla pagal pirma pasirinkima
matyti, kad jmonei paciai gaminant elektros energijg savo reikméms, o pertekling elektros energija
parduodant j tinka, jsidiegus $ia sistemg gauna 109227,1 € projekto likuting verte, neatskaiciavus
mokesciy ir nevertinant diskonto normy. Diskonto normos bus vertinamos véliau, pasirinkus konkrety

maitinimo Saltinio tipa.

2 pasirinkimu instaliuota dujy turbina per metus galéty pagaminti:

480kW*6500=3120000 kWh;

Sistemoje susidaran¢iy nuostoliy detaliai nevertinama, laikoma kad jie bus 1,5 % nuo pagamintos
elektros energijos 46800 kWh. Perteklius Siuo atveju 1594505 kWh. Pajamos uz pagamintg ir patiekta
elektros energija j tinklg 41457,13 €.

Ivertinus eksploatavimo iSlaidas, per metus i$laidos uz dujy turbinos eksploatavimg bus 15600€

Sudaroma atsiperkamumo lentelé pagal 2 pasirinkima.
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2.6.2 lentelé. 2 pasirinkimo investicijy veiklos pinigy srautai

_ Irengimo . .ir . Sutau_[_)ymas deél S
Metai | eksploatacinés | Pajamos, € | energijos gamybos .
iSlaidos , € savo reikméms, € SR €
1 211671 41457,13 70323,4 -99890,47
2 92071,2 41457,13 70323,4 -80181,14
3 92071,2 41457,13 70323,4 -60471,81
4 92071,2 41457,13 70323,4 -40762,48
5 92071,2 41457,13 70323,4 -21053,15
6 92071,2 41457,13 70323,4 -1343,82
7 92071,2 41457,13 70323,4 18365,51
8 92071,2 41457,13 70323,4 38074,84
9 92071,2 41457,13 70323,4 57784,17
10 92071,2 41457,13 70323,4 77493,5
2 pasirinkimo pinigy srautas, €
100000
80000
60000
40000
20000
0
® 20000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
g -40000
-60000
-80000
-100000
-120000
Metai, m

2.6.2 pav. 2 pasirinkimo investicijy atsiperkamumas

[vertinus abiejy vertinamy pasirinkimy duomenis 2.6.3 pav. galima aiskiai matyti skirtumg tarp
skirtingy pasirinkimy ekonominio naudingumo. Jvertinant 10 mety darbo ciklg pagal pirmg varianta,
jmonei paciai gaminant elektros energijg savo reikméms, o pertekling elektros energija perduodant j
tinkg, jmoné gaus 109227,1 €. Investicijos pradeda atsipirkti jau 6 metais. Tuo tarpu pagal antrajj
variantg investicijos pradeda atsipirkti tik 7 metais ir jmoné gali planuoti 77493,5 € papildomg pelng
neatskaiciavus mokescCiy ir nevertinant investicinio rentabilumo. Jvertinus abiejy projekty alternatyvy

galimybes, pirmasis variantas laikomas ekonomiskai naudingesniu ir patrauklesniu. Tolimesnei analizei
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bus naudojamas pirmasis variantas.

Galimy pasirinkimy pinigy srautai, €

150000
100000
50000

0 2 variantas

1 variantas

Verte, €

-50000
-100000

-150000
metai, m

2.6.3 pav. Galimy pasirinkimy pinigy srauto palyginimas

2.7. Pasirinkto modelio principinés schemos sudarymas

Analizuojama skaic¢iuojamoji 0,4 KV S=375,21 kVA galios apkrova yra prijungta prie S=1000
kVA galios transformatoriaus, kuris kartu maitina ir kita prie tinklo prijungta apkrova P=50 kW. Siy
apkrovy prijungimas/atjungimas jgalinamas jungtuvais. Apkrovos prie transformatoriaus prijungtos
kabeliy linijjomis AL 2x240 L=0.025 km ir AL 4x120 L=0,5 km.

Pagal paskirstytosios galios generatoriy reikalavimus, generatoriai turi buti prijungiami kaip
Jmanoma arciau apkrovos ir transformatoriaus gnybty. Tiesioginis generatoriaus prijungimas prie
apkrovos mazina tinkle nuostolius, o prijungimas prie transformatoriaus gnybty leidzia sistemai dirbti
geresniais darbo rezimy parametrais.

Linijy skerspjtiviai parinkti taip, kad buty pralaidis jais tekanc¢iomis srovéms. Transformatorius
prijungtas prie Pn=100 MVA galios EES, kuri dar maitina ir prie 10 kV tinklo prijungta P=50 kVA
apkrova.10 kV linijy valdymas realizuojamas galios skyrikliais.

Arciau skaiciuojamosios apkrovos prijungiamas S=500 kKVA galios dujy turbinos generatorius su
dujy turbing ir valdymo bloku. Principiné junginio schema atvaizduojama 2.7.2 pav. Pasirinkta dujy
turbina prie pagrindinés apkrovos yra jungiama toje pacioje jtampos pakopoje, didzioji pagamintos
energijos dalis bus suvartojama prijungtoje tiriamoje apkrovoje, todél Sis dujy turbinos prijungimas prie

apkrovos tenkina paskirstytojo maitinimo $altinio salygas.
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Skai¢iuojamoji
apkrova
o AL 2x4x240 $=375,21 kVA
Valdymo blokas ] Dujy turbina 1=0,025 km
Skaiciuojamosios -
\ apkrovos
unat _
‘ Jungtuvas Tinklo apkrova
G‘?Sr‘:ri‘;‘\’/g:“ AL 4x120 P=50kw
Tinklo apkrovos 1
jungtuvas
) AL 2x4x240
Generatorius 1=0,2 km
S=500 kVA
\ Transformatoriaus
jungtuvas
Transformatorius
~_ S=1000 kVA
TGS
Q
10 kV Tinklo apkrova EE
P=50 KVA AL 3x240 LGS Les AL 3x240 S
L=12 km L=2 km
a a

Pn=100 MVA

Un=10 kV

2.7.1 pav. Principiné modelio sujungimy schema.
2.8. Modelio analizé¢ MATLAB SIMULINK programa
Sudaroma $io modelio elementy schema, suvedami apskaiciuoti ir pateikti parametrai i$§ ankstesniy

skyriy. Modeliuojami 10 kV tinklas be jungtuvy, nes atliekant tyrimus nenumatoma atjungti sias tinklo

dalis. Jterpus j Matlab Simulink kompiuterinio darbalaukio ekrang visus sistemos elementus, gaunamas
2.8.1 pav.
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2.8.1 pav. Matlab Simulink programos sudaryta schema.

Dujy turbinos reguliatoriaus blokas yra paimtas i§ vieSai prieinamo Matlab Simulink programos
,Emergency Diesel-Generator and Asynchronous Motor* kurios autoriai yra G. Sybille (Hydro-
Quebec), Tarik Zabaiou (ETS) pavyzdzio. Reguliatorius parametrai buvo keiiami taip, kad didéty
sistemos reakcijos laikas Sk, kas yra laikoma pagrindiniu skirtumu tarp dyzelinio ir dujy generatoriaus
valdymo principy.

Sistemoje jdéti visi elementai apraSyti principinés schemos sudarymo skyriuje. Generatoriaus galia
atitinka pasirinkto 1 varianto galig (500 kV A). Skai¢iuojamosios apkrovos suminé galia yra 375,21 kKVA,;
prie tinklo prijungtos ,tinklo apkrovos® galia 50 kW. Transformatoriaus galia 1000 kVA. Prie
transformatoriaus 10 kV dalyje yra prijungtas 100 MVA galios tinklas su 50 MVA apkrova. Linijy
varzos parinktos pagal kabeliy technines charakteristikas.(pateikiama 4 priede). Pagrindiniais sistemos
parametrai f=50 Hz, sistemos jtampa zemos jtampos puséje trifazéje sistemoje yra 400 V, dvifazéje

sistemoje 230 V. Vidutinés jtampos puséje trifazéje sistemoje yra 10000 V

Sudarytai schemai atliekami trys sistemos rezimy analizés:
e Tinklo ir generatoriaus rezimas;
e Autonominis rezimas ;

e Tinklo rezimas;
2.8.1. Tinklo ir generatoriaus rezimas

Sio darbo rezimo Matlab programos schema parodyta 2.8.1 pav. Sistemos parametry matavimai

atlieckami po pereinamuyjy procesy, jtakojanciy parametrus, nusistovéjimo (2-2,3 s.) Kintamoji srové arba
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jtampa kei¢ia savo kryptj laike. Siame darbe atlickami matavimai yra gaunami matuojant sinusiniy
dydziy amplitudes. Efektin¢ sinusinio dydzio verté yra lygi nuolatinei srovei, kuri per ta patj laika
iSskiria tokj pat Silumos kiekj, vertei. Kintamos jtampos tinkle, efektiné verté yra gaunama amplituding

verte dalinant i3 V2.

Uef = =7 (14)

[tampa (V)
arba

srove (A)
+4

plitudg
‘ Dviguba amplitudé
8 \/ \'l (Peak-to-peak)

2.8.1 pav. Bendroji sinusings srovés kreive, atvaizduojanti amplitudines vertes

B J

Atliekant tyrima nustatoma amplitudiné verté, kuriy rezultatai lyginami su tinklo parametry
vertémis, perskai¢iuotomis amplitudine verte. Matavimai atliekami tarp fazinio ir nulinio laido. Norint

gauti trifazés sistemos jtampas, gautos efektinés vertés yra dauginamos i3 v3:

U3ef = Ue */3; (15)
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Darbo rezultatai:

» Generatoriaus gnybty amplitudiné jtampa Um=320 V. Grafike atsispindi visy trijy faziy jtampos,

matuojamos tarp fazinio laido ir nulinio laido grandinés. [tampos yra simetriskos.

2.8.1.1 pav. Generatoriaus gnybty jtampa

» Generatoriaus generuojama amplitudiné srové Im=475 A. Matomos visy faziy srovés yra

simetriSkos viena kitos atzvilgiu.

2.8.1.2 pav. Generatoriaus generuojama srove

38



I

AN AN B
1

|
AR

biﬂl \ |

A L A A A A /AUC“
I \ﬁ@% i
VAN
|
|
|

|

I

W

|
fitl

M\
|
i
i
W
A MM

W it Hﬁ i
A I\ WL
W

I
|

i

I\
ﬂ;
; i:z:,[“‘ ik
AL
|



» Skaiciuojamosios apkrovos amplitudiné jtampa Um=309 V

W

2.8.1.5 pav. Skai¢iuojamosios apkrovos jtampa

» Skaiciuojamosios apkrovos amplitudiné srové Im=764 A. Pazymétina kad srové, nuo teoriskai

apskaiciuotos srovés, perskaic¢iuotos amplitudine verte (764,5 A) atliekant skai¢iavimus skiriasi

il W%%ﬁrﬁ% AT

i
IO WA

2.8.1.6 pav. Skai¢iuojamosios apkrovos srové
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» Prie tinklo prijungtos papildom

s apkrovos amplitudi

né jtampa Um=314 V

it

i

(i)

B

» Prie tinklo prijungtos papildomos

2.8.1.7 pav. Prie tinklo

prijungtos papildomos

apkrovos amplitudiné srové Im=99 A

apkrovos jtampa

LY

W




» Sistemos daznis svyruoja prie f=50 Hz. Daznio svyravimai nedideli, tokios sistemos daznio

reikalavimai tenkinami.

50.04

8
g fHz

49.96

49.94

215

22

225

2.8.1.9 pav. Sistemos daznis tinklo ir generatoriaus rezime

2.8.2. Autonominis rezimas

23

Autonominis rezimas laikomas tada, kai tinklas nuo sistemos yra atjungiamas, o sistemg

maitinama tik nuo projektuojamos maitinimo sistemos.

Dujy turbinos reguliatorius

wref (pu)
1
| E 1

0.275 MvA
Skaigiucjamaii apkrova

—a = —alp
{n

= o
Skaifiuojamosbs
apkroves jungtinas.

= 8 o

—————s—aC
04 K KLL-100

0.05 MW
= TinHdo apkrova.
A a
s W

P
Fm p—a|s z
8 O—i0

[

ey
) Gererdtriis Gereratorsus Tinkio 0.4KVKLL-200
Sumatorius junguias aplowos junguias
DAKKL u
- 111
=2 o
Transformatriais.
jungtuias
Viref (pu) = = 0
[ e ™ 111
R
g
pp—| wh [04/10 kv gdlics transformatorius
sart(u(1)°2 + u(2)~2) w Py [2hva
vdvg L= =7 = 2 T w o
50 Mw £
sart{u(1)"2 + u(2)"2) |—>1: Brg| | 10K Apkrovs 71
Id1g A 1
1d c ———
10kVIKL L-200 10 KV KLL-100 10kV jlmmpos tnklas
B—P‘th 100MVA,
sl
Valdymo blokas

Danio vazduokis

2.8.2.1 pav. Matlab Simulink programos schema autonominiam sistemos veikimui.
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» Tinklo daznis =50 Hz

50.2

50.1

f,Hz @

49.95

ts

205 21

215

22

2.8.2.8 pav. Tinklo daznis autonominiam rezime

225

23

Tinklo daZznis mazg¢ja, dél sistemos inercijos. PaleidZiant sistema, daznis buvo aukstesnis dél

didelés zadinimo srovés. Pradéjus sistemai dirbti, zadinimo srové mazéja ir tinklo daznis stabilizuojasi.

2.8.3. Tinklo rezimas

Tinklo rezimas realizuojamas atjungus generatoriaus jungtuva. SkaiCiuojamosios apkrovos

maitinamos tik nuo tinklo transformatoriaus.

Dujy turbinos reguliatorius

2.8.3.1 pav. Matlab Simulink programos schema kai apkrovos maitinamo tik nuo

transformatoriaus.

0.275 MVA
Skaitiugjamaii apkrova

——a—f———& =

——=—=
04 KW KLL-100

E)

=
Skaifiucjamosies
wref (pu) aphiovos jungtnas
= 2 o
m L 3.
P
I Pm A B A A ————ap
I sh—sfer o o I
& — : o :
Generstariis Generatoraus Tinkio 0,4KVKLL-200
i 0.5 VA
Sumaiprius jungluas apkroves jungluas
04K KL U
Vi
111
CRENG
Transiormatoriais
jungiuvas
T 111
e A
-~ = o
[ eatiul 112 = uzi~2) | wla” [04/10 kv galios transformatorius
vdvg sart{u(1)~2 + u(2)~2) vt b2 AP |1 MUA
50 MW PR
T sart(u(1)72 + u(2)"2) '—> It mal | 10KV Apkaova T
q A —
— T ""m}ﬂ ff mo "
Tfd c| ——
10KV KLL-200 10 KV KLL-100 10k jmmpos tinkas
S — 100MVA
I
Valdymo blokas

Danio vazduokls

tinklo
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» Transformatoriaus gnybty amplitudiné jtampa Um=317 V

rq VA AR A

ANV WU W W

2.8.3.2 pav. Transformatoriaus gnybty jtampa

» Transformatoriaus generuojama amplitudiné srové Im=843 A

1 \F[ ¥ YYX}T ﬁﬂmTTUYTVﬂIHq

A

E & & & B,

2.8.3.3 pav. Transformatoriaus generuojama srove




2.8.3.4 pav. Skai¢iuojamosios apkrovos jtampa

» Skaiciuojamosios apkrovos amplitudiné srové Im=759 A

Y A A

:p TR AR RN RN RRA R AR AN

T* 1% [ | ||

3 I ﬁwwwwwww%wwu

21 215

2.8.3.4 pav. Skai¢iuojamosios apkrovos srové
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» Tinklo daznis =50 Hz

49.97

ts

2.8.3.6 pav. Tinklo daznis sistemai dirbant tinklo rezime

IS tinklo daznio kitimo grafiko galime matyti kad daznis maZziausiai kinta kai sistema veikia
be generatoriaus. Tai yra todél, nes sistema pradeda veikti i§ vieno maitinimo Saltinio, sumazéja
pereinamyjy procesy jtaka paleidziant sistemg. Taip pat lyginant su kitais sistemos darbo rezimais,

Siame rezime néra matoma generatoriaus Zadinimo srovés poveikis.

» Visy tyrinéty rezimy rezultatai pateikiami rezultaty lenteléje.

2.8.3 lentelé. Atlikty tyrimy rezultatai

320/227 314/223

475/337 845/599 -
317/225 - 317/225
426/302 - 843/598
309/219 303/215 305/216
764/542 754/535 759/538
314/223 309/219 307/218
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Tinklo ir
generatoriaus Autonominis
rezimas rezimas Tinklo rezimas
Tinklo apkrovos srove, Im/le, A 99/70 96/68 98/70
Tinklo daznis, Hz 50 50 50

Gauty sumodeliuotos EES sistemos rezultaty duomenys atitinka apskaiciuotos apkrovos srove.
Didziausias skaiCiuojamosios apkrovos srovés nuokrypis nuo teoriSkai apskaifiuotos srovés, yra
sistemai dirbant autonominiu rézimu (535 A). Tai sudaro 1,32 % netikslumg. Tinklo daznis visais darbo
rezimais yra pastovus (50 Hz), o gauti svyravimai yra mazesni uz didziausius leidziamus daznio

svyravimus sistemoje.

3. EKONOMINIS PROJEKTO NAUDINGUMO VERTINIMAS

Pagal pirmg varianta, kuris yra ekonomiskai naudingesnis, jmonei jsigyti nauja dujy turbing
kainuos 138000 €. Turbina leis nepirkti elektros energijos i§ tinklo, o ja gamintis patiems, perkant ir
naudojant gamtines dujas. Pagaminta ir nesunaudota elektros energija parduodama j tinkla. Taigi $i
investicija per metus leisty sutaupyti 70323,4 €. Taip pat pagaminta nesunaudota elektros energija
parduodama j tinklg jmonei per metus atnesty 39091,13 € pajamas. Jrenginiy eksploatacinés islaidos per
metus jvertinant Zaliavas sudaro 84691,8 €, o jrenginiy nusidévéjimo ciklu laikoma 10 mety. Jmonés
vidutiné kapitalo kaina 6%, pelno mokesc¢io tarifas — 15%. Jvertinant Siuos duomenis, yra

apskaiciuojama:
e Bendrosios kapitalinés investicijos:
K = kireng. +kprij, €; (16)
kireng. - jrenginiy kaina; kprij. - prijungimo kaina.
e Metinés iSlaidos:
C = Cp.+Camort.§; 17)

Cp. —jrenginiy eksploatacinés islaidos €/m; Camort. — jrenginiy metinis nusidévéjimas

skai¢iuojamas tiesiniu metodu, €/m.
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e Papildomos pelnas prie§ apmokestinimag.
€
P = Ppap. +Psut.,;;

Ppap. — Pajamos pasigamintg elektros energijg parduotg j tinkla.

Psut. — Sutaupytos islaidos uz elektros energija.
e Papildomas grynasis pelnas
Ppgr.= P — Pm,€
Pm — pelno mokestis,
e Pagrindinés veiklos pinigy srautas.
Pp = Camort.+Ppgr.€

e Vidiné grazos norma.

i CF, 0
(1+IRR)"

t=0

CFt- pinigy srautas laiko momentu t, €; t— naudojimo trukmé metais; I — investicijos;

e Grynoji esamoji verteé.

Ft
NPV =Sio oo — 1€

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

Grynosios esamosios vertés teigiama rodiklio reik§mé parodo projekto jgyvendinimo tikslinguma.

Kuo didesné reiksmé, tuo didesnis investicinis projekto patrauklumas:
v’ jeigu NPV > 0, projektas priimtinas;
v’ jeigu NPV < 0, projektas nepriimtinas;
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e Investicijy pelningumo indeksas:

. CF L CF,
D
Pl = =2 (1I+ k) t;l (1+k) (23)
tzo“ (1+ k)

Projektas laikomas priimtinu, kai jo pagrindinés veiklos pinigy srauty dabartiné verté virSija
esamgjg investicijy vertg:
v’ jeigu P1 > 1, projektas priimtinas;

v’ jeigu Pl < 1, projektas nepriimtinas.

e Projekto atsipirkimo laikas jvertinant diskontuoty pinigy srautus.

i*K

rd =5 M 24
Panaudojant (16-24) formules, sudaroma projekto pinigy srauto lentelé:
3.1 lentelé. Pirmojo pasirinkimo pagrindinés veiklos pinigy srauto lentelé
Metai, | Papildom | Sutaupo | Papildo | Nusidévéj | Papildomas | Pelno Papildo | Pagrind
m 0S mos mos imo pelnas pries | mokestis | mas inés
pajamos | lésos iSlaidos | sanaudos | apmokestini grynasis | veiklos
ma pelnas pinigy
srautas
Im. 39091,13 | 70323,4 | 84691,8 | 13800 10922,7 1638,41 | 9284,32 | 23084,3
2m. 39091,13 | 70323,4 | 84691,8 | 13800 10922,7 1638,41 | 9284,32 | 23084,3
3m. 39091,13 | 70323,4 | 84691,8 | 13800 10922,7 1638,41 | 9284,32 | 23084,3
4am. 39091,13 | 70323,4 | 84691,8 | 13800 10922,7 1638,41 | 9284,32 | 23084,3
5m. 39091,13 | 70323,4 | 84691,8 | 13800 10922,7 1638,41 | 9284,32 | 23084,3
6m. 39091,13 | 70323,4 | 84691,8 | 13800 10922,7 1638,41 | 9284,32 | 23084,3
7m. 39091,13 | 70323,4 | 84691,8 | 13800 10922,7 1638,41 | 9284,32 | 23084,3
8m. 39091,13 | 70323,4 | 84691,8 | 13800 10922,7 1638,41 | 9284,32 | 23084,3
9m 39091,13 | 70323,4 | 84691,8 | 13800 10922,7 1638,41 | 9284,32 | 23084,3
10m. | 39091,13 | 70323,4 | 84691,8 | 13800 10922,7 1638,41 | 9284,32 | 23084,3
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3.2 lentelé. Projekto pinigy srautas

Pagrindinés
veiklos Projekto
pinigy pinigy
Metai, m srautas Investicijos | srautas
Oom. - -138000 | -138000
im. 23084,32 - 23084,32
2m. 23084,32 - 23084,32
3m. 23084,32 - 23084,32
4m. 23084,32 - 23084,32
5m. 23084,32 - 23084,32
6m. 23084,32 - 23084,32
7m. 23084,32 - 23084,32
8m. 23084,32 - 23084,32
9m 23084,32 - 23084,32
10m. 23084,32 - 23084,32

3.3 lentele. Investicijy atsipirkimo laikas ir perskaiciuota projekto verte

Investicijy atsipirkimo laikas $iuo atveju apskai¢iuojamas t=5+(-22578.4)/23084.32=5.98 m.

3.4 lentelé. Ekonominiy rodikliy rezultatai

Atsipirkimo laikas, m 5,98

Modifikuotas atsipirkimo laikas, m 7,63
NPV, € | 31902,61

Pl 1,23

IRR, % 10,64

Perskaiciuoti | Sukaupti
Sukaupti esamajg verte perskaiciuoti j
Projekto | projekto projekto pinigy esamajg verte
pinigy pinigy srautai (disk. n. -6 | projekto
Metai, m | srautas srautas %) pinigy srautai
0 138000,00 | 138.000,00 -138.000 -138.000
1 23084,32 | 114.915,68 21.778 -116.222
2 23084,32 | -91.831,36 20.545 -95.677
3 23084,32 | -68.747,04 19.382 -76.295
4 23084,32 | -45.662,72 18.285 -58.010
5 23084,32 | -22.578,40 17.250 -40.760
6 23084,32 505,92 16.274 -24.487
7 23084,32 | 23.590,24 15.352 -9.135
8 23084,32 | 46.674,56 14.483 5.349
9 23084,32 | 69.758,88 13.664 19.012
10 23084,32 | 92.843,21 12.890 31.903
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ISVADOS

ISanalizavus galimus paskirstytyjy generatoriy maitinimo Saltiniy tipus, sistemos darbo
reikalavimus, projektuojamai sistemai buvo pasirinkta reikalingos galios dujy turbina. Sie jrenginiai
pasizymi stabilaus darbo charakteristikomis, jy technologija labai sparciai tobuléja, o naudojama
kuro Zaliava pastaraisiais metais pinga.

Pagrindiniai paskirstytyjy generatoriy Saltiniy reikalavimai yra jy generuojamos ir maitinamos
apkrovos galiy santykiai, jtampy ir dazniy reikalavimai, prijungimas kaip jmanoma arciau apkrovos.
Atlikus pirminius ekonominius vertinimus, i§ dviejy nagrin¢jamy dujy turbiny generatoriy,
tolimesniam nagrinéjimui buvo pasirinkta labiau ekonomiskai atsiperkanti HONNY ,POWER
HGGMS500” dujy turbinos sistema. Po pirminio skai¢iavimo jvertinant naudojamg zaliava, jrenginio
isigijima ir eksploatacijg per 10 mety darbo cikla, pasirinkta turbina leis uzdirbti 109227,1 €. Tuo
tarpu antroji turbina prie ty paciy salygy uzdirbs 77493,5 €.

Sumodeliuotos pasirinktos EES sistemos apkrovos. Skai¢iuojamoji pilnutiné apkrova yra lygi
S¥sk=375,21 KVA, apskaiciuota sistemos srové Isk=542,2 A

Sukurtas imitacinis EES sistemos modelis naudojant MATLAB SIMULINK programa.
Imitaciniame modelyje atkartoti apskaiciuoti apkrovy duomenys, jdiegtas pasirinktos galios dujy
generatorius.

Modeliuojamoje sistemoje visais darbo rezimais buvo gautas stabilus sistemos darbas. Jtampos ir
daznio svyravimai nevirSijo leistiny standarto normy. DidZiausias jtampos nuokrypis buvo
uzfiksuotas sistemai dirbant autonominiu rezimu. Siuo rezimu, matuojant jtampa prie prijungtos
skai¢iuojamosios apkrovos, buvo gauta 303 V jtampa. ISreiSkus §j gautg rezultatg santykiniais
dydziais, tai sudar¢ 6,57 % nuokrypj nuo leistinos jtampos normos.

Atlikus projekto jgyvendinimo ekonominj vertinima, buvo nustatyta, kad Sio projekto atsipirkimo
laikas yra 5,98 m. [vertinus projekto esamosios vertés NPV=31902,61 €, pelningumo indekso
P1=1,23 ir vidinés grazos normos IRR=10,64 % ekonominius rodiklius, visi gauti rezultatai tenkino

projekto jgyvendinimo sglygas.
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