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SANTRAUKA

Magistro studijy baigiamojo darbo uzduotis yra paskirstytyjy generatoriy sistemos darbo
rezimy tyrimas.

Pasirenkami du paskirstytyjy generatoriy tipai. Atsizvelgiant | jy galia pasirenkamos
apkrovos ir apskai¢iuojamos linijy varzos. Sudarius tinklo schema ji perkeliama j Matlab/simulink
programa, kur bus modeliuojami darbo rezimai.

Darbo rezimy tyrimas atliekamas norint iSsiaiskinti kokias salygas reikia uztikrinti norint
paskirstytuosius generatorius integruoti j tinklg. Taip pat tiriama tinklo reakcija j jvairius trikdzius,

kurie blogina perduodamos elektros energijos kokybe.
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SUMMARY

Final degree project task is research on operation processes of power system of distributed
generators.

Selected for the two types of distributed generators. According generators active power
selected load power and calculated resistance for lines. This power system simulated with
Matlab/simulink program and research on operation processes.

This research is necessary to find a way how distributed generators integrate in power
system. As well as research on operation processes with various fault and find out who reduce the
quality of transmitted power.
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IVADAS

Siuo metu elektros energijai gaminti ir jai perduoti elektros energijos vartotojams
reikalingos naujos technologijos. Kintanti energetikos ekonominé ir reguliavimo aplinka lémé
paskirstytosios elektros energijos gamybos suaktyvéjima. Paskirstytoji energija vis labiau populiaréja
jvairiy pasaulio Saliy elektros energetikos sektoriuje.

Paskirstytojo generavimo Saltiniai yra pasiskirste po visg elektros sistemg. Vieni jy naudoja
atsinaujinanciosios energijos iSteklius, o kiti neatsinaujinancius. Taciau, dél globalinio gamtos
atSilimo pasaulio visuomené yra skatinama naudoti atsinaujinanciyjy energijos Saltinius ir kitus,
aplinkos neterSiancius, energijos generavimo biidus. Kolkas atsinaujinancios energijos Saltiniai gali
pakeisti tik nedidelg tradicinés energetikos dalj, tod¢l skatinti jy plétra yra svarbu.

Norint paskirstytuosius generatorius tinkamai integruoti j bendrg tinkla, $iy Saltiniy elektros
energija turi atitikti elektros tinklo keliamus kokybés reikalavimus.

Sio darbo tikslas yra paskirstytyjy generatoriy sistemos darbo rezimy tyrimas.

I8sikelti uzdaviniai:

e pasirinkus paskirstytojo generavimo Saltinius, iSsiaiSkinti jy struktiirg, valdymo
sistemas;

e sudaryti paskirstytyjy generatoriy sistema;
e _MATLAB simulink* aplinkoje sumodeliuoti pasirinktaja sistema;

e atlikti darbo rezimy analize.



1. TEORINE DALIS
1.1. PASKIRSTYTASIS GENERAVIMAS

Paskirstytasis elektros energijos generavimas yra elektros energijos generavimas, kai prie
tradicinio skirstomojo tinklo yra prijungti mazo galingumo elektros generavimo Saltiniai.
Paskirstytojo generavimo Saltiniai yra pasiskirste po visg elektros sistemg. DaZniausiai tai yra
atsinaujinanciy energijos Saltiniy generuojama elektros energija, tokiy kaip mazos hidro-, véjo, saulés
ir kogeneracines jégaines. Paskirstyto elektros energijos generavimas dar vadinamas jterptuoju
generavimu arba decentralizuotu.

Paskirstytieji generatoriai prijungti prie skirstomojo tinklo netoliau negu per vieng jtampos
pakopa nuo apkrovos, dirba normaliomis darbo salygomis, jei yra galimybé prisijungti prie sistemos
galia yra nedaugiau kaip dvigubai didesné uz apkrovy, jei néra galimybés prisijungti prie sistemos
galia nedidesné uz apkrovy ir dalinai arba visiSkai padengia apkrovas.

Paskirstytas elektros energijos generavimas vis labiau reikalauja aktyviy skirstomyjy tinkly,
kurie leidzia elektros srovei tekéti dviem kryptimis — arba elektros vartotojams, arba j tinklg kai
vartotojas eksportuoja perteklinj kiekj sugeneruotos elektros energijos. Taciau, paskirstyto elektros
energijos diegimo pagrindiné problema yra ta jog skirstomuosius generatorius yra sudétinga

sumontuoti ir visa jranga yra brangi.

Paskirstytuju generatoriy raiys:

Paskirstytyjy generatoriy rasiy yra jvairiy. Jie yra su jvairiomis darbo ir pirminio energijos
nesiklio savybémis.

Pagrindiniai paskirstytyjy generatoriy technologiniai tipai:

Saulés elektrinés — jos yra statomos ten, kur tikétinas didziausias saulés energijos kiekis, taip
pat turi biiti pakankamai nemazai ploto saulés paneléms pastatyti ir turi nekristi Seselis nuo kity
pastaty ar augaly.

Véjo elektrinés — tokio tipo Saltiniai siekia iki keleto megavaty. Véjo elektrinei yra reikia
parinkti tokig vietg, kurioje biity geriausios véjo charakteristikos. Véjo generatoriuose gali buti
naudojami ir sinchroniniai, ir asinchroniniai generatoriai. Prie skirstomojo tinklo gali biiti prijungti
dviem biidais — tiesioginis prijungimas ir prijungimas per lyginimo — invertavimo jtaisus.

Mazos galios hidroelektrinés — gali biti jrengtos visur, kur yra susikaupe vandens resursai.
Mazosios hidroelektrinés dazniausiai neturi vandens baseiny, todél dauguma jy dirba tik tada, kai yra

vandens.



Mazos galios termofikacinés elektrinés — jose kaip kuras gali biiti naudojamas mineralinis
kuras, biokuras arba komunalinés atliekos.

Dujy turbinos — jy panaudojimas laikinais elektros energijos Saltiniais yra apribotas, nes jie
skleidzia didelj triukSma ir gali buti statomi tik ten, kur yra pakankamai gera apsauga nuo triukSmo.
Dujy turbina yra pakankamai lengvai valdoma, todél nesunkiai gali biiti panaudota elektros tinklo
darbiniy parametry palaikymui.

Kuro elementai — yra elektrocheminiai jrenginiai, kurie reakcijos cheming energija tiesiogiai
pavercia ] elektros energija. Kuro elementy generatorius yra pakankamai stabilus Saltinis, taciau jo
dinaminiai procesai yra palyginti léti todél Sis Saltinis netinkamas elektros energijos parametry
palaikymui.

Vidaus degimo varikliy generatoriai — kaip kurg jie gali naudoti benzing, dyzeling, gamtines
dujas, biodyzeling ir biodujas. Sie generatoriai gali biti tiek pastoviu, tiek ir laikinu energijos 3altiniu.

Jie yra lengvai valdomi ir stabilis.
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1.2. SAULES ENERGIJA

Saulé yra zvaigzdé nutolusi nuo zemés apie 150 milijono km. Zinant, kad §viesos greitis yra
300000 km/s tai Sviesa pasiekia zeme per 8 min. 19 s. Saulés pavirSiaus temperattra yra 5700 K. ir ji
yra vienintelis iSorinés energijos 3altinis Zemei. Tik labai maza saulés energijos dalis pasiekia Zemés
pavir$iy ir dar 1/3 tos energijos dalis atspindi nuo miisy planetos ir grjzta atgal i kosmosa. Saulés
energijos dalis, kuria gauna Zemé 10000 karty virija zmoniy energijos poreikius.

Ne visa Saulés i§spinduliuota energija pasickia Zemés pavir$iy. Dalis atsispindi nuo
atmosferos, dali sugeria atmosfera, Zzem¢ ir vandenys. IS saulés gautos spindulinés energijos

pasiskirstymas pavaizduotas 1.2.1 paveiksle.

Atspindima
atmosferos Atspindima
6 % Atspindima "o .
debesy pavirsiaus  Spinduliuojama j
20 % 49 erdve i§ debesy ir Spinduliuo-
\ / atmosferos 64 % !?rz]a ti:::m‘ai
/ / Absorbuojama atmosferos 16 % 18 Zemes 1
v /A N erdve 6 %
Gaunama i Absorbuojama debesy 3 %
saules Atmosferos
energija Silumos laidumas ir kylantis oras 7 % absorbuojama
100 % spinduliuote 15 %

Patenka | debesis ir
atmosfera per slapta-

ja vandens gary
§iluma — 23 %

Absorbuojama zemes ir vandeny 51 ©

1.2.1 pav. I8 saulés gautos spindulinés energijos pasiskirstymas zeméje [1]

1.2.1. Saulés spinduliuoté

Saulés optinis energijos reiSkinys — vadinamas saulés spinduliuote arba Saulés skleidziama
elektromagnetine spinduliuote.

Saulés spinduliuoté skiriama j tris tipus:

e tiesiogine spinduliuote — ja sudaro tiesioginiai saulés spinduliai;
e skleidziamaja spinduliuote — ja sukelia nuo atmosferos debesy, pastaty, Zemés pavirSiaus ir
kity objekty atsispind¢j¢ spinduliai;
11



e Visuoting spinduliuote — sudaro tiesioginés ir skleidziamosios spinduliuoté suma.

1.2.2. Saulés spinduliuote apibiidinantys parametrai

Apsviestumas — parametras apibtidinantis regéjimo sglygas, matuojamas liuksais [Lx].

Apsvieta — jvertina $viesos spinduliy akimirkiné galia krentanti j plokstumos ploto vieneta
[W/m?]

Saulés ekspozicija — energijos kiekis gaunamas per tam tikrg laikg 1§ saulés spinduliy esant

kintamai saulés apsvitai [kWh/m? arba J/m?]

1.2.3. Fotoelektrinés elementas, jo veikimo principas

Fotoelektros elementu vadinamas puslaidininkinis jtaisas skirtas Sviesos energijai paversti |
elektros energija. Jame naudojamas fotoelektrinis efektas. Sj reiskinj dar 1839 metais atrado pranciizy
mokslininkas Edmondas Bekerelas. Taciau reiSkinys paaiskintas buvo tik 1905 metais Alberto

Einsteino. 1954 metais sukurtas puslaidininkinis silicio SE, kurio naudingumo koeficientas buvo 4 %

Fotoelektros efekto puslaidininkiuose paaiskinamas -

I fotoelektrinj elementa pateka fotonas, kurio energija E apskai¢iuojama taip:

E=hv>Ep (1.2.3.1)

¢ia: h=4,135 - 10-15 eVs — Planko konstanta,

v — fotono daznis, Hz;

Ep — puslaidininkio draustinés energijos juostos plotis, nm.

Toks fotonas, patekegs | saulés elementa, abiejuose p-n sandliros pusése gali perkelti
elektrong i$ valentinés j laidumo juostg (1.2.3.1 pav. a)). Taip susidaro laisvy kriivininky — elektrony
ir skyliy poros. Dél p-n sandiiros elektrinio lauko laisvy kriivininky poros i$skiriamos ir elektronai
pernesami | n tipo, o skylés j p tipo sritj (1.2.3.1 pav. b)). Pertekliniai elektronai n tipo Si, veikiami
susidariusio elektrinio lauko, per metalinj elektroda juda iSorine grandine per apkrova Rap iki

metalinio p—Si kontakto.

12



hv2 E fotonai MEp W) yplEp. W)
b metalas ) e (¢ Pf . Ft"P

-

7N |
Y Il v J{HOION 4 {3

7 o clektrinis R,,H
'/ - " laukas
b | Siluma
Zp A , l p tipo silicis
f- , > — v v— Ao
Ev Eg EL “E  Sviesos sukurta srové Jg nuostoliai metalas
a) b)

1.2.3.1 pav. Fotoelektros efektas kristalinio silicio puslaidininkyje
Visus fotoelektros elementus apibiidina keli pagrindiniai parametrai:

e naudingumo faktorius m, kuris apskai¢iuojamas kaip fotoelektros elemento
pagamintos elektros energijos ir jam tenkancios saulés spindulinés energijos
santykis;

e fotoelektros elemento tusc¢iosios veikos jtampa Upo;

o fotoelektros elemento trumpojo jungimo srové Ik;

o fotoelektros elemento uzpildymo faktorius FF.

Saulés elementy rasys:

Monokristaliniai saulés elementai. Gaminant monokristalinius saulés elementus naudojamas
visiSkai grynas silicis. Jy efektyvumas siekia ~ 24% (i$ vieno kW krintancios saulés Sviesos pagamina
240 W elektros energijos)

Polikristaliniai saulés elementai. Gaminant polikristalinius saulés elementus gamybos
procese pakinta dalies silicio kristaly struktiira. Jy mazesnis efektyvumo lygis ~ 18%.

Fotovoltiniai saulés elementai. Fotovoltiniai moduliai EA G-60, gaminami pagal pléveling
technologija. Sios rii§ies moduliai, neZitrint gero kainos ir kokybés santykio, puikiai generuoja

elektros energija net esant aukStoms temperatiiroms.

13



Amorfiniai saulés elementai. Amorfiniai arba plony celiy elementai gaminami siliciu
padengiant stiklg ar kitg skaidry pavir$iy. Jy gamybos procesas yra pats pigiausias, efektyvumo lygis

~ 13%. Naudojami tik mazos galios jrenginiuose (laikrodZiuose, kiSeniniuose kalkuliatoriuose).

1.3. SAULES ELEKTRINES

Saulés elektrinés arba fotoelektros modulynas (PV) — tai sparCiausiai pasaulyje auganti
energijos technologija. Jis gali biiti naudojama jvairiai, nuo vieno buto saulés elektriniy iki iStisas
bendruomenes apripinancias elektros energija elektriniy . Saulés elektrin¢ gali biiti integruotas |
esamus elektros tinklus santykinai paprastai, o tai reiskia, kad nedideliems saulés energijos vartotojai
gali toliau gauti galig 18 tinklo, kai saulés elektriné neuztikrina esamo poreikio arba parduoti ] tinkla
pelningai, kai jy elektros energijos gamyba virsija poreikj, kurig jie naudoja. Irangos kainos kritimas

kartu su jvairiy skatinimo schemas visame pasaulyje padaré PV pelningu.

1.3.1. Saulés energijos privalumai ir trakumai

Privalumai

e  saulés baterijy generuojama energija yra nemokama. Saulés siluma nieko nekainuoja ir
tai gausiai atsinaujinanti energija.

e energetiné nepriklausomybé. Saulés baterijy jrengimas namuose ar kituose objektuose
leidzia atsiriboti nuo bendryjy elektros tinkly.

e ekologiskumas. Saulés baterijos — tai ekologiski, atsinaujinancios elektros energijos
generavimo jrenginiai, tai reiSkia ji negamina dujy, galin¢iy sukelti $iltnamio efekts.

e tylus veikimas. Tai begarsé technologija, joje néra judanciy energijos generavimo
Irenginiy

e ilgaamziskumas. Saulés baterija— itin ilgaamzis saulés energijos generavimo prietaisas.

e jvairios panaudojimo galimybés. Sviesos energija generuojanéius saulés elementus
galima jrengti visuose objektuose, kuriuose naudojama elektros energija. Labiausiai prieinama
alternatyva tiekiant elektra atokiose kaimo vietovése, kuriose energijos paklausa yra didelé ir kur yra
daug vietos saulés kolektoriams montuoti.

e  prieZiliros paprastumas. Sis energijos gaminimas reikalauja maZzai priezitiros

14



Triakumai

e brangi technologija. Pradinés Sios technologijos sanaudos yra aukstos. Dauguma
projekty yra kompensuojami vyriausybeés

e gamybos ir vartojimo piko neatitikimas. Saulés energija yra pricinama tik dienos metu.
Dauguma apkrovos profiliy rodo maksimalig apkrova nakties metu. Tai reikalauja brangiy jrenginiy,
tokiy kaip baterijos.

e uzima daug vietos. Kadangi efektyvumo lygis yra zemas. Dabartinémis saglygomis reikia
6 — 9 ary zemes pastatyti IMW saulés fotoelektring.

e nepastovus Saltinis. Saulés energija yra labai priklausoma nuo atmosferos salygy.

1.3.2. Autonominés saulés elektrinés sandara

Autonominés saulés elektrinés energijg tiekia tiesiogiai elektros vartotojui, 0 jeigu elektros
energijos poreikio néra, ji tiekiama j kaupiklj (akumuliatoriy baterija). Autonominé sistema sudaro
galimybe elektros gamyba perkelti j toli nutolusias vietoves, kur néra centralizuoto elektros skirstymo

tinklo.
Pagrindinés autonominés sistemos dalys yra tokios:
o fotoelektros moduliai (PV moduliai);
e akumuliatoriy baterija;
e ikrovos reguliatorius;

e inverteris.

Akumuliatoriy baterija

Akumuliatoriuje energija kaupiama tam, kad ja buty galima naudoti, kai ji reikalinga
vartotojui, taip pat kai saulé neSviecia arba laibai mazai $vie¢ia. Akumuliatoriuose elektros energija
keciama j chemine energija.

Saulés elektrinése daZzniausiai naudojami riigStiniai akumuliatoriai. Ant anodo ir katodo
vyksta tokia cheminé reakcija:

PbO2 + Pb + 2H2SO4 <> 2PbSO4 + 2H20 .
(1.3.2.1)
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Pagrindinis akumuliatoriaus parametras yra talpa Q matuojama Ah. Tai visiskai jkrautos
baterijos elektros kruvis, kurj ji gali atiduoti per iSkrovimo laikotarpj. Talpa galima apskaiciuoti taip:

Q=1t. (1.3.2.2)

Cia:

l; — ikrovimo srové;

t; — ikrovimo trukmé.

Taip pat skaiCiuojama ir iSkrovimo talpa.

Didziausig leisting akumuliatoriaus jkrovimo srové skai¢iuojama taip:
l;=0Qn/10. (1.3.2.3)

Cia : Qn — Akumuliatoriaus nurodytoji talpa. Dazniausiai pateikiama techniniame pase.

Naudingumo faktorius nurodo akumuliatoriaus kokybe, apskai¢iuojamas taip:

_ Qis _ Iigtty
Nak = 715 = Ithll - 100 % . (1.3.2.4)

Kadangi akumuliatoriy negalima visiskai iSkrauti, skai¢iuojama darbiné baterijos talpa:

Qo =Qn-Kki. (1.3.2.5)
Cia: ki — leistinasis akumuliatoriaus iskrovos gylio faktorius (0,2 —0,8).
Akumuliatoriy talpa pagal saulés elektring parenkama taikant dvi salygas:

Qu=Ny- 2 (1.3.2.6)

i
ir
OnNSIk-T. (1.3.2.7)
Cia:
Nb — dieny skaicius kai neSviecia saulé;
Q1 — per viena dieng sunaudotos elektros kriivis, Ah;
Ik — fotoelektros moduliy trumpo jungimo srove, A;

T — baterijos jsikrovimo trukme, h.
Pridéjus baterijos ] sistema, ateina keletg trukumy, kuriuos reikia pasverti:

e Dbaterijos suvartoja energijos jkrovimo ir iSkrovimo metu, taip mazina Efektyvuma.
10 procenty Svino-riigStiniy baterijy;

e Dbaterijos padidinti sistemos sudétinguma. Taip pat padidé¢ja montavimo i$laidos.

e dauguma pigesniy baterijy reikalauja priezitros.

e elementai dazniausiai turi biiti pakeisti anksciau nei kitos sistemos dalys ir priveda

prie dideliy sistemos i$laidy.

16



Akumuliatoriy jkrovikliai

Akumuliatoriy jkrovikliai naudojami saulés elektrinése turi atlikti Sias funkcijas:

e  apsaugoti akumuliatoriy nuo trumpyjy jungimy;

e apsaugoti akumuliatoriy nuo perkrovimo;

e apsaugoti nuo prieSingo poliSkumo prijungiant saulés elektring;

e neleisti nutekéti kruviui i§ akumuliatoriaus j saules elektring, dél nakties metu
susidariusio prieSingo potencialiy skirtumo;

e rodyti akumuliatoriaus jtampa;

e rodyti akumuliatoriaus jkrovos lygj ir likusj kriivio kiekj;

e perspéti ir automatiskai atjungti, kai akumuliatorius artéja prie leistino iSsikrovimo

ribos.

Autonominése saulés elektrinése yra naudojami 4 akumuliatoriy jkrovimo reguliavimo
budai:
e savaiminis jkrovimo srovés sureguliavimas;
e jkrovos valdymas lygiagreciuoju reguliatoriumi;
e jkrovos valdymas nuosekliuoju puslaidininkiniu reguliatoriumi,

e jkrovos valdymas nuosekliuoju elektromechaniniu reguliatoriumi.

1.3.3. Integruotosios saulés elektrinés

Integruotosios saulés elektrinés energijg tiekia j elektros sistemos tinklg, kuris perduoda
elektros energijg vartotojams. Tada, saulés elektriné gali biiti be energijos kaupiklio.
Norint saulés elektrinés pagamintg elektros energija tiekti j tinklg turi biiti naudojama tarpiné

grandis, tai yra keitiklis (inverteris).
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Jf=fer =const
U = Ugr= const
NS 1= fyr
KS
ET

Spinduliuotés (£) T
matavimas Valdymol| ¢
Temperatiitos (T) ———{schema

matavimas

1.3.3.1 pav. Saulés elektrinés struktiiriné schema [1]

Inverteris, kai saulés elektriné yra integruota j tinklg, atlieka tokias funkcijas:
e keicia nuolating srov¢ ir jtampa j tinkamo daznio kintamajg srove ir jtampa;
e inverterio i§¢jimo jtampos fazes suderina su bendro tinklo fazémis;

¢ nuolat maksimizuoti moduliy didziausig galia, proporcinga akimirkinei apSvietai.

Taip pat norint, kad saulés elektriné, susieta su bendru elektros tinklu, lygiagreciai veikty,
elektriné turi buti priderinta prie sistemos pagal pagrindinius parametrus:
e jtampos nuokrypis gali biiti +/- 10% nuo nominalios verté 95% laiko;
e daznis turi baiti 50 £ 0,1 Hz;
e bendras harmoninis i§kraipymas negali virSyti 8%;

o faziy seka turi sutapti.

Prie bendro tinklo prijungty elektriniy jtampa reikia derinti su visos $alies elektros sistemos

jtampy eile (1.3.3.2 pav).

1.3.3.2 pav. Lietuvos elektros sistemos jtampy eilé

Elektrinés prijungimas prie vienokios ar kitokios jtampos lygmens priklauso nuo elektrinés

galios (1.3.3.1 lentelé).
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1.3.3.1 lentelé. Rekomenduojamos elektros tinklo jtampos ir elektriniy galia

Tinklo jtampa, kV Elektrinés galia, MW Linijos ilgis, km
ki 0,4 Iki 0,03 Iki 3
10 0,03-3 3-15
30 3-15 10 - 30

Parinkus reikiama jtampg, tikrinama, ar linijos tenkins apkrovos sglygas pagal jtampos

nuostolius, kurie negali virSyti 5 %.

n PR+QX

AU =", m (1.3.3.1)
Cia:

n — linijy atkarpy skaicius;

P ir Q — linijos atkarpy apkrovos aktyvioji ir reaktyvioji galia;

R ir X — linijos aktyvioji ir induktyvioji varzos;

U — linijos jtampa.

1.3.4. Saulés elektrinés apsaugos

Saulés elektriné turi buti jrengtos elektrinés apsaugos — nuolatinés jtampos saugikliai ir
vir§jtampiy ribotuvai.

Kiekviena celé generuoja tam tikrg jtampg ir iki srove. Kad pasiekti didesne jtampa, celés
jungiamos nuosekliai, o kad padidinti srove — lygiagreciai. Nuosekliai ir lygiagreciai sujungtos
fotoelektrinés celés sudaro saulés moduliy masyva. Jungiant saulés modulius nuosekliai atsizvelgiant
1 elektrinés galig, yra gaunama iki 1000 V i$¢jimo jtampa. Jtampos verté néra pastovi ir gali kisti, kai
saulés spinduliai neapsviecia saulés moduliy.

Kiekvienas saulés modulis generuoja i$¢jimo srove nuo 4 iki 9 A (priklauso nuo modulio
tipo). Norint pasiekti didesn¢ srove (o tuo paciu ir sistemos galig), saulés moduliai yra jungiami
lygiagreciai. Tokiu biidu sujungti moduliai generuoja bendrg srove.

Saulés moduliy trumpo jungimo srove yra 15 — 20 % didesné uz nominalig srove. Todél
moduliy instaliacijai reikia naudoti ne standartinius saugiklius arba automatinius jungiklius, kuriy
suveikimo srov¢ kelis kartus didesné uz nominalig srove, o nuolatinés jtampos saugiklius.

Per modulius tekanti trumpo jungimo srove gali sukelti net gaisra.

Saulés elektriniy jranga turi pakankamai Zema atsparuma nuo virSjtampiy ir smiiginiy
sroviy. Priklausomai nuo saulés moduliy i8déstymo, jie turi biiti apsaugoti nuo tiesioginiy

atmosferiniy iSkrovy, naudojant zaibolaidzius. Nuo vir$jtampiy saugo virsjtampiy ribotuvai.
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1.3.5. Voltamperinés charakteristikos

Saulés modulio voltamperinés charakteristikos priklauso nuo iSoriniy ir vidiniy parametry:

[Soriniai parametrai:
Apsvieta E;

Temperatura T.

Vidiniai parametrai:
Lygiagrecioji varza Rsh ;

Nuoseklioji varza Rsr.

ApSvitos E jtaka

Jr‘rFl-‘I“

Ix, L L
E=E,

Txa -

!KS I f‘:_‘

1.3.5.1 pav. Apsvietos jtaka voltamperinei charakteristikai [1]

IS 1.3.5.1 pav. Matyti, kad saulés moduliy i§¢jom srové tiesiogiai proporcinga apSvietai. Kuo didesné

apSvieta tuo didesng¢ srove galima iSgauti 1§ fotomoduliy.

I'“‘A Temperatiiros 7 {taka

] ] K1
[ K
]KB Al
=T,
=15
T=T,
T>T>T, U,
; >
UKlUmUK:;

1.3.5.1 pav. Temperatiiros jtaka voltamperinei charakteristikai [1]

Auksciau pateiktuose paveiksluose A reiskia didziausios galios taskus.
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1.4. BIOKURO ELEKTRINE

Biokuras yra vienas i§ atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy, tai deglis dujiniai, skystieji ir
kietieji produktai, pagaminti i§ biomases ir jos atlieky. Biokuras yra ekologiSkas energijos Saltinis.

Sis kuras patrauklus tuo, kad turi didelius isteklius, paplitusius beveik visame Zemés pavirsiuje.

Veikimo principas: biokuro elektriné veikia kogeneracijos principu, kai tuo pac¢iu metu
gaminama ir Silumos, ir elektros energija.

Kogeneracinéje elektringje deginamo biokuro Silumos energija panaudojama vandens
garinimui. Susidargs garas tickiamas j garo turbing, kuri suka elektros generatoriy ir gamina elektros
energija. Véliau Sis garas 1§ turbinos patenka j kondensatoriy, kuriame kondensuojasi ir Silumos
energija perduoda termofikaciniam vandeniui (4.1 pav.). Garas grazinamas atgal j katilg ir ciklas
kartojamas. Papildoma $ilumos energija gaminama dimy kondensaciniame ekonomaizeryje ir taip

pat perduodama termofikaciniam vandeniui.

Garo turbing dazniausiai sudaryta i§ dviejy ar daugiau cilindry, kurie varomi auksto,
vidutinio ar Zemo slégio garu. Priklausomai nuo cilindro jungimo biido, jie skirstomi j dvi grupes:

e Kkai turbinos cilindrai jungiami ant vieno veleno, ant kurio taip pat, jungiamas ir
generatorius. Turbina sukasi 3000 aps/min greiciu, jeigu f = 50 Hz arba 3600
aps/min, jeigu f = 60 Hz.

e Kkai turbina turi du velenus, kiekvienas velenas sujungtas su generatoriumi. DaZniausiai

antras velenas sukasi du kartus 1é¢iau uz pirmajj.
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SINCHRONINIS
GENERATORIUS

KURAS

i n >

0
v ELEKTROS
ENERGIJA

KARSTAS
VANDUO

KONDENSATORIUS

1.4.1 pav. Kogeneracinés elektrinés veikimo principas

Kogeraciniy jégainiy privalumai

Mazinama priklausomybé nuo importuojamo kuro ir elektros — vartotojas gauna
energetine nepriklausomybe nuo elektros energijos tiekimo surikimy ir Silimos
tiekimo avarijy, kurios vyksta Silumos tiekimo sistemose.

mazesni elektros skirstymo kastai — elektros energija suvartojama gamybos vietoje,
be energijos tiekéjy papildomy islaidy

Silumos energija sunaudojama vietoje, tai kainuoja pigiau, negu statyti ilgas
Silumines trasas.

vietinio pigesnio kuro panaudojimas elektros gamybai, biokuro elektrinéje
naudojamo kuro istekliai yra didZiuliai.

Mmazesni terSaly iSmetimai (ekologiSkumas)
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1.4.2. Sinchroninio generatoriaus sandara ir veikimo principas

Sinchroninis generatorius bus naudojamas modeliuojant biokuro elektring. Sinchroninis
generatorius sudarytas i$ dviejy pagrindiniy daliy: statoriaus, kuris yra nejudama masinos dalis ir

besisukancio rotoriaus (1.4.1.1 pav.)
I
-
‘ N 5
& NS

\1

6

o)

O N 4

X

h

1.4.1.1 pav. Sinchroninis generatorius: 1 — statorius; 2 — statoriaus apvija; 3 — rotorius; 4—

zadinimo apvija; 5 — Kontaktiniai ziedai; 6 — Sepeciai. [2]

Statoriaus grioveliuose yra trifazé apvija, kurios rités erdvéje sudaro 120 laipsniy kampa.

Rotorius gali buti rySkiapolis arba nerySkiapolis. Ryskiapolis rotorius naudojamos, kai
rotoriaus sukimosi greitis nedidelis, o neryskiapolis rotorius naudojamas, kai rotorius sukasi dideliu
greiCiu. Abejais atvejais rotoriaus zadinimo apvija kontaktiniy Ziedy ir Sepeciy pagalba prijungiama
prie nuolatinés srovés Saltinio. Nuolatinés srovés generatorius-zadintuvas, sumontuojamas ant to
paties masinos veleno.

Rotoriui sukantis pastoviu grei¢iu, jo apvijos sukuriamas laukas kerta statoriaus apvijas ir
indukuoja jose elektrovaras. Vienoje apvijoje indukuota elektrovara:

E =4,44tN-&k. (1411)

Cia:

f = pn/60 elektrovaros daznis;

N — vijy skaiCius apvijoje;

@ — vieno poliaus magnetinis srautas, jis priklauso nuo Zadinimo apvija tekancios srovés I

didumo;
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k — apvijos koeficientas.

Kai generatorius veikia dirba tusciaja veikai, 0 apsisukimai pastoviis n = const., elektrovara
proporcinga magnetiniam srautui @, kuris priklauso nuo zadinimo apvija tekanc¢ios srovés Ir didumo.
Elektrovaros priklausomybé nuo Zadinimo srovés E = f(If) vadinama generatoriaus tus¢iosios veikos

charakteristika (1.4.1.2 pav.).

S
Fa

I
1.4.1.2 pav. Generatoriaus tuscios veikos charakteristika [2]

Kai prie generatoriaus prijungiama apkrova, generatoriaus apvijose teka srovés. Tada apie
statoriaus laidus susikuria savi magnetiniai laukai. Sie laukai kuria savas elektrovaras, kurios veikia
generatoriaus jtampos diduma. Sis veikimas jvertinamas jtampos kritimu induktyviojoje varzoje, kuri

vadinama sinchronine varza Xsin. Taigi generatoriaus apvijos jtampa bus mazesné uz elektrovara:

U=E-IZ. (1.4.1.2)
Cia:

Z — statoriaus apvijos pilnutiné varza.
Z= ’RZ + X2, . (1.4.1.3)

1.4.1.3 paveiksle pavaizduotas schematinis trijy faziy sinchroninés masinos skerspjuvis.
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B fazés asis q - asis

Statoriaus apvija Rotoriaus apvija

d - asis

= A fazés adis

Z, .
C fazés asis

1.4.1.3 pav. Schematiné trijy faziy sinchroninés masinos diagrama [3]

Mechaninis rotoriaus greitis priklauso nuo elektrinio daznio ir magnetinio lauko poliy

skaiciaus:
Viot = 1":’: (1.4.1.4)
Cia: Vrot — greitis aps/min;
f — daznis, Hz.
Nt — magnetinio lauko poliy skaicCius.
Rysys tarp elektrinio kampo 6 ir mechaninio kampo Om:
0="L.0m . (1.4.1.5)

2

1.4.3. Fiziné interpretacija dq transformacijos.

Sinchroniniame generatoriuje statorius modeliuojamas trijose magnetinése aSyse a, b ir c,
kuriy kiekviena atstoja trijy faziy apvijas. O rotorius yra modeliuojamas dvejomis aSimis — iSilgine
(d asimi), kuri yra induktoriaus magnetiné asis ir skersine (g asimi), kuri yra simetrijos asis tarp dviejy

poliy.
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Srovés trifazéje sistemoje uzrasomos taip:

ia = Im'Sin(a)s't'i'dj) ; (1421)
ib = Isin(ws t+&-=0) ; (1.4.2.2)
ic = In sin(ws-t+¢+2'§) . (1.4.2.3)

Cia: ws — statoriaus sroviy kampinis daznis (ws =21 - f)
& — srautas.
Naudojant dqg0 transformacija:

id = Imsin(wst + @ -6) ; (1.4.2.4)
Ig = Imcos(ws't + @ -6) ; (1.4.25)
i0=0. (1.4.2.6)

Rotoriaus greitis or yra lygus statoriaus sroviy kampiniui dazniui:

0=wrt=wst; (1.4.2.7)
Tai gauname kad:

Ig = Im'Sin@ = const ; (1.4.2.8)
ig = - Im'cOs® = const . (1.4.2.9)

Itampos lygtys statoriui:
€d = P-wd —wqor - Rald ; (1.4.2.10)
€q= Pyq tyaor - Ratg; (1.4.2.11)
€o=P-yo - Ralo . (1.4.2.12)

Itampos lygtys rotoriui:
efd = P-wid + Ralfd ; (1.4.2.13)
0 = p-yid + Rug'itd ; (1.4.2.14)
0 = p'wiq + Rigitg ; (1.4.2.15)
0 = pry2q + Rogizg. (1.4.2.16)

26



Statoriaus srauty lygtys:

wd = -(Lad+L1)ig+ Lag+ifg+Lad i1d ; (1.4.2.17)
wd = ~(Lag+L1)ig Lag+izg+Lagrizg ; (1.4.2.18)
wo = -Lo'lo . (1.4.2.19)

Rotoriaus srauty lygtys:

wid = Lttd-ira+Lria-110-Lad-ld ; (1.4.2.20)
w1d = Lang-itatLid-irda-Lag-id ; (1.4.2.21)
w 1q = Li1g'itgtLagizg-Lagiq ; (1.4.2.22)
W 2q = LagitgtLozgizg-Lagiq - (1.4.2.24)

Elektromagnetinis momentas oro tarpe:
Te = wa'iq— yq'ld . (1.4.2.25)

Reaktyvioji varza:

Xg=2mfLs Q. (1.4.2.26)

Ekvivalentinés schemos parodo uzbaigtas charakteristikas jskaitant jtampos lygtis (1.4.2.1

ir 1.4.2.2 pav).

1.4.2.1 pav. d aSies ekvivalentiné schema [3]
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a + ]
+ = ;
_ ﬂ ( K § L, = E L,
eq P‘Ifq § Laq + +
pquq § qu § qu P‘I’zq

1.4.2.2 pav. q aSies ekvivalentiné schema [3]

Literatiroje yra priimta naudoti supaprastintas ekvivalentines schemas(1.4.2.3 ir

1.4.2.4pav.).

L Ly,~L,
- 228 228
+ 1 id il d ifd
3L 5
1d
Py, ;Lad Ry
Sk ‘
1 eu
1.4.2.3 pav. d aSies supaprastinta ekvivalentiné schema [3]
L
—N
+ 4 Iq ) ( ilq qu )
§ qu % L2q
Y, 3L,
SR, Sk,

1.4.2.4 pav. q aSies supaprastinta ekvivalentiné schema [3]

Sios schemos parodo rysj tarp srauty ir jtampos lygéiy. Taip pat parodo, kaip statoriaus

srautai yq, yq susije su srovemis ig, Ig.
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Itampos ir srovés dedamosios dq asyse parodytos 1.4.2.5 pav. Formulémis jas iSreiksti

galime taip:
Jtamapos projekcija j dq asis:
ed = Ersindi ; (1.4.2.27)
eq = Er-Ccosdi . (1.4.2.28)

Srovés projekcija i dq asis:
id = lysin(it D) ; (1.4.2.30)

iq = l-CoS(di+D) . (1.4.2.31)

Srové ir jtampa ant statoriaus gnybty gali biti iSreiSkiama kompleksine forma:

E; = eqtjeq; (1.4.2.32)
I, = ig+jiq . (1.4.2.33)
q q
| |
) S E

-0,

(a) (b)

1.4.2.5 pav. Jtampos (a) ir srovés (b) dedamosios dq aSyse [3]
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1.4.5. Sinchroninio generatoriaus perdavimo funkcija

Sinchroninio generatoriaus perdavimo funkcija galima nustatyti i§ judesio lygties, Kuri yra

tokia:

T, %(wr) =P -P,-K,o,, (1.4.3.1)

Cia:

Pt — mechaniné pirminio variklio galia.

Pe — elektriné galia.

Kb — Slopinimo koeficientas;

s — Sinchroninio generatoriaus rotoriaus greitis;
Ty — Inercijos momentas.

Perdavimo funkcija nustatoma taip:

T, po, =P(p)-P.(p) - Ky, ; (1.4.3.2)

, 1

_ , (1.4.3.3)
P (p)-P,(p) K, +pT,

Bet kokios rusies elektros modeliavimas prasideda nuo realiy modeliy matavimy, nes biitina
nustatyti esminius parametrus. Kita galimybé yra gauti gamintojo parametrus. Po to generatoriaus

modelis gali biti sudarytas naudojantis matematines lygtis, kurie apibtidina generatoriy.
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1.4.4. Rotoriaus kampo stabilumas

Rotoriaus kampo stabilumas susijes su sinchroninés masinos sinchroniniu rezimu.
Stabilumas priklauso nuo trikdziy sunkumo. 1.4.4.1 paveiksle pavaizduota sinchroninés masinos
stabilus ir nestabilus rezimai. Pateikti rotoriaus kampo reakcija j du nestabilius rezimus ir vieng

stabily.

Rotoriaus|
kampas

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Laikas, s

1.4.4.1 pav. Rotoriaus kampo reakcija j laikinus sutrikimus [3]

Stabilus rezimas yra 1, rotoriaus kampas didéja iki maksimumo, tada mazéja ir svyruoja
mazéjancia amplitude, kol pasiekia nusistovejusj rezima.

Antru atveju rotoriaus kampas didéja stabiliai iki tol, kol praranda stabiluma. Sitos
nestabilios kreives prieZastis yra nepakankamas sinchronizavimo sukimo momentas.

Treciu atveju sistema stabili pirma perioda, paskui pereing j nestabiluma. Toks kreivés
svyravimas daZniausiai atsirandg po laikino sutrikimo.

Praktingje dalyje pasirinktos sinchroninio generatoriaus modelio leistinas trikdis bus

stebimas pagal rotoriaus kampo nuokrypj Ad, korio verté negalés virSyti 30° arba 0,52 rad.
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1.5 DARBO REZIMAI

Darbo rezimus galima sujungti j dvi pagrindines grupes, tai yra ] normalius ir avarinius

rezimus. Normalus rezimas susij¢s su minimalia ir maksimalia apkrova, kuomet elektros sistema dar

atitinka EN standarta.

Energijos srautai turi biti tiksliai kontroliuojami, kad biity iSvengta daznio ir jtampos

kontrolés problemy:

Itampos Kitimas - vienas i§ pagrindiniy veiksniy tinkle yra jtampa. Kuri turi
tendencija padidéti, taCiau esant papildomoms apkrovos riiSims (pavyzdziui,
elektriniy transporto priemoniy ar Silumos siurbliy) turéti prieSingg poveikj. EN
50160 nustatyta, kad jtampos nuokrypis gali biiti +/- 10% nuo nominalios verté 95%
laiko. Jungtinéje Karalystéje nominalus jtampos lygis yra 230 V.

Harmonikos - geriausia, kad kintamos srovés elektros sistemoje srovés ir jtampos
signaly bangos formos pristatytas j apkrova biity neiskraipytos sinusoidés formos ir
su vienu pagrindiniu dazniu f. Taciau realiy energetiniy sistemy abu signalai yra
iSkreipti. Harmoniky iSkraipymas susijes su tuo, kaip toli jis yra nuo idealios
sinusoidés formos. Bendras harmoninis iSsikraipymas turi buti 0%. PrieSingai -
kintamosios srovés ir jtampa yra kvadratinés, bangos turés 50% bendrus harmoninius
iSkraipymus. Bet kokia kintamos jtampos ar srovés bangos forma (deformuotas arba
kitaip), gali buti suformuojama i§ idealios sinusoidés dalies serijos, kurie yra
pagrindinio daZnio sveikojo skaiciaus kartotiniai. Bendras harmoninis iSkraipymas

negali vir§yti 8%.

Avarinis reZimas toliau skirstomas | mazus ir didelius trikdzius. Mazas trikdis suprantamas

kaip staigus apkrovy atsijungimas arba prisijungimas, tai lemia daznio kitima tinkle.

Dideli trikdZziai yra tokie [4]:

vienfazis trumpasis jungimas — trumpasis jungimas tarp fazinio laido ir Zemés
tiesiogiai jZemintos neutralés tinkle.

dvifazis trumpasis jungimas — trumpasis jungimas tarp dviejy faziy.

trifazis trumpas jungimas — trumpasis jungimas tarp trijy faziy.

dvifazis trumpasis jungimas su Zeme — trumpasis jungimas tarp dviejy faziniy laidy

ir Zemés tiesiogiai jZemintos neutralés tinkle.
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Visi darbo rezimai ir jy susiskirstymas parodytas 1.5.1 paveiksle.

Darbo rezimai

Normalus
rezimas

Avarinis
rezimas

MaZiausia
apkrova

Didziausia

Didelis trikdis
apkrova

Mazas trikdis

Apkrovy 1-fazis 2-fazis 3-fazis

atsijungimas ir

2-fazis trumpasis

trumpasis trumpasis trumpasis cridel -
jungimas j Zeme

prisijungimas jungimas jungimas jungimas

1.5.1 pav. Darbo reZimai
Avarinius darbo rezimus sudarantys veiksniai:
e generavimo pajégumy sumaz¢jimas;
e linijy atsijungimas, kurios eina j pastotes;
e ilgalaikis 3-fazis jungimas generatoriuose, perdavimo linijose, transformatoriuose ar
kituose jrenginiuose su uzvelintu trumpo jungimo pasalinimo automatika;
e staigus didelés apkrovos atsijungimas;

e staigts didelés galios svyravimai, kai atsijungia generavimo $altiniai.

Norint, kad tinklas veiktu stabiliai ir be trikdziy reikia tinkamai parinkti elektros jrenginiy
apsaugas, kurios $aling gedimus tinkamu laiko intervalu.
Avariniy rezimy projektavimas:

e ilgalaikis trumpasis jungimas, vykstantis generatoriuje, transformatoriuje, perdavimo
linijjose arba $inose, turi biiti Salinamas su pakartotiniu jjungimu arba elementas
kuriame jis jvyko turi biti atjungiamas;

e ilgalaikis 2-fazis trumpasis jungimas su Zeme vykstantis perdavimo linijose turi biti

pasalintas per atitinkamg laika;
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e trumpas jungimas tarp fazés ir zemés, vykstantis perdavimo linijose, prie
transformatoriy ar Siny sekcijose, turi buti su uzvélintu iSjungimu, kad gedimo
signalg gauty jungtuvas;

e turi buti pasalinamas bet kuris jrenginys su gedimu;

e trumpas jungimas tarp fazés ir zemés, vykstantis jungtuve, turi biti Salinamas per

tinkama laika.

34



2. PRAKTINE DALIS
2.1. ELEKTROS TINKLO SUDARYMAS

Norint istirti paskirstytyjy generatoriy darbo rezimus pirmiausia susidaroma tinklo schema,
kurioje iSdéstomos apkrovos. Apkrovy galia atitinka generatoriy generuojama bendra galig.

Taip pat parenkami paskirstytieji generatoriai i$ kuriy vienas jungiamas j 10 kV tinkla, o
kitas j 0,4 kV tinklg. Biokuro elektriné jungiama j 10 kV tinkla, jos pilnutiné galia yra 2 MVA. Saulés
elektriné jungiama j 0,4 kV tinkla, jos galia yra 250 kW. Toks jungimas pasirinktas atsizvelgiant ]
1.3.3.1 lentele.

Visas sudarytas tinklas prijungiamas prie bendro tinklo.

L6
—p 100 kW

| BENDRA TINKLA L7
L p 200kW

[ L8 1s0kw

BIOKUROELEKTRINE T4 T2 (& 200w
H L10
- 100 kW
2 WA BV /10 KV 10KV /0,4 KV L11
——————» 150 kW

[L12  y 200kw
T4
T [ LT3 pts0kw
10KV /0,4 kV @—@I} L14
" »
28T 100 KW

SAULES
ELEKTRINE

L3| L4] LS

v
125 kW 100 kW 150 kW

2.1.1 pav. Principiné tinklo schema

2.1.1. lentelgje patekty ir elektros sistemoje vaizduojamy linijy ilgiai parenkami atsitiktinai.
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2.1.1 lentelé. Elektros tinklo linijos ir jy ilgiai

Linijos Apkrovos / Saltinio galia Linijy ilgiai |
L1 1350 kW 5 km
L2 375 kW 6 km
L3 125 kW 2 km
L4 100 kW 1 km
L5 150 kW 2 km
L6 100 kW 1 km
L7 200 kW 3 km
L8 150 kW 1 km
L9 200 kW 2 km
L10 100 kW 1 km
L11 150 kW 2 km
L12 200 kW 2 km
L13 150 kW 1 km
L14 100 kW 2 km

2.2. KABELIU PARINKIMAS

Elektros linjjos turi varzas, todél norint jas modeliuoti reikia parinkti kabelius, todél

pirmiausiai apskai¢iuojamos linijomis perduodamos apkrovos galia.

Apkrovos apskaiciuojamos taip:

Q=P -tgo
S=P%+Q?

Q — reaktyvioji galia

P - aktyvioji galia

S — pilnutiné galia

2.2.1)
(2.2.2)

cose — galios faktorius (priimame, kad jis yra 0,85. cos perskai¢iuojamas j tgp =

V1 — (cos@)?/cos).

Parenkant kabelius reikia jvertinti jais tekésiancig srove, laidininko tipg ir darbo aplinka.

Kabeliy skerspjiiviai parenkami pirmiausia apskai¢iavus elektros linijomis tekésiancias sroves lsk.

Imtuvy grupés skai¢iuojamoji srové nustatoma i§ Omo désnio:

I — SSk
sk ™ V3.up

Ut — Tinklo jtampa, V;

Ssk — Skaiciuojamoji pilnutiné galia MVA.

Skaic¢iavimo rezultatai pateikiami 2.2.1 lenteléje.

(2.2.3)
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2.2.1 lentelé. Saltiniy galios ir skai¢iuojamosios linijy srovés

ApKkrovos / $altinio Reaktyvioji o Skaic¢iuojamoji
Linijos galia galia Pilnutiné galia Srov
P Q ° Isk
L1 1725 kw 837 KVAr 1,588 MVA 87,3A
L2 375 kW 232,5 kVAr 4412 KVA 243 A
L3 125 kKW 77,5 kVAr 147,1 kVA 2123 A
L4 100 KW 62 KVAr 117,7 KVA 169,8 A
L5 150 kKW 93 kVAr 176,5 kVA 2547 A
L6 100 KW 62 KVAr 117,7 kVA 169,8 A
L7 200 kW 124 kKVAr 235,3 kKVA 339,7 A
L8 150 kKW 93 kVAr 176,5 kVA 2547 A
L9 200 kW 124 kVAr 235,3 kVA 339,7 A
L10 100 kKW 62 KVAr 117,7 KVA 169,8 A
L11 150 kW 93 kVAr 176,5 kVA 254.7 A
L12 200 kW 124 kVAr 235,3 kVA 339,7 A
L13 150 kW 93 kVAr 176,5 kVA 2547 A
L14 100 kW 62 KVAr 117,7 kVA 169,8 A

Pagrindinis elektros linijos parametras yra jos leistinoji srové leist,. Kuri parenkama i§

kabeliy katalogo pagal apskaiciuotg linijos srove lsk. Leistinoji srove turi buti didesné uz apskaic¢iuota:
(2.2.4)

|Ieist > |sk

Pagal auksciau pateiktg salyga i8 katalogy [8] parenkami kabeliy skerspjiiviai ir jy varzos

(2.2.2. lentelé). Parenkami kabeliai klojami Zeméje. Reaktyviosios varzos parenkamos i$ knygos

»Elektros energetikos pagrindai® 7.4 lentelés.
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2.2.2 lentelé. Kabeliniy linijy leistinosios srovés ir varzos Q/km

Skaiciuojamoji | Leistinoji Aktyvioji | Reaktyvioji | Trumpo
Linijos Srové srové Skerspjivis varza varza Jungimo
mm2 Srove,

Isk, A lieist, A Ro, Q/km Xo, Q/km kA
L1 87,34 145 3x50 0,641 0,11 2,5
L2 24,3 100 3X25 1,2 0,12 51
L3 212.3 220 4x95 0,39 0,06 8,9
L4 169,8 185 4x70 0,53 0,06 6,6
L5 254,7 290 4x150 0,25 0,06 141
L6 169,8 185 4x70 0,53 0,06 6,6
L7 339,7 375 4x240 0,16 0,06 22,6
L8 254,7 290 4x150 0,25 0,06 141
L9 339,7 375 4x240 0,16 0,06 22,6
L10 169,8 185 4x70 0,53 0,06 6,6
L11 254,7 290 4x150 0,25 0,06 141
L12 339,7 375 4x240 0,16 0,06 22,6
L13 2547 290 4x150 0,25 0,06 141
L14 169,8 185 4x70 0,53 0,06 6,6

Pagal 2.2.2 lentelés duomenis skai¢iuojamos Vviso kabelio ilgio varZzos, nes ,,Matlab

simulink® aplinkoje kabeliy nuostoliai bus modeliuojami kaip sutelktieji srautai:

Ri — Aktyvioji varza, Q;

Xi — Reaktyvioji varza, Q.

Toliau, skai¢iuojamas induktyvumas L:

w—yra2-m-f

Ri=Ro- 1
Xi=Xo- |
L=X/w

(2.2.5)
(2.2.6)

(2.2.7)

Varzy ir induktyvumo, kuris yra sutelktas per visg kabelio ilgj, skai¢iavimo rezultatai

pateikti 2.2.3 lenteléje.
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2.2.3 lentelé. Kabeliniy linijy varzos

AKktyvioji varza Reaktyvioji varza Induktyvumas
Linijos Ri, Q X, Q L H
L1 3,21 0,55 1,75 - 10°
L2 7.2 0,72 2,29-10°
L3 0,78 0,12 0,38 - 10°
L4 0,53 0,06 0,19- 107
L5 0,5 0,12 0,38 -10°
L6 0,53 0,06 0,19 - 107
L7 0,48 0,18 0,57 - 10°
L8 0.25 0,06 0,19- 107
L9 0,32 0,12 0,38 - 1073
L10 0,53 0,06 0,19-10°
L11 0,5 0,12 0,38 - 107
L12 0,32 0,12 0,38 - 1073
L13 0,25 0,06 0,19-10°
L14 1,06 0,12 0,38 - 107

2.3. Transformatoriy parinkimas

Galios transformatoriai, skirti elektros skirstomiesiems tinklams. Transformatoriai parenkami

pagal vardines jtampas Unz ir Unz ir varding galig Shom. Pagrindiné parinkimo salyga — apkrovimo

skaiCiuojamoji galia Ssk neturi virSyti vardinés:

Snom = Ssk;

2.3.1 lentelé. Transformatoriy skai¢iuojamosios galios

(2.3.1)

Transformatoriai

Skaiciuojamosios galios

T1 2 MVA
T2 1.588 MVA
T3 441 kKVA

Pagal 2.3.1 lentelés duomenis i$§ katalogy [9] parenkami transformatoriai ir 2.3.2 lenteléje

pateikiami jy techniniai parametrai. Parenkami trifaziai skirstomieji transformatoriai atitinkantys EN
(IEC) 60076 , EN 50464, EN 50216 standartus.
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2.3.2 lentelé. Transformatoriy duomenys

Transformatoriai | Nominali Una, Unz, Tus¢ios | Trumpojo Uk ,
galia kV kv eigos jungimo %
S, nuostoliai | nuostoliai
KVA APo,, APy,
kW kW
T2 1600 10 0,4 1,450 12 6
T3 500 10 0,4 0,610 3.9 4

Kity dviejy transformatoriy (T1 ir T2) neskai¢iuosime, nes jy parametrai bus nustatyti pagal
generavimo Saltiniy parametrus.

Skaic¢iuojame transformatoriaus varzas:

Transformatoriaus aktyvioji varza:
APk UNi. (2.3.2)

T = 1000 sy
Transformatoriaus pilnutiné varza:

_ M, Uk,
T ™ 100 srn’ (2:3.3)

Transformatoriaus reaktyvioji varza:
XT =4 ZT2 - RTZ; (234)

Skaiciavimo rezultatai pateikiami 2.3.3 lenteléje.

2.3.3 lentelé. Transformatoriy varzos

Transformatoriai aktyvioji varza ) pilnutiné varza () reaktyvioji varza ()
T2 0,469 3,75 3,721
6,4

T3 4,8 8




2.4. PASKIRSTYTUJU GENERATORIU SISTEMOS SUDARYMAS

Pagal parinkty ir apskaiciuoty elektros sistemos daliy parametrus ,,Matlab simulink*
aplinkoje sumodeliuojamas elektros tinklas (2.4.1 pav.).

Tinklg sudaro 12 apkrovy, kuriy galia svyruoja nuo 100 kW iki 200 kW. Apkrovos sudaro
dvi grupes, vienos grupés galia yra 375 kW, o kitos 1350 kW. Taip pat, tinkle yra 14 linijy, kurios
vaizduojamos kaip varzos ir 4 transformatoriai.

Prie Sito sudaryto tinklo bus prijungti elektros energijos generavimo Saltiniai:

e taske A bus prijungtas sinchroninis 2MVA galios generatorius;

e taSke B bus prijungta 250 kW saulés elektrine.

A a A
Bendras c = L
tinklas LE Tkm Apkrova nr.&
100 kW
il T -
[:] b B
oa P T A a A = c é P
A 'E%E" 1 EWH ¢ %E* i L7 S Apkrova nr.?
U [ ] c = ch TG 200 kW
T l l a L1 Sem T2 ! A a A
2 WIVALS0 Mz 1800 K50 He HJ'“JH'-: B-wrp
£ K10 kY il 10 V04KV c . p
L2 B LE 1km Apkrova nr.B
150 kW
LI -1 | A a fo—af 2
=S s e A
) c c C
U & « LE Bem Apkrova nr.9
LE z 200 kW
500 W50 Hz % r =
10 k04 k| =
c £ C
J] 11 L3I0 Tien Apkrova nr 10
100 kW
[T £ B o B A
Matomas .
T3 0.4 inklas g'wr’m"’ g%
v o = d
L L | L11 Zem Apkrova nr.11
| 1 150 kw
[ | l 1 T - * A
- [ ] o o l J [ a ': 2 c
< @ - £ @ L L12 Zm Apkrova nr.12
200 kW
L3 dem L4 T L5 2w A a A
L1Y tien Apkrova nrl3
150 kW
S < @ @ L ] n - i
Apkrova nr.3 Apkrova nirsd Apkrova nr.5 "
125 kW % 100 kW % 150 kW : W ] : g"#f"
L14 Zkm Apkrova nr.14
100 kW

2.4.1 pav. Tinklo schema be elektros energijos generavimo Saltiniy
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2.4.1. Saulés elektrinés modelis

I8 ,,Matlab simulink* programos parenkamas 250 kW saulés elektrinés modelis (2.4.1.1
pav.), jo parametrai pritaikomi 2.4.1 paveiksle sudarytai schemai ir jis prijungiamas j 0,4 kV tinkla.

Visas saulés moduliy masyvas sudarytas 1§ 88 lygiagreciai sujungty bloky. Kiekvienas
blokas sudarytas i§ 7 ,,SunPower SPR-415E“ moduliy sujungtas i eiles. Modelio meniu leidzia
nubraizyti pasirinkto modulio ar viso masyvo I-V ir P-V charakteristikas.

Moduliy nustatyta ap$vieta yra 1000 W/m? o darbiné temperatiira 45 °C.

MPPT_On

labc_B1

<I_PV=>

| L
L "Eﬁl" s o ——

. Keitiklio valdymo sistema
Apsvieta
(W/m2)

. L bl o AT » 35 op—of
3 i [= 8| C c slgl oc °f .
i T- = - RL T4
A = . D 3-lygiy, B1
Temperatira IGBTs tiltelis
(C) T 8 oo
ower S SE-WHT- . <_ep U
T-module string % Ua (V)
88 parallel strings = c va
Ia (A)
1a
ApEvieta (Wim2) Lb VS
v meanl - —
Uala
Udc (V) B 4’. B1
v mean
Pac
Pdc (kW) P (kW)
Pmean Bl

Pdc PV

2.4.1.1 pav. Saulés elektrinés modelio schema.

3 —fazis DC/AC keitiklis

Konverteris modeliuojamas naudojant 3 lygiy IGBT tiltelj, prie kurio prijungiami RL
droselis ir mazy harmoniky filtras C, kurie naudojami filtruoti IGBT tiltelio harmonikoms. Toliau
keitiklis jungiamas prie trifazio transformatoriaus ir elektros energija perduodama j tinkla.

Trijy lygiy IGBT tiltelis atstoja 3 lygiy galios keitiklj, kuris susideda i§ 1, 2 ar 3 atSaky -
galios perjungimo jrenginiy. Kiekviena atSaka susideda i§ 4 perjungikliy, kuriy kiekvienas turi

priesingos krypties dioda. Taip pat atSaka turi du neutralés diodus (2.4.1.2 pav.).
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Dia

Keitiklio valdymo sistema

Pagrindiniai keitiklio valdymo sistemos komponentai yra Sie:

0+

Dla Dlb Dic
Dsh Dic
D2a Q2b L D2b D2c
Bo—
Dia Q3b # Dib Dic
Db Dbc
(Ma / Ma Q4b )/ Db Q4c ’/ Ddc
| .-
o N

2.4.1.2 pav. Trijy lygiy IGBT tiltelio schema.

e 1 MPPT sistema (Maximum Power Point Tracker systems) — Maksimalios galios tasko

sekimo sistema. Sis reguliatorius automatiskai kei¢ia VDC reguliatoriaus signala

siekiant gauti nuolatine jtampa, kuri iSgaus maksimalig galig 1§ saulés paneliy bloko.

e VVDC reguliatorius — nustato reikalingg aktyviaja srove Id, kurig nustato srovés

reguliatorius.

e srovés reguliatorius — pagal nustatytas sroves Id ir 1q (reaktyvioji srové) reguliatorius

.nustato reikalingg nustatytgja inverterio jtampg. Pavyzdyje Iq = 0.

e PLL ir srovés bei jtampos matavimai — PLL reikalingas sinchronizacijai.

e PWM generatorius — generuoja pulsinius signalus j IGBT, atsizvelgiant j reikalingos

jtampos verte. .
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2.4.2. Biokuro elektrinés modelis

Biokuro elektrinei modeliuoti pasirenkamas garo turbinos su sinchroniniu generatoriumi
modelis i$ ,,Matlab simulink* programos (2.4.2.1 pav.).

Sistema susideda i$ vieno generatoriaus (2 MVA, 6kV, 50 Hz 3000 aps/min) ir garo
turbinos. Sis modelis per transformatoriy prijungiamas j 10 kV tinkla.

Mechaniné sistema modelyje sudaro trys dalys: generatorius, zemo slégio turbina ir auksto

slégio turbina.

Rotoriaus kampo pokitis (rad)

Rotoriaus greitis (s.v.)

Vabc_BS00 (s.v.)

Rotoriaus greitio pokitis (s.v.)

'abc_B500

labc_B22 (A)
dw1(Gen) dw2({ZS) dw3(AS)[s.v]

T2 (Gen-Z8) T3(Z5-AS) [s.v]

Multimetras 1_trumpo (A}

Turbinos grafikai Multimetras_1 Tinklas

Garo turbina

ir valdymas |
me=
P
g A oa A alB—alA a
B B b B é bje—alB b
Cc cb Yocle—a|C ¢
VE . -
Sinchroninis generatorius B22 T1 B500
2 MVA BkV 2 MVA-50 Hz

6 kV-10 kV

2.4.2.1 pav. Sinchroninio generatoriaus modelio schema

Garo turbina ir valdymas

Sitas blokas modeliuoja grei¢io valdymo sistema, garo turbing ir veleno dinamika.

Garo turbina turi keturis etapus, kuriy kiekvienas modeliuojama pirmos eilés perdavimo
funkcija. Pirmasis etapas atstovauja garui, o kitos trys etapai sudaro arba kaitintuvai arba vamzdynai.
Katilas yra nemodeliuojamas ir Katilo slégis yra pastovus 1,0 s.v.

Garo turbinos jeinantys ir iSeinantys signalai:

e Wref — greitis (s.v.). Jis paprastai prijungtas prie pastovaus bloko su nustatyta verte
(1,0 s.v.).

e Pref — elektros energija (s.v.). Ji yra nustatyta pastoviai vertei, atitinkanciai pradinei
aktyviosios sinchroninés masinos bloko aktyviajai galiai.

e Wm — generatoriaus greitis (S.v.).

e d_theta — generatoriaus galios kampo nuokrypis.

e dw_5-2 — grei¢io nuokrypio i§éjimo vektorius (s.v.).
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e Tr5-2 — sukimo momento i$¢jimo vektorius (pu).
e gate — varty atidarymas (S.V.).

e Pm — mechaniné galia, (s.v.).

Sinchroninis generatorius
Sis blokas modeliuojamas kaip 3 faziy sinchroniné masina su neryskiapoliumi rotoriumi.

Jam nustatoma 2 MVA pilnutiné galia, 6kV jtampa, 50 Hz daznis ir 3600 aps/min. greitis.

m =
=Fm

0O

E o
T

2.4.2.2 pav. Sinchroninés masinos blokas

Sinchroninio generatoriaus jéjimo ir i§éjimo signalai:

° Pm — masinos veleno mechaniné galia (W arba s.v.);
. w — greitis, priklausantis nuo Pm (rad/s);

o VT — Zadinimo jtampa (s.v.);

o m — 18¢jimo vektorius turinti matavimo signalus.
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3. EKSPERIMENTAS

3.1. NUSISTOVEJES NORMALUS DARBO REZIMAS

Norint istirti darbo rezimus pirmiausiai reikia suderinti pasirinkty generavimo Saltiniy parametrus su
bendro sudaryto tinklo parametrais ir iSanalizuoti nusistovéjusj normaly darbo rezimg.

Pirmiausiai stebimas saulés elektrinés normalus darbo rezimas (3.1.1 pav.).

Apsvieta (W/m2)

1000

400

Vdc (V)

Pdc (kW)
N
L] ! 1

0 0.5

-y

. 15
Laikas, s

3.1.1 pav. Saulés elektrinés reakcija 1 sumazintg apSvieta.

Moduliy nustatyta apSvieta yra 1000 W/m? o darbiné temperatira 45 °C. Kai pasiekiame
nusistovéjusj rezimg (t = 0,29 s.), gauname PV moduliy nuolatine jtampa Vdc = 480 V, o iSgaunama galia yra
Pdc = 240 kW. Laiku t = 0,4 s. apSvieta krenta iki nuo 1000 iki 200, tada maksimalios galios tasko sekimo
sistema sumazina jtampa Vdc iki 463 V, siekiant iSgauti didziausig galig i§ PV masyvo (47 kW) . Kai apSvieta

vél sugrjzta j pradine verte sistema atsistato j pradinj rezimg. Tai yra MPPT sistemos normalus rezimas.
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3.1.2 pav. 3 faziy jtampos ir srovés oscilogramos SE prijungimo j 0.4 kV tinklg vietoje

3.1.2 pav. Pavaizduota jtampos ir srovés grafikai uz saulés elektrinés transformatoriaus T4.

IS jy matyti, kad jtampa palaikoma pastovi, o srové sumazéja kol apSvieta biina mazesné.
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3.1.3 pav. 3 faziy jtampos ir srovés oscilogramos L1 linijoje (10kV tinklas)

PrieSinga situacija matosi 3.1.3 pav. kur srové sumaz¢jus apSvietai padidéja taip yra todel,
kad sinchroninis generatorius ir bendras tinklas generuoja daugiau srovés tam, kad islaikyty reikiama

apkrovos galia.
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3.1.4 pav. Rotoriaus kampo nuokrypi ir rotoriaus greitis.

Generatoriaus nusistovéjegs stabilus darbo rezimas matosi 3.1.4 pav. Rotoriaus kampo

nuokrypis mazas, praktiskai nekinta. O rotoriaus greitis praktiSkai lygus 1 matuojant santykiniais

vienetais.
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3.1.5 pav. Generatoriaus jtampos ir srovés 0scilogramos

I$ oscilogramos matyti, kad generatoriaus srovés ir jtampos pereina j nusistovéjusj periodinj

rezimg. Tai yra normalus darbo rezimas.
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3.1.6 pav. Generatoriaus zadinimo ir mechaninés galios oscilogramos.

Auksciau pateiktas grafikas rodo generatoriaus zadinima, kuris yra nustatytas pastovus ir
pritaikytas nusistoveéjusiam rezimui.

3.1.1 lenteléje pateiktas normalaus nusistovéjusio rezimo bendras harmoniky issikraipymas
(THD). Issikraipymas matuotas visose sudaryto tinklo vietose. Kaip jau buvo minéta 5.1 skyriuje jis
negali virSyti 8 %. Didziausias i$sikraipymas buvo uzfiksuotas prie saulés elektrinés, taciau jis
nevirsija leistiny normy.

3.1.1 lentelé. Bendras harmoniky i$sikraipymas nusistovéjusiame rezime

. . Bendras harmoniky iSsikraipymas THD
Matavimo vieta Utro, % 1o, %
T1 generatoriaus pusé 0,8 1

T1 tinklo pusé 0,13 01,4
T3 0,4 kV tinklas 0,85 0,1
L1 linija 0,16 0,3
T2 0.4 kV tinklas 0,53 0,35
Apkrova nr.6 0,38 0,38
Apkrova nr.10 0,4 0,35
T4 tinklo pusé 0,68 2,4
T4 SE pusé 2,4 5,0

IS visy pateikty duomeny ir oscilogramy matyti, kad tinklo parametrai tarpusavyje suderinti
tinkamai, sistemos darbas yra stabilus.
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3.2. AVARINIAI DARBO REZIMAI

3.2.1. Apkrovy atsijungimas ir prisijungimas

Modeliuojant §j darbo rezimg, pirmiausiai atjungiama 10 % apkrovy ir stebima sistemos
reakcija | sumazeéjusia apkrova.

Ivairiose sistemos vietose matuojamas bendras harmoniky iSsikraipymas (3.2.1.1 lentelé.).
IS lentelés matyti, kad didziausias srovés harmoniky i$sikraipymas yra 10 kV linijos tinkle, o jtampos
harmoniky iSsikraipymas 0,4 kV tinklo dalyje.

3.2.1.1 lentelé. Bendras harmoniky iSsikraipymas kai atsijungia 10% apkrovy

. . Bendras harmonikuy iSsikraipymas THD
Matavimo vieta Urro, % D, %
T1 generatoriaus pusé 0,28 8,5
T1 10kV tinklas 0,44 9
T3 0,4 kV tinklas 0,38 0,3
L1 linija 0,63 8,9
T2 0.4 kV tinklas 52 8,7
Apkrova nr.10 1,8 1,7
T4 tinklo pusé 5,4 2,6

Visose matuojamose vietose harmoniky iSsikraipymas buvo trumpalaikis, tai yra
prisijungiant ir atsijungiant apkrovai, tik 0,4 kV tinkle iSsikraipymas buvo visg atsijungimo laikotarpj

(3.2.1.1 pav.).
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3.2.1.1 pav. [tampos ir srovés bendras harmoniky iSsikraipymas 0,4kV tinkle atsijungiant 10 %

apkrovos
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Kai atsijungia 10 % apkrovos bendras harmoniky iSsikraipymas pastebimas ir 0,4 kV tinklo
oscilogramoje (3.2.1.2 pav.).
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3.2.1.2 pav. 0,4 kV tinklo jtampos ir srovés oscilograma, atsijungus 10 % apkrovy

Atsijungiant 30 % apkrovy bendras harmoniky iSsikraipymas padidéja beveik dvigubai.
Labiausiai THD padidéja 0.4 kV tinkle saulés elektrinés prijungimo vietoje (3.2.1.2 lentelé.).

3.2.1.2 lentelé. Bendras harmoniky iSsikraipymas kai atsijungia 30% apkrovy

Matavimo Vieta Bendras harmoniky iSsikraipymas THD
UTHbp, % ITHD, %
T1 generatoriaus pusé 0,33 16
T1 tinklo pusé 0,51 19
T3 0,4 kV tinklas 0,47 0,47
L1 linija 0,85 15,2
T2 0.4 KV tinklas 8,4 15,2
Apkrova nr.10 2 2
T4 tinklo pusé 8,5 32

Kaip ir pirmu atveju ilgalaikis bendro harmoniky iSsikraipymas pastebimas (3.2.1.3 pav.)
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3.2.1.3 pav. [tampos ir srovés bendras harmoniky iSsikraipymas 0,4kV tinkle atsijungiant 30 %
apkrovos.

Perzitréjus visa apkrovy atsijungimo ir prisijungimo oscilograma, galima pamatyti, kad
apkrovai prisijungiant atgal ] tinkla labai padidéja srovés bendras harmoniky iSsikraipymas saulés
elektrinés prijungimo j tinklg taSke. Tai reiSkia, kad apkrovy prisijungimas, po atsijungimo, saulés

elektrinei daro didesne Zala, nei atsijungimas (3.2.1.4 pav.).
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3.2.1.4 pav. [tampos ir sroves bendras harmoniky iSsikraipymas 0,4kV tinkle.

Toliau modeliuojamas apkrovy prisijungimas nuo 10 % iki 50 % skai¢iuojant nuo bendros
apkrovy sumos ir stebimas sinchroninio generatoriaus rotoriaus kampo nuokrypis ir viso tinklo

darbas.
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3.2.1.5 paveiksle pateikta rotoriaus kampo nuokrypio priklausomybé nuo apkrovy
prisijungimo. Grafikas parodo, kad netgi prisijungus 50 % daugiau apkrovos rotoriaus kampo

nuokrypis yra nedidelis tik 3 %.

Rotoriaus kampo nuokrypio priklausomybé nuo
apkrovy prisijungimo
3,5
AS,° 4

2,5

1,5

0,5

10 20 30 40 50
Apkrovy prisijungimas, %

3.2.1.5 pav. Rotoriaus kampo nuokrypio priklausomybé nuo apkrovy prisijungimo

Zemiau pateiktoje lenteléje galima pamatyti, kokia yra tinklo reakcija atsijungus didziausiai
apkrovai. 10 kV linijos ir 0,4 kV tinklo reakcija j apkrovos padidéjima yra panasi — jtampa sumazéja,

o srov¢ padidéja.

3.2.1.2 lentelé. Tinklo reakcija j apkrovos prisijungima.

. - PTIT °
Matavimo Vieta Itampos ir srovés pokytis prisijungus 50 % ap_krovos
U pokytis, I pokytis,
10 KV linija -5 % +60 %
0,4 kV tinklas -6,6 % 59,8 %

3.2.1.6 paveiksle pateikta 10 kV linijos jtampos ir tinklo oscilogramos. Prisijungus

didZiausiai apkrovai tinkle jtampa sumazéja iki 6,6 %, o srove padidéja iki 60 %.
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3.2.1.6 pav. L1 linijos reakcija i 50 % apkrovy prisijungima.

Tokiu paciu principu modeliuojamas ir apkrovy atsijungimas. 3.2.1.7 paveiksle pateikta kaip
kinta rotoriaus kampo nuokrypis mazéjant apkrovai. I§ pradZziy nuokrypis mazéja, o paskui nuo 30

% pradeda didéti. Pasiekus 50 % riba rotoriaus kampo nuokrypis biina 2,25 %.

Rotoriaus kampo nuokrypio priklausomybé nuo
apkrovy atsijungimo

2,5
Ao, °
2
1,5 .\.‘
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3.2.1.7 pav. Rotoriaus kampo nuokrypio priklausomybé nuo apkrovy atsijungimo

Likusio tinklo reakcija j apkrovy atsijungima pateikta 3.2.1.3 lenteléje. Siuo atveju tinkle

jtampa padidéja, o srové sumazéja.
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3.2.1.3 lentelé. Tinklo reakcija j apkrovos prisijungima.

Matavimo Vieta Itampos ir srov_és pokytis atsijungus 50 % ap!(rovos
U pokytis, I pokytis,
10 kV linija +4,9 % -11%
0,4 KV tinklas +6,3 % -69 %
Prie SE +6,7 % -18 %

Taigi apkrovy atsijungimas ir prisijungimas paskirstytyjy generatoriy sistemai sukelia mazus trikdziu

ir jy dydis praktiskai vienodas.

3.2.2. Generacijos atsijungimas

Modeliuojant saulés elektrinés atjungima, taip pat stebimas sinchroninio generatoriaus ir

visos sistemos reakcija j generacijos praradima.

Saulés elektriné atjungiama 0.25 s. kai visa sistema jau nusistoveéjusi, tada stebimas rotoriaus

kampo nuokrypis 3.2.2.1 pav.).

Rotoriaus greitis wm (s.v.)
T T

1.001 - I I I I I I N

1.0005

0.9995

0.999

Rotoriaus kampo nukrypimas (rad)
T T

-1.63
-1.64
-1.65
-1.66
-1.67

-1.68 } } } } : ! -
1 1 1 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 Laikas, s

3.2.2.1 pav. saulés elektrinés atsijungimo jtaka rotoriaus kampo nuokrypiui

Sinchroninio generatoriaus rotoriaus kampo nuokrypis atsijungus saulés elektrinei yra 0,05

rad. tai yra 2,9°. Likusiame tinkle sumaz¢ja jtampa ir padidéja srove.
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Saulés elektriné yra 250 kW, o pagal rotoriaus kampo nuokrypi, Siuos generuojamos galios
atsijungimas prilygsta 47 % apkrovos padidé¢jimui, tai yra 811 kW. Taigi generuojamos galios

praradimas yra didesnis trikdis uz apkrovos prisijungima ar atsijungima.

3.2.3. 3-fazis trumpasis reZimas

IS visy trumpyjy jungimy modelivojamas didziausius trikdzius visoje sistemoje sukeliantis
jungimas, tai yra 3-fazis trumpasis jungimas. Sis jungimas pagal 1.5.1 paveiksla, priskiriamas
avariniy reZimy grupei.

Modeliuojant trumpajj jungima ieSkoma ilgiausio laiko, kiek gali trukti trumpasis jungimas,
kol sistema pasidaro nebestabili. Suradus kritinj laikg, stebimi viso tinklo poky¢iai. Trumpieji

jungimai modeliuojami 3 tinklo vietose (3.2.2.1 pav.):

e ant sinchroninio generatoriaus gnybty 1TJ;
e 10 kV jtampos linijoje 2TJ;
e prie saulés elektrinés 3TJ.
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—————————p 200 KW

L8
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T1 T2 | e 200kW
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2 WA 6 KV /10 KV 10KV /04 kV 11
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T4
T3 L1 s kw
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L14
- »
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L3| L4 L5

Y v Y
125 KW 100 kKW 150 kW

3.2.3.1 pav. Trumpyjy jungimy schema.
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1 trumpasis 3-fazis jungimas

Pirmasis 3-fazis trumpasis jungimas modeliuojamas ant sinchroninio generatoriaus gnybty.
Didinant trumpojo jungimo laikg stebimas sinchroninio generatoriaus rotoriaus kampo pokytis Ao
(3.2.3.2 pav.).

Rotoriaus kampo nuokrypio priklausomybé nuo
trumpojo jungimo laiko
35

A6, °
30

25
20
15
10

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
3-fazio trumpojo jungimo laikas, s

3.2.3.2 pav. Rotoriaus kampo nuokrypio priklausomybé nuo 3-fazio trumpojo jungimo laiko

Pagal 1.4.4 skyriuje priimta salyga didziausias rotoriaus kampo pokytis gali biiti 30° arba
0.52 rad. Sitas pokytis pasiekiamas, kai trumpo jungimo laikas 0,19 s. Tai galima pamatyti i§ 3.2.3.3
paveikslo, trumpasis jungimas prasideda nuo 0,15 s.

Taigi, kai 3-fazis trumpasis jungimas vyksta ant generatoriaus gnybty, jis turéty buti
pasalintas grei¢iau nei per 0,19 s, kitu atveju sistema pasidarys nestabili, generatorius pradeda dirbti

nesinchroniniu rezimu.
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Rotoriaus greitis wm (s.v.)
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Laikas, s
3.2.3.3 pav. Rotoriaus kampo nuokrypis 0,52 rad.
Ivykus trifaziam trumpajam jungimui generatoriaus jtampa visg trumpojo jungimo laikg yra
lygi 0, o srové stipriai iSauga (3.2.3.4 pav.).
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3.2.3.4 pav. Generatoriaus jtampy ir srovy oscilogramos 3-fazio trumpojo jungimo metu.

Toliau stebima 3-fazio trumpojo jungimo jtaka visam likusiam tinklui. I§ 3.2.3.1 lentelés
galima matyti jtampos ir srovés pokyc¢ius po trumpojo jungimo.
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3.2.3.1 lentelé. Tinklo reakcija i 3-fazj trumpaji jungima 1TJ vietoje.

Matavimo vieta Itampos ir sroveés Pokytis po 3-fazio trumpo jungimo 2TJ
U pokytis, I pokytis,
Generatoriaus gnybtai =0V +241 karto
T1 10 kV tinklas -711% +93 karto
L1 linija -54 % +37 karto
T2 0.4 kV tinklas -2,5% +33,5 karto
T4 tinklo pusé -2,4 % +16 %
Saulés elektrinés KS -3,89 % +11 %

IS lentelés matyti, kad trumpojo jungimo metu visoje sistemoje sumazeja jtampa ir daug
karty iSauga srove, taciau tolstant nuo trumpojo jungimo vietos per jtampos pakopas apkrovos link,

jtampy ir sroviy pokyciai biina mazesni.

2 trumpasis 3-fazis jungimas

Antrasis 3-fazis trumpasis jungimas modeliuojamas 10 kV jtampos linijoje. Didinant

trumpojo jungimo laikg stebimas rotoriaus kampo pokytis Ad (3.2.3.5 pav.).

Rotoriaus kampo nuokrypio priklausomybé nuo
trumpojo jungimo laiko
45
46,° 4
35
30
25
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10

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

3-fazio trumpojo jungimo laikas, s

3.2.3.5 pav. Rotoriaus kampo nuokrypio priklausomybé nuo 3-fazio trumpojo jungimo laiko

30° rotoriaus kampo nuokrypis pasiekiamas, kai trumpo jungimo laikas 0,073 s. Kaip tai

atrodo galima pamatyti 3.2.3.6 paveiksle, trumpasis jungimas prasideda nuo 0,15 s.
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Rotoriaus greitis wm (s.v.)
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3.2.3.6 pav. Rotoriaus kampo nuokrypis 0,52 rad. antro trumpojo jungimo metu

Taigi, kai 3-fazis trumpasis jungimas vykstag 10 kV jtampos linijoje, jis tinklo apsaugos
jrenginiais turéty biiti pasalintas grei¢iau nei per 0,073 s, Kitu atveju sistema pasidarys nestabili,
generatorius pradeda dirbti nesinchroniniu rezimu.

Ivykus trifaziam trumpajam jungimui 10 kV jtampos linijoje jtampa visa trumpojo jungimo
laikg yra lygi 0, o srové stipriai iSauga (3.2.3.7 pav.). Tai normali reakcija j trumpajj jungima.
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3.2.3.7 pav. Trumpojo jungimo vietos jtampy ir sroviy oscilogramos
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0,4 kV tinkle po trumpojo jungimo jtampa sumazéja 4,6 % o srové iSauga 71 karta (3.2.3.8
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3.2.3.8 pav. 0,4 kV tinklo jtampy ir sroviy oscilogramos trumpojo jungimo metu.

Toliau kaip ir pirmu atveju stebima 3-fazio trumpojo jungimo jtaka visam likusiam tinklui.
I§ 3.2.3.2 lentelés galima matyti jtampos ir srovés pokyc€ius visoje sistemoje po trumpojo jungimo.

3.2.3.2 lentelé. Tinklo reakcija i 3-fazj trumpaji jungima 2TJ vietoje.

Matavimo vieta Itampos ir srovés pokytis po 3-fazio trumpo jungimo 2TJ

U pokytis | pokytis

Generatoriaus gnybtai -51 % +93 karto

T1 10 kV tinklas -68 % +89 karto

L1 linija =0V +85 karto

T2 0.4 kV tinklas -4,6 % +71 karto
T4 tinklo pusé -4,6 % +19 %
Saulés elektrinés KS -4,9 % +18 %

Kai trumpasis jungimas 10 kV jtampos linijoje didZiausi jtampos ir srovés pokiciai yra prie

sinchroninio generatoriaus, o maziausi 0,4 KV tinkle.
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3 trumpasis 3-fazis jungimas

TreCiasis 3-fazis trumpasis jungimas modeliuojamas tarp saulés elektrinés ir
transformatoriaus . Didinant trumpojo jungimo laikg ir stebint rotoriaus kampo pokytis Ad pastebéta,
kad didziausias nuokrypis gali buiti 3,2°. Tai pastebéta kai trumpojo jungimo laikas buvo 0,1 s, toliau
ilginant laika rotoriaus kampo nuokrypis nesikeité.

Kai trumpasis jungimas vyksta prie saulés elektrinés 0,075 s laiko pastebéta, kad po
trumpojo jungimo jtampa padidéja 93 V ir sinusoidés iSsidraiko, taip tesiasi 3 periodus, kol nusistovi
(3.2.3.9 pav.). Toliau ilginant trumpojo jungimo laikg nusistovéjimo laikas ilgéja. Toks rezimas
negalimas ir nebiidingas. Tod¢l trumpasis jungimas prie saulés elektrinés turéty biiti pasalintas

greiciau nei per 0,075 s.
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Laikas, s

3.2.3.9 pav. [tampy ir sroviy oscilogramos trumpojo jungimo vietoje.
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ISVADOS

Paskirstytyjy generatoriy sistemos darbo rezimy tyrimui pirmiausia iSsiaiSkinami
paskirstytyjy generatoriy, $iuo atveju saulés (250kV) ir biokuro elektriniy (2MVA),
konstrukciniai ypatumai, valdymo struktiira ir sudaromi matematiniai modeliai.

Pagal praktinés dalies sudaryta paskirstytyjy generatoriy sistemg, kuri sumodeliuojama
su,,MATLAB simulink* programa, matyti kad sistema puikiai veikia normaliame darbo
rezime ir sistema yra stabili. Rotoriaus kampo nuokrypis lygos nuliui, rotoriaus greitis
lygus 1 s.v. Bendras harmoniky iSkraipymas nevirsija 8 %.

Toliau modeliuojant apkrovy atsijungimag ir prisijungimg sistemoje atsiranda mazas
trikdis, padidéja rotoriaus kampo nuokrypis, kinta visos sistemos jtampos ir srovés.
Atsiradusio trikdzio dydis priklauso nuo prarandamy arba staiga jjungiamy apkrovy
dydzio. Todél apkrovas jjungti arba atjungti nuo sistemos reikia palaipsniui didinant
arba mazinant apkrovas arba prijunginéti skirtingais laiko intervalais.

Modeliuojant sunkius trikdzius, $iuo atveju 3-fazius trumpuosius jungimus, skirtingose
tinklo vietose surasti laikai per kuriuos trumpasis jungimas automatikos jrenginiais turi
biiti pasalintas. Grei€iausiai gedimas turi biiti pasalintas 10 kV linijoje, grei¢iau nei per
0,073 s. To nepadarius sistema pereina ] nestabily darbo rezima, nuo ko gali sugesti
jrenginiai.

Kai trumpasis jungimas vyksta vienoje vietoje, visoje sistemoje priklausomai kaip toli
nuo trumpojo jungimo vietos, sumazéja jtampa ir iSauga sroveé, todél jranga ir
automatikos jrenginiai turi biti atitinkamai parinkti, kad atlaikyty trumpojo jungimo

srove ir laiku iSjungty gedima.
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