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Patvirtinu, kad mano Virginijaus Vasyliaus baigiamasis projektas tema ,,Kogeneracinés
elektrinés dalyvavimo daznio reguliavime tyrimas® yra paraSytas visiskai savarankiskai, o visi pateikti
duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saZiningai. Siame darbe nei viena dalis néra
plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés
citatos nurodytos literatiiros nuorodose. Istatymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu
mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesgziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.
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SANTRAUKA

Magistro baigiamajame darbe atliktas kogeneracinés elektrinés dalyvavimo daznio reguliavime
tyrimas. Apibiidintas bei pagrjstas $ios temos aktualumas ir svarba dabartinéje bei biisimoje elektros
energetikos sistemoje. Siam tyrimui atlikti apZvelgta esama literatiira bei pateikti pagrindiniai
modeliavimo principai. Remiantis Siais modeliavimo principais sumodeliuota elektrinés garo turbina ir
pagrindinio reguliavimo voZztuvas, pateikti pastovios galios, pastovaus slégio bei koordinuoto
reguliavimo valdymo rezimy modeliai. Taip pat Siame darbe iSnagrinétas elektrinés generuojamos
galios kitimas esant Suoliniam daznio poky¢iui minéty valdymo rezimy metu bei nustatyta, kuris

rezimas tinkamiausias dalyvaujant elektros energetinés sistemos daznio reguliavime.
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Department of Electric Power Systems.
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SUMMARY

This paper investigates combined heat and power plant participation in the frequency control.
The paper also describes the relevance and importance of this topic in the current and future electricity
system. For this analysis, the current literature and the main principles of modeling were reviewed.
Based on these modeling principles, an electric steam turbine and a main regulating valve were
simulated, as well as models of constant power, constant pressure and coordinated control regimes.
Also, in this work the power generation changes in the case of a jump-frequency change during the
mentioned control regimes are analyzed and it is determined which control regime is best suited in the

control of the frequency of the power system.
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SANTRUMPOS

AEI — atsinaujinantys energijos iStekliai,
CST - centralizuotas Silumos tiekimas,
ES — Europos Sajunga,

ENTSO-E - Europos elektros perdavimo sistemos operatoriy asociacija (angl. European
Network of Transmission System Operators for Electricity),

EES — elektros energetikos sitema,

KET — kontinentinés Europos tinklas.



IVADAS

D¢l nuolatinio zmoniy skai¢iaus pasaulyje didéjimo yra manoma, kad jau 2050 m. Sis skaicius
turéty buti didesnis nei 12 milijjardy. Sparciai besivystant ekonomikai, energijos poreikis
neiSvengiamai auga bei 2050 m. turéty iSaugti keleta karty.

Vis intensyvesnis iSkastiniy energetiniy iStekliy naudojimas norint patenkinti didéjantj energijos
poreikj, veda ] ekologing katastrofg bei, Zinoma, Siy iStekliy stokg. Todél didesnis démesys bei
investicijos yra skiriamos atsinaujinantiems energijos Saltiniams. Naudojant atsinaujinancius energijos
Saltinius bty mazinama planetos tarSa bei prisidedama prie ES aplinkosaugos direktyvy
jgyvendinimo. Pagal Europos Parlamento ir Tarybos Direktyva 2009/28/EB d¢l skatinimo naudoti
atsinaujinanciy istekliy energijg, Lietuva turi uztikrinti, kad 2020 m. atsinaujinanciy iStekliy energijos
dalis patenkinty viso energijos poreikio ne maziau kaip 23 procentus.

Efektyvus sprendimas $iam tikslui pasiekti yra biokuro kogeneracinés elektrinés. Siose
elektrinése gaminama dviejy raSiy energija — elektros ir Silumos, todél kogeneracinés jégainés
efektyvumas gali pasiekti 90 proc. ar daugiau nuo sudeginamo kuro energetinés vertés. Tuo paciu taip
prisidedama prie planetos tarSos mazinimo, nes biokuras pripazjstamas atsinaujinanciu energijos
istekliu.

Taip pat ateityje numatomas kogeneraciniy elektriniy pajégumy augimas Baltijos $aliy elektros
energetikos sistemoje, o tai svarbu zinant, jog $ig sistemg ketinama sinchronizuoti su Kontinentinés
Europos tinklu ir pirminis daznis nebebus reguliuojamas IPS/UPS sistemoje.

Biitent dél minéty priezasCiy Sio baigiamojo magistrinio darbo tikslas — sudaryti kogeneracinés
elektrinés turbinos reguliatoriaus dinaminius modelius ir iStirti galimybe¢ dalyvauti daznio reguliavime.

Tikslui pasiekti i$sikelti Sie darbo uzdaviniai:

1) ISnagrinéti kogeneraciniy elektriniy plétros galimybes ir galima jtaka elektros energetikos

sistemat;

2) I8nagrinéti elektros energetikos sistemos daznio reguliavimo reikalavimus;

3) Sudaryti Siluminiy elektriniy valdymo rezimy modeliavimo metodika;

4) Sudaryti kogeneracinés elektrinés turbinos reguliatoriaus modelius, leidzianc¢ius analizuoti

jvairius valdymo rezimus;

5) Istirti kogeneracinés elektrinés reakcija | daznio pokytj ir nustatyti reguliatoriy jtaka

pirminiam daZnio reguliavimui.



1. TEMOS AKTUALUMO PAGRINDIMAS
1.1. AEI naudojimo skatinimas Lietuvoje ir Europoje

Atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimas tampa vis daznesné ir aktualesné tema Europoje
bei Lietuvoje. Sie istekliai maZina iSkastinio kuro naudojima, Siltnamio efekta sukelianciy dujy
iSmetimg bei jvairina energijos tiekimg. Taip pat iSkastinio kuro rinka pastaraisiais metais yra itin
nestabili (ypac naftos ir dujy), o tai skatina vis labiau atsigrezti i atsinaujinancius energijos iSteklius.

Tiek ES, tiek Lietuvos energetikos politika yra aiSkiai orientuota j tris pagrindinius tikslus:
energijos tiekimo sauguma, tvarig plétra bei efektyvig konkurencijg, kuri vartotojams garantuoty
maZesnes energijos istekliy kainas. Sie tikslai apibrézti Lietuvos nacionalinéje energetings
nepriklausomybés strategijoje, Atsinaujinanciy iStekliy energetikos jstatyme bei kituose teisés aktuose,
kurie atspindi ES norminiy dokumenty, Energijos chartijos sutarties, Jungtiniy tauty bendrosios
klimato kaitos konvencijos, Kioto protokolo ir kt. teisés akty nuostatas. Todél toliau Siek tiek detaliau

apibudinta ES bei Lietuvos energetikos politika.

1.2. ES energetikos politika, direktyva 2009/28/EB dél skatinimo naudoti atsinaujinanciy
iStekliy energija bei Atsinaujinanciy iStekliy energetikos jstatymas

Atsinaujinan¢iy energijos iStekliy naudojimas, energetikos sektoriaus poveikio aplinkai
mazinimas bei energijos vartojimo efektyvumo didinimas yra vieni i§ pagrindiniy Europos sajungos
pastaryjy mety energetikos politikos tiksly. Taip pat siekiant jgyvendinti Europos vadovy tarybos
iSkeltus ambicingus tikslus: iki 2020 m. Siltnamio efekta sukelianc¢iy dujy iSmetima sumaZinti 20
procenty, o iki 2050 m. — 80 — 95 procentus, buvo priimta eilé direktyvy ir reglamenty [1]. Viena i§
aktualiausiy kovojant su klimato kaita yra direktyva 2009/28/EB d¢l skatinimo naudoti atsinaujinanciy
iStekliy energija.

Europos Parlamento ir Tarybos direktyva 2009/28/EB dél skatinimo naudoti atsinaujinanciy
iStekliy energija (toliau — Direktyva 2009/28/EB), kuri buvo priimta 2009 m. balandzio 23 d., yra
vienas i§ pirmyjy Europos Sajungos institucijy bandymy nustatyti atsinaujinanciy energijos iStekliy
suvartojimo taisykles. Sia direktyva siekiama, jog i3 atsinaujinandiy energijos istekliy gaunamos
energijos suvartojimas sudaryty ne maziau kaip 20 procenty visos Europos sgjungoje sunaudojamos
energijos [2].

Be konkreciy atsinaujinan¢iy energijos iStekliy rodikliy nustatymo, direktyvoje démesys
skiriamas ir atsinaujinandiy energijos istekliy naudojimui CST sektoriuje skatinti. Direktyvoje

reikalaujama:
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1) Europos sgjungos valstybiy tkio subjektai rekonstruodami, projektuodami ar statydami
gyvenamosios paskirties ar pramoninius pastatus uztikrinty, kad diegiami elektros energijos,
Sildymo ar auSinimo jrenginiai naudoty atsinaujinanciy iStekliy energija. Centralizuotai
tiekiant Silumg ir vésuma atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojimas turéty buti taip pat
uZztikrinimas.

2) Statybos reglamentai ir kodeksai bei kiti panasy poveikj turintys dokumentai iki 2014 mety
pabaigos buty papildyti kapitaliskai atnaujinamuose pastatuose naudojamais minimaliais
atsinaujinan¢iy energijos istekliy kiekiais. Vienas i$ pagrindiniy aspekty yra tai, jog
leidZziama, kad Sie minimalids kiekiai buty uZtikrinami centralizuotai tiekiant Silumg ir
vésumg. Taciau Sios energijos gamyboje didele dalj turi sudaryti atsinaujinantys energijos
istekliai [1].

Atsinaujinanciy energijos iStekliy jstatymas, kuris buvo priimtas 2011 metais Lietuvos
Respublikos Seime, buvo vienas i§ pirmyjy siekiant jgyvendinti Europos sajungos direktyva
2009/28/EB bei skatinant atsinaujinanéiy energijos istekliy naudojima Lietuvos Respublikoje. Siuo
jstatymu siekiama, kad 2020 m. i§ atsinaujinanciy energijos iStekliy gaminamos energijos dalis nuo
bendro galutinio Salies energijos suvartojimo sudaryty ne maziau nei 23 procentus, o elektros
energetikos sektoriuje §i dalis sudaryty ne maziau kaip 20 procenty. Sj tiksla biity galima pasiekti
efektyviai vartojant energija bei skatinant naudoti paZangiausias atsinaujinanciy energijos istekliy
technologijas. Taip pat jstatymu pabréZiama, jog vis platesnis ir daznesnis $iy iStekliy naudojimas
energijos gamybai yra labai svarbus tikslas valstybés energetikos politikoje.

Pagal dabartines prognozes bei vis didéjant] atsinaujinanciy energijos iStekliy naudojima
energijos gamyboje, 2020 metais Lietuva planuoja virSyti §j tikslg ir vis plac¢iau yra kalbama apie
bendradarbiavimo galimybes su kitomis Europos Sajungos valstybémis. Todél 2017 metais Lietuva ir
Liuksemburgas pasirasé bendradarbiavimo sutartj. Sia dviSale sutartimi numatoma, jog Lietuva perleis
savo virSyta atsinaujinanciy energijos iStekliy rodiklio kiekj Liuksemburgui, kuris dél riboty resursy

bei geografinés padéties nustatyto tikslo pasiekti nepajégus.

1.3. Lietuvos biokuro potencialas

Biokuro potencialas Lietuvoje yra ganétinai didelis. Viena iS pagrindiniy biokuro riisiy
naudojama tiek pramongje, tiek energetikoje yra kietasis biokuras (malkiné mediena, medZio pramonés
atliekos, misko kirtimo atliekos ir kt.). Skai¢iuojama, jog vien i§ misko kirtimo atlieky galima surinkti
731 tikst. t. medienos. Taip pat kaimyninés Latvijos ir Lietuvos miSkuose atkuriant ir iSsaugant

esamus misko iSteklius galima surinkti 1927 tiikst. t medienos Kurui.
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Ivertinus nuo 2020 mety iki 2025 mety energetikoje galimus panaudoti medienos biokuro
iSteklius, gaunama apie 8,63 mlin. kubiniy metry medienos. Toks kiekis medienos prilygsta 1,48 min.
tne (tony naftos ekvivalento).

Nacionalingje energetinés nepriklausomybés strategijoje pabréziama, jog Lietuvos energijos
gamyboje reikSmingiausias pozicijas uzima véjo ir biokuro istekliai. Taip pat numatoma, jog iki 2050
mety ne maziau kaip 14 procenty Lietuvoje suvartojamas elektros energijos bus pagaminta i§ biokuro
iStekliy didelio efektyvumo kogeneracinése jégainése.

Nors vis didesnis démesys yra skiriamas biokuro istekliy naudojimo skatinimui Lietuvoje, taciau
atsizvelgiama ir ] tvaraus ir subalansuoto misky iStekliy naudojimo uZtikrinimg. Stengiamasi grieztai
reglamentuoti ir kontroliuoti, jog Sie iStekliai bty naudojami racionaliai, nepaveikiant kity ekosistemy

ir iSsaugant biologing jvairove.

1.4. Lietuvos elektros energetikos sistemos sinchronizacija su KET bei ENTSO-E
asociacijos vaidmuo

Istoriskai susiklosté, jog miisy 3alies elektros energetikos sistema priklauso IPS/UPS sistemai. Si
sistema dar jungia Rusijos, Baltarusijos, Estijos, Latvijos bei kity Saliy sistemas. Todél Lietuvos
elektros energetikos sistema negali savarankiSkai dirbti ir Europos energetikos zemélapyje Lietuva
kartu su Latvija ir Estija vis dar yra izoliuotas nuo likusios Europos.

Europos Sajungoje §iuo metu yra skiriamas didelis démesys Sios izoliuotos energetinés salos,
kurig sudaro Lietuvos, Latvijos ir Estijos energetikos sistemos, panaikinimui, 0 vienas i§ svarbiausiy
strateginiy tiksly, keliamy Lietuvos elektros energetikos sektoriui — Lietuvos EES sujungimas su
kontinentinés Europos tinklais (KET) darbui sinchroniniu rezimu. Siuo biidu tiek Lietuva, tiek Latvija
ir Estija buty visaverciai integruotos j Europos elektros rinka.

KET sudaro daug ir jvairiy elektros energetikos sistemy, todél yra poreikis, kad visose jose biity
vienodos valdymo taisyklés ir darbo principai. Siekdama tai jtvirtinti ENTSO-E (angl. European
Network of Transmission System Operators for Electricity) kuria tinklo kodeksus. Sie tinklo kodeksai
apibrézia ir nustato bendras KET priklausanciy sistemy valdymo taisykles.

ENTSO-E organizacija buvo jsteigta 2008 m. gruodzio 19 d. Siai asociacijai priklauso Europos
perdavimo sistemos operatoriai i§ 42 Saliy bei tokios buvusios asociacijos kaip UCTE, NORDEL,
BALTSO. ENTSO-E organizacijai taip pat priklauso Norvegija, Sveicarija, Airija ir Jungtiné
Karalysté.

Taip pat labai svarbu pabrézti ENTSO ir ACER organizacijy bendradarbiavima. Sios
organizacijos nuolat keiciasi informacija bei rtpinasi tinklo veiklos koordinavimu. Taip pat ENTSO
rengia 10 mety tinklo investicijy plany, kurj perzitri ACER bei pateikia pastabas. 10 mety tinklo

investicijy planas yra rengiamas kas dvejus metus.
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ENTSO-E paruostus tinklo kodeksus galima iSskirti j tris grupes: Rinkos kodeksai, Sistemos

valdymo kodeksai bei Prijungimo kodeksai.

Kiekvienas tinklo kodeksas yra neatsiejama pastangy uzbaigti vidinés Europos Sajungos

energijos rinkos sukiirimg dalis bei priemoné pasiekti Europos Sajungos ,,20-20-20° energetikos

tikslus:

1) Sumazinti Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy iSmetamus kiekius lyginant su 1990 metais ne

maziau 40 procenty;

2) Pasiekti, jog ne maziau 27 procentai nuo galutinio energijos suvartojimo sudaryty is$

atsinaujinanc¢iy energijos iStekliy gaunama energija;

3) Sutaupyti ne maziau 27 procentus energijos lyginant su jprastu energijos suvartojimo

scenarijumi;

ENTSO-E paruosty Rinkos kodeksy riisys:

Pralaidumy paskirstymo ir perkrovy valdymo tinklo kodeksas (CACM, angl. Capacity
Allocation & Congestion Management) nustato tarpsisteminiy pralaidumy paskirstymo ir
skai¢iavimo bei valdymo taisykles.

ISankstinio galiy paskirstymo tinklo kodeksas (FCA, angl. Forward Capacity Allocation)
reglamentuoja tarpsisteminiy galiy paskirstymg ateityje bei sudaro galimybes apsidrausti
rinkos dalyviams.

Elektros energijos balansavimo tinklo kodeksas (EB, angl. Electricity Balancing) nustato
bendras taisykles elektros energijos balansavimo rinkai. Sis kodeksas taip pat apibiidina

galios rezervy pirkima, jy aktyvavimg bei atsiskaityma uz suteiktas paslaugas.

Sistemos valdymo kodeksai:

Sistemos valdymo tinklo kodeksas (SO, angl. System Operations) nustato bendras
sistemy valdymy taisykles, kurios reikalingos patikimam ir stabiliam sistemos darbui.

Avarijy prevencijos ir likvidavimo tinklo kodeksas (ER, angl. Emergency and
Restoration) taip pat reikalingas patikimam elektros energijos tiekimui uztikrinti. Sis

kodeksas nustato esmines ir pagrindines taisykles likviduojant jvykusias avarijas.

Prijungimo kodeksai:

Reikalavimy gamintojams tinklo kodeksas (RfG, angl. Requirements for Generators)
apibrézia taisykles ir reikalavimus generuojanciy Saltiniy jrangai.

Vartotojy prijungimo tinklo kodeksas (DCC, angl. Demand Connection Code) nustato
naujy vartotojy prisijungimo salygy reikalavimus.

Aukstos jtampos nuolatinés srovés tinklo kodeksas (HVDC, angl. High Voltage Direct
Current Connections) reglamentuoja dar ganétinai mazai Zinomus auks$tos jtampos

nuolatinés srovés jrangos reikalavimus [3].
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1.5. Kogeneracija ir jos efektyvumas

Kogeneracija yra apibiidinama kaip elektros ir Silumos gamyba vieno technologinio proceso
metu. Sio technologinio proceso metu kuro panaudojimo efektyvumas yra didesnis lyginant su
tradicinémis elektrinémis (1.1 pav.). Tradicinése elektrinése kuro isnaudojimo efektyvumas yra nuo 30

iki 60 procenty, kai kogeneracinése elektrinése siekia 90 procenty ir nuostoliai sudaro tik 10 procenty.

Elektra

30-60%

TradiCiné Nuostoliai
elektriné 40-70%

Siluma

Elektra ~60%
~30%

Kogeneracine
jég ainé Nuostoliai
7 ~10%

1.1 pav. Tradicinés ir kogeneracinés elektrinés palyginimas [4]

Taip pat efektyviau panaudojant kurag yra mazZinama aplinkos tarSa Salinamais degimo
produktais, o vieno technologinio proceso metu gaminti ir elektros, ir $ilumos energija yra
ekonomiskai naudinga, nes gamyba tampa pigesné.

Kondensacinés ir kogeneracinés elektriniy Silumos panaudojimo koeficientai yra isreiSkiami

tokiomis lygtimis [5]:

E (1.2)
Dkeg = B—Q;l
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_E+ Q (1.2)
Dkoe = B_Q"

VA

Cia:

E — elektriné galia, kW;

Q — Silumine galia, kW;

B — sudeginamo kuro kiekis, kg/s;

Q3 — zemutiné kuro degimo $iluma, kJ/kg.

Kondensacingje elektrin¢je gaminama tik elektros energija, todél aukScCiau esantis pgp
koeficientas nusako kiekybinj kondensacinés elektrinés energetinj efektyvumg. Kogeneracinéje
elektrinéje, kaip ir buvo minéta, gamina dviejy rasiy energija ir pateiktas koeficientas ngo tik i$ dalies
nusako jégainés energetinj efektyvuma, nes Silumos ir elektros energija yra nelygiavertés.

Kogeneracinés jégainés suteikia galimybe padidinti energetinj saugumg diversifikuojant elektros
energijos gamybos Saltinius bei juos decentralizuojant. Taip pat kogeneracija taikoma labai jvairiose
srityse, pradedant nuo centralizuoto $ilumos tiekimo ir baigiant ten, kur reikia Siluminés energijos garo
ar perkaitinto vandens pavidalu: tai naftos, chemijos, maisto, popieriaus pramoné. Siuo atveju jégainé

projektuojama pagal Silumos poreikj, nes elektros poreikis paprastai mazesnis.
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2. ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS PIRMINIS DAZNIO
REGULIAVIMAS, ESAMA SITUACIJA BEI ENTSO-E
REIKALAVIMAI

Pirminis reguliavimas yra apibiidinamas kaip stabilizuojantis automatinis aktyviosios galios
balanso uztikrinimas per sekundziy laikotarpj valdymo rajono ar sinchroniskai dirbancios elektros
energetikos sistemos mastu. Elektriniy generatoriai, turintys j} daZznio nuokrypj reaguojancius
reguliatorius, aktyviai dalyvauja vykdydami pirminj reguliavimg. Taip pat nuo sistemos daZnio
priklausan¢iy apkrovy galios atlieka pirmin; reguliavima, taciau toks reguliavimas jau vadinamas
pasyviu.

Elektros energetikos sistemos patikimam darbui labai svarbu, jog elektros generacija biity
adekvati ir energetikos sistemos generatoriy galiy suma buty didesné nei apkrovy galiy ir didZiausio
veikiancio generatoriaus galios suma.

Svarbiausi parametrai, nuo kuriy priklauso daznio nuokrypio kitimas bei dinamika:

 Generatoriaus ir turbinos inercijos momentas J arba atitinkama laiko pastovioji H.

 GreiCio reguliatoriaus parametrai (pvz., greiio reguliatoriaus statizmas, elektrohidraulinio

servomechanizmo laiko pastovioji, sklendés greicio riba ir pan.).

« Elektros linijy leistinoji galia. D¢l silpny elektros perdavimo linijy leistinosios galios avarinés

automatikos arba daznio reguliatoriy atsakas gali biity uzdelstas.

« Sistemos apkrovos slopinimo koeficientas. Tai pasireiskia tuo, jog apkrovy priklausomybés

nuo daznio gali biti skirtingos.

Taip pat daznio kitimo dinamikai jtakg daro daznio reguliatoriy nustatymai, darbo laikas, relinés
ir avarinés automatikos nustatymai, elektros sistemos struktiira, elektriniy tipas bei elektriniy
generuojamos galios priklausomybé nuo su pertriikiais dirbanciy Saltiniy ir pan.

Pirminé daZnio reguliavimo sistema yra pajégi suvaldyti tokj maksimaly galios nuokrypi, kuris

lygus [6]:

Afmaks n Afmaks D (2-1)

eGSR

Cia:

S — greicio reguliatoriy statizmas,

Afmaks — maksimalus leistinas daznio nuokrypis nuo vardinés vertés,
D — apkrovos slopinimo koeficientas,

fn — vardinis daznis,

Pn — vardiné generatoriy galia.
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Kad elektros energetikos sistema veikty patikimai, reikalingi Sie galios rezervai:

1. Pirminio rezervo paslauga. Sinchroninés zonos elektros energetikos sistemoje jvykus
gedimui ar trikdZiui elektrinés, kurios uztikrina pirminio rezervo paslauga, triikkstama elektros
energijos kiekj turi pateikti per 30 sekundZiy. Sj rezerva gali uztikrinti tik dirban¢ios
elektrinés ir jis turi biiti prieinamas 12 valandy.

2. Antrinio rezervo paslauga. Sis rezervas turi bati uztikrinamas per 15 minuéiy. Siuo metu
Lietuvoje antrinio rezervo paslaugg teikia Kruonio hidroakumuliaciné elektriné, kurios
rezervuaras iStuStéja per 12 valandy ir kuri antrinj rezervg gali pateikti tik per 2 minutes.
2018 m. antrinio avarinio galios rezervo numatoma uzsakyti vidutiniskai 400 MW per
valanda. Nustatant Sio rezervo poreikj yra atsizvelgiama j didziausig galimg trikdj, kas Siuo
atveju yra ,,NordBalt“ gedimo galimybe.

3. Tretinio rezervo paslauga. Tretinio rezervo paslauga teikiancios elektrinés turi pateikti §j
rezervg per 12 valandy bei tiekimg uZztikrinti maziausiai 10 pary. Lietuvos elektros
energetikos sistemai 2018 m. reikés 483 MW tretinio galios rezervo. Sis rezervas yra
isigyjamas aukciono biidu, kuris organizuojamas karta metuose. 2018 mety aukciono
laimétojai yra ,,Orlen Lietuva®, ,,Panevézio energija“, , Kauno termofikacijos elektring* ir
,Lietuvos energijos gamyba“.

Siuo metu Lietuvos elektros energetikos sistema yra sujungta su Nepriklausomy valstybiy
sajungos (NVS) Siaurés vakary elektros energetikos sistema. Baltijos 3aliy elektros energetikos
sistemos daZnj centralizuotai valdo ir koordinuoja dispeceriné Maskvoje, 0 pirminj daZnio reguliavimag
atlieka Rusijos elektros energetikos sistemos generatoriai. Pirminio daznio reguliavimo rezervas
palaikomas IPS/UPS sistemoje siekia 1200 MW. Minétoje NVS elektros energetikos sistemoje veikia
Volgos hidroelektriniy kaskada, turinti jtakos Lietuvos energetikos sistemos daznio reguliavimui. Jg
sudaro aStuonios hidroelektrinés, kuriy suminé galia 8600 MW. Lietuvos elektros energetikos sistema
palaiko tarpsisteminiy srauty saldo leistinose ribose (x50 MW nuo suplanuotos valandinés vertés) ir
taip netiesiogiai prisideda prie daznio valdymo.

Galios rezervai Kontinentinés Europos tinklo sinchroninéje zonoje yra uztikrinami pagal
ENTSO-E (Europos perdavimo sistemos operatorius — elektrai) taisykles. Elektros energetikos
sistemoje reikiami pirminiai galios rezervai yra palaikomi bendrai, o daznio reguliavimas atlickamas
visai zonai. Pirminio rezervo dalis apskai¢iuojama pagal Salies elektros energijos suvartojimg bei
elektriniy generuojama energijg ir kiekviena Salis turi uZtikrinti savo sistemos viduje tam tikrg minéto
rezervo dalj.

Pagal ENTSO-E paruosta elektros energijos perdavimo sistemos eksploatavimo kodeksa
pirminio daznio reguliavimo paslaugg teikiantys nauji ar modernizuoti generatoriai turi atitikti Sias

nuostatas:
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1. Nejautrumo zona turi biiti ne didesné uz 10 mHz.

2. Laikas, per kurj turi biiti suaktyvintas daznio iSlaikymo rezervas, 30s.

3. Reguliatoriaus neveikimo zona turi turéti galimybe biiti pakeisti £ 200 mHz.

Kitose sinchroninése zonose daznio iSlaikymo rezervo charakteristikos Siek tiek skiriasi (1
priedas).

Perdavimo sistemos operatorius nusprendzia ir nustato generatoriy statizmo koeficientus.
Statizmo koeficientas turi biiti nustatomas pagal sistemoje esancius reikalavimus (nuo 2 iki 12
procenty).

Taip pat pagal ENTSO-E taisykles generatoriai, teikiantys pirminio galios rezervo paslauga, turi
§] rezerva pateikti per 30 sekundziy (pus¢ Sio rezervo turi pateikti per pirmasias 15 sekundziy).

Kiekvienas zemyninés Europos sinchroninés zonos perdavimo sistemos operatorius turi
uztikrinti, kad daznio i$laikymo rezervo reagavimas atitikty Siuos reikalavimus [7]:

a) pirminio galios rezervo aktyvinimas prasidéty kuo grei¢iau po daznio nuokrypio ir nebity
dirbtinai vélinamas;

b) jei daznio nuokrypis ne mazesnis kaip 200 mHz, bent 50 % viso pirminio galios rezervo turi
biti pateikta ne véliau kaip po 15 sekundziy;

¢) jei daznio nuokrypis ne mazesnis kaip 200 mHz, 100 % viso pirminio galios rezervo turi biiti
pateikta ne véliau kaip po 30 sekundziy;

d) jei daznio nuokrypis ne mazesnis kaip 200 mHz, pirminio galios rezervo aktyvinimas turi
didéti bent tiesiskai nuo 15 iki 30 sekundziy ir

e) jei daznio nuokrypis mazesnis kaip 200 MHz, susijes aktyvintas pirminio galios rezervo

pajégumas turi biti proporcingas a-d punktuose nurodytai dinamikai laiko atzvilgiu.
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3. SILUMINIU ELEKTRINIU VALDYMO REZIMU BE| DALYVAVIMO
DAZNIO REGULIAVIME MODELIAVIMAS

Elektros energetikos sistemos Siluminiy elektriniy pagrindiniai jrenginiai, dalyvaujantys

generuojant elektros energija: generatorius, turbina, katilas, kuro sistema ir jy reguliatoriai.

3.1. Automatinio valdymo sistemos grandis ir jos perdavimo funkcija

Automatinio valdymo sistemos grandimi vadinamas jtaisas, elementas ar elektriné schema, kuri
reaguoja ] iSorinj signalg u(t) vadinama jéjimo signalu arba poveikiu, suformuoja nuo jo priklausantj
i¢jimo signala y(t), dar vadinama grandies reakcija. Sie signalai yra laiko t funkcijos. Grandies

vaizdas parodytas 3.1 pav.

y(»)

u(t) W(s)

3.1 pav. Automatinio valdymo sistemos grandies vaizdas

MatematiSkai iSreikStas funkcinis rySys tarp grandies jéjimo signalo u(t) ir i§¢jimo signalo y(t)

yra grandies lygtis arba grandies matematinis modelis:

y@®) = flu®)] (3.1)

Bendru atveju tiesinei grandziai apraSyti naudojama diferencialiné lygtis, kurios bendroji iSraiska

tokia:

dn dn—ly dy dm dm 1
+-t+a;-+ay=>b +b

du
5+ oy oy o m +od b —+bu  (32)

m-1'ggm-1 dt

Taikydami (3.2) lyg€iai, kai jos kintamyjy pradinés sglygos lygios nuliui, Laplaso

transformacija, gauname:

anS"y(s) + an_18"1y(s) + -+ arsy(s) + agy(s) = (3.3)
= by S™uU(s) + b1 S™ 1u(s) + -+ + bysu(s) + bou(s)
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Si algebriné lygtis yra (3.2) lygties Laplaso vaizdas. Cia signalai y(s) ir u(s) yra jau ne laiko t, 0
kompleksinio kintamojo s funkcijos ir yra vadinami signaly y(t) ir u(t) vaizdais. IS (3.3) lygties iSreisSke

y(s) ir u(s) santykj, gauname reiskinj, vadinamg grandies perdavimo funkcija ir Zzymima W(S):

_Y(S) _ byS™ + bp_yS™ 4+ bys + by

Wi(s) = =
(s) u(s) apst+ap s+t a;s+ag

(3.4)

IS (3.4) lygties seka, kad i$¢jimo signalo vaizdas yra lygus jéjimo signalo vaizdui u(s),

padaugintam i$ grandies perdavimo funkcijos W(S):

y(s) = u(s) -W(s) (3.5)

Taigi, grandies perdavimo funkcija W(s) yra i$éjimo ir jéjimo signaly vaizdy santykis, esant

nulinéms pradinéms sglygomes.

3.2. Garo turbiny modeliavimas

Dazniausiai Siluminés elektrinés btina su dviejy tipy garo turbinomis:
e Kondensacinémis. Sios turbinos neturi tarpinio garo nuémimo.
e Termofikacinémis. Sios turbinos turi tarpinj garo nuémima, kuris panaudojamas
Sildymui ir (arba) pramonei.
3.2 paveikslélyje pateiktoje garo turbinos schemoje matyti, jog pagrindiniai garo turbinos

elementai yra auksto, vidutinio ir zemo slégio cilindrai [8, 9]:

2 3 5 6

\VARRRVARES s

4 7

\

HP IP LP1 LP2

/

3.2 pav. Garo turbinos cilindry schema
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I§ auksto slégio cilindro j garo perkaitintuvag pateikgs garas yra perkaitinamas ir grgzinamas j
vidutinio slégio cilindrg. Garo turbinos tarpinio garo perkaitintuvo ar vidutinio slégio cilindro gali ir

neturéti. Tokiu atveju, garas i§ auksto slégio cilindro keliauja tiesiai j Zemo slégio cilindra. [10].

VSC reguliavimo voztuvy

ASC reguliaw'.m.o voztuvy padétis
padétis
Tarpinis garo Garotakis
perkaitintuvas

Sviefio garo
slégis_’N_» Garo déie

ASC

| kondensatoriy

3.3 pav. Garo turbinos su tarpiniu garo perkaitintuvu technologiné schema [10]

Garo turbinos tiesinis matematinis modelis tiriant pereinamuosius procesus yra sudarytas i$ Sesiy
daliy, matomy 3.3 paveikslélyje. Kiekviena §i dalis turi sau biidingg matemating iSraiSka. Matematinés
iSraiSkos sudétis priklauso nuo toje dalyje vykstan¢iy dinaminiy procesy, o bendra $iy iSraisky visuma
nusako garo turbinos tiesinio matematinio modelio iSraiska.

Dazniausiai garo turbinose btina keturi reguliavimo voztuvai:

1) Pagrindinis stabdymo voztuvas, kuris normalaus rezimo metu blina atviras ir yra skirtas

avariniam turbinos stabdymui;

2) Pagrindinis valdymo voztuvas, kurj dazniausiai sudaro keletas lygiagreciai arba nuosekliai
dirban¢iy valdymo voztuvy. Garo srautas turbinoje normalaus rezimo metu Yyra
reguliuojamas biitent §io voZtuvo.

3) Perkaitintuvo uzdarymo voztuvas;

4) Vidutinio slégio valdymo voztuvas, kuris reguliuoja bei valdo garo nuémimy slégj ar
turbinos mechaning galig pagreitéjimo atveju [10].

Prie§ pradedant daugiau gilintis ] garo turbiny modelius, svarbu suprasti garo indo (3.4 pav.)

laiko pastoviosios iSraiSka bei lygtj, kuria apraSomas §io garo indo tiiris.
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Q:’ V Q out

3.4 pav. Garo indo schema

Garo indg galima aprasyti tokia lygtimi [11, 12]:

=L 0 Qs 9)
Cia:

W — garo kiekis inde (kg),

Qin — jeinantis garo srautas (kg/s),

Qout — iSeinantis garo srautas (kg/s),

V —garo indo tiris (m?),

p — garo tankis (kg/ m®)

t — laikas (s).

Ivertinant tai, jog garo srautas i§ garo indo yra proporcingas to indo slégiui:

Qo 3.7)
Qout =P~ P_O
Cia:
P — garo slégis inde (kPa),
Po— vardinis garo slégis (kPa),
Qo — vardinis garo srautas i§ indo (kg/s).
Jei inde temperatira yra pastovi, tai:
dp _apop @)
dt  dt oP

Garo tankio pokytis nuo slégio gali prie tam tikros temperatiiros biiti nustatomas i§ garo lenteliy.
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Tada lygtis (3.6) gali biiti iSreiSkiama:

dPa_p =V ap PO onut (3-9)

Qin — Qout = VE@P = a_PQ_O dt

Priémus, jog:

dp P 1
T,=V-b-0 (3.10)
9P Qo
Cia:
Tv — garo indo laiko pastovioji (S).
Gaunama:
dQ (3.11)
Qin —Qouc =Ty d(;ut
Pritaikius Laplaso transformacija:
Qin = Qout =Ty " S * Qour (3.12)

Galiausiai garo indo tiiris apraSsomas aperiodinés grandinés perdavimo lygtimi [13]:

Qout _ 1 (3.13)
Qin 1+s- Tv

Garas, patekes ] turbing, pleciasi ir Siluminé energija yra ver¢iama mechaniniu darbu. Tod¢l garo
turbinos galia yra lygi suminei auksto, vidutinio ir Zemo slégio cilindry galiai. Taip pat cilindru
tekancio garo srautas yra proporcingas to cilindro galiai ir jsivedus galios proporcingumo koeficientus

gaunama:

Pr = Py+Py+P;=0Q4 Ky +Qy- Ky +0Q7- Ky (3.14)

Cia:
Pa, Pv, Pz, — auksto, vidutinio ir zemo slégiy cilindry galios (santykiniais vienetais),

Qa, Qv, Qz — auksto, vidutinio ir zemo slégiy cilindry garo srautai (santykiniais vienetais),
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Ka, Kv, Kz — auksto, vidutinio ir zemo slégiy cilindry galios proporcingumo koeficientai
(santykiniais vienetais).
Jei garo turbina yra be tarpinio garo nuémimo, priimama, jog visy cilindry srautai yra lygus ir

garo turbinos (3.14) lygtis supaprastéja:

Pr = Qr(K4+ Ky + K3) (3.15)

Cia:

Qr — turbinos garo srautas (santykiniais vienetais).

Auksto slégio cilindro garo srautas normaliu rezimu yra vienodas su turbinos garo srautu (Qt
=Qn).

Turbinos garo perkaitintuvas, garotakis ir garo déz¢ taip pat labai svarbiis ir vykstant
pereinamiesiems procesams, nes jie jtakoja turbinos garo srauty ir galios dinamikg. Garo turbinos,
sudarytos i§ auksto, vidutinio ir Zemo slégio cilindry, tarpinio garo perkaitintuvo, garotakio bei garo
dezés dinaminio modelio struktiiriné schema pateikta 3.5 pav.

3.5 paveikslélyje pateikta turbina yra klasikiné, turinti tik vieng veleng. Minétame paveikslélyje:

PT, Pv, ut, uv, — garo slégiai turbinos jéjime ir tarpiniame garo perkaitintuve bei pagrindinio
reguliavimo voztuvo ir vidutinio slégio reguliavimo voztuvy plotai;

Tep, Tp, TeT — garo dézés, tarpinio garo perkaitintuvo ir garotakio tarp vidutinio ir zemo slégio
cilindry laiko pastoviosios;

Qa, Qv, Qz — auksto, vidutinio ir zemo slégio turbinos cilindry garo srautai.

K4

.o o
ur + - \l/ Q , \l/ ++ P
1+sTop 0, A% sT, 1 1+sTer
pr K Ky

3.5 pav. Klasikinés komponuotés vieno veleno garo turbinos dinaminio modelio struktiiriné
schema [14]

Y
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Santykiniy vienety sistemoje ] turbing patenkantis garo srautas yra aprasomas kaip slégio ir

pagrindinio valdymo voZtuvo sandauga. Supaprastina garo turbinos dinaminio modelio strukttriné

schema pateikta 3.6 pav.

>| Ka*
_|_
1+s-Tep 1+s-Tp 1+s-Ter
+ /
> K"‘\"*

Pr*

3.6 pav. Supaprastinta vieno veleno garo turbinos dinaminio modelio struktiriné schema [17]

Kadangi garo srautas yra tiesiogiai proporcingas turbinos galiai, tai turbinos su tarpiniu garo

nuémimu varding galig galime i$reiksti kaip garo srauto ir entalpijos poky¢io sandauga [16]:

Cia:

Ahpn — entalpijos pokytis neidealaus politropinio garo plétimosi turbinoje metu.

Pry = QTN'AhpN

(3.16)

Toks pat principas gali biiti taikomas ir tarpinio nuémimo garo srauto atitinkanciai galiai rasti:

Cia:

Ahpnu — entalpijos pokytis,
Qnu — NUiMamo garo srautas.

Santykiniais dydZiais:

Priys = Quus - Dhyy, =

_ QO

B = Qny- Ahpnu

 Ahpnu
Qry Ahyry

(3.17)

(3.18)
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Jei turbina turi daugiau nei vieng tarping garo nuémimo linijg, bendra santykiné tarpinius garo

srautus atitinkanti galia randama susumuojant visas tarpiniy garo srauty galias:

(3.19)

N
Py = Z Praysi

i=1

Garo turbinai su tarpiniu garo perkaitintuvu modeliuojant trumpalaikius pereinamuosius yra
naudotinas tiesinis matematinis modelis. Sio turbinos perdavimo funkcija yra lygi galios ir garo srauto,

kuris normaliu rezimu yra lygus turbinos garo srautui, santykiui ir apraSoma zemiau esancia lygtimi
[18]:

_ PT _ Kv(]. + TGT " S) + Kz + KA(l + TP " S)(l + TGT " S) (320)
Qr (L +Ter s)A+Tp-s)(A+Tgr - )

Wr

Cia:

Tebp — garo dézés laiko pastovioji (),

Tp — tarpinio garo perkaitintuvo laiko pastovioji (s),

Tet —garotakio tarp vidutinio slégio ir Zemo slégio cilindry laiko pastovioji (s),
Ka — turbinos auksto slégio cilindro santykiné galia,

Kv — turbinos vidutinio slégio cilindro santykiné galia,

Kz — turbinos zemo slégio cilindro santykiné galia.

3.3. Turbinos reguliatoriy modeliavimas

Turbinos galig galima reguliuoti greiio reguliatoriaus arba turbinos valdymo mechanizmo
pagalba. Grei¢io reguliatorius reaguoja j veleno grei¢io nuokrypj nuo tam tikros uzduotos vertes, o
minétasis valdymo mechanizmas keicia turbinos darbo taska. Atsizvelgiant j turbinos galig bei veleno
sukimosi grei¢io pokytj galima nusakyti pagrindinio valdymo voztuvo plota. 3.7 pav. pateiktoje
suprastintoje garo turbinos pagrindinio reguliavimo voztuvo valdymo struktiirinéje schemoje turbinos
galia Zymima Pro, o veleno grei¢io pokytis Aw. Turbinos reguliatoriaus statizmas r, servovariklio ir
grei¢io reguliatoriaus laiko pastoviosios Tsv , Tep turi didelg jtaka pereinamuoju procesu. Nuo jy
priklauso reguliavimo voztuvo eigos pobudis. Sudarant matematinj garo turbinos greicio reguliavimo
sistemos modelj, servovariklis bei reguliatorius yra apibiidinami inertine arba integravimo grandimi su

tiesioginiu neigiamu grjztamuoju rySiu. Taip pat 3.7 pav. pavaizduotoje schemoje Vmaks, Vmin, imaks,
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umin apibiidina pagrindinio reguliavimo voztuvo darinéjimosi greiciy bei §io voztuvo ploto maksimalias
ir minimalias vertes.
Antros eilés perdavimo funkcija yra naudojama turbinos greicio reguliavimo procesy tiesiniam

matematiniam modeliui apraSyti:

uro 1 (3.21)
PTO_A(I)/T_TGR'Tsv'r'SZ+(TGR+Tsv)'r'S+1

Wer =

Turbinos darbo taska, ty. galia Pro, keiCian¢iam turbinos valdymo mechanizmui gali biiti
sudaromas panasus modelis. Sis turbinos darbo taskas kei¢iamas atsizvelgiant j nustatyta galios verte ir

papildomus signalus, gaunamus dél slégio ar galios reguliavimo bei EES centrinio reguliatoriaus [14].

P
pap ; aks
l"maks Hmak

Aw 1 B : N - I /_ I/_ Hr
» ' 1+5Ter CE>ﬁ Tsy _/ s >
_

IVmin
P i Hinin

3.7 pav. Suprastinta garo turbinos pagrindinio reguliavimo voztuvo valdymo struktiiriné schema
[14, 15]

3.4. Agregaty valdymo reZimy modeliavimas

Generatorinio agregato valdymo rezimai yra skirstomi:

1. Pastovios galios rezimas,

2. Pastovaus slégio rezimas,

3. Koordinuoto reguliavimo rezimas.

Minéty reZimy modeliavimo metu svarbis ir katilo Siluminiai procesai, kurie biina gerokai
létesni ir nedinamiSki. Garo katilo sugebéjimas akumuliuoti Silumg daro didele jtaka i turbing
patenkanc¢io garo slégio dinamikai, o $is geb¢jimas akumuliuoti Siluma yra apibiidinamas katilo
Silumine laiko pastovigja Tk [14].

Modeliuojant garo katilg yra sudaromi kiekvienos jo dalies matematiniai modeliai. Garo katilo
daliy pagrindiniai modeliai yra:

1. Garo katilo Siluminés akumuliacijos modelis,

2. Kuro reguliavimo sistemos modelis,
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3. Kuro degimo proceso modelis.

ISsprendus ganétinai sudétinga garo katilo ir bligno masiy balanso, tario balanso ir energijos
balanso lygti laiko pastoviosios atzvilgiu gali biiti gauti analitiné katilo Silumin¢ laiko pastovioji Tk.
Sioje iSraiskoje garo katilo ir biigno jsotinto vandens ir garo masés yra proporcingos pagrindinéms
dedamosioms, 0 vyraujanti dedamoji proporcinga vandens masei, todél garo katilo Siluminé laiko
pastovioji priklauso nuo jsotinto vandens masés ir vienai did¢jant, kita taip pat didéja.

Perdavimo funkcija Wks, aprasanti garo katilo Siluminés akumuliacijos modelj, yra pateikta

zemiau:

Py 1 (3.22)

Cia:

Tk — yra garo katilo siluminé laiko pastovioji (s),

Qr — garo srautas i biigno (santykiniais vienetais),

pk — katilo garo slégis (santykiniais vienetais).

Suminé garo katilo ir pirmojo perkaitintuvo laiko pastovioji gali buti nustatoma greitai pakeitus
pagrindinio valdymo voztuvo plota ir tuo paciu registruojant biigno slégio kitimg. Minétos laiko

pastoviosios israiska [13]:

A 3.23
TK + TlP == QT ( )

de 't=0

Cia:
AQr — garo srauto i$ bigno pokytis (santykiniais vienetais),
dp/dt|i=o — pradinis biigno slégio kitimo greitis.

Taip pat pirmojo perkaitintuvo garo slégio nuostoliai yra proporcingi garo srauto Kvadratui:

App = Kip- QF (3.24)
Cia:

Qr — garo srautas i biigno (santykiniais vienetais),

Kip — proporcingumo koeficientas.
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Proporcingumo koeficientg Kip galima rasti i§ vardinio rezimo slégiy skirtumo tarp turbinos

pagrindinio valdymo voztuvo ir bigno (pkn — pn) ir vardinio garo srauto Qmn kvadrato santykio:

K. — Pkn — PTNn (3.25)
1P =" hz
Qrn

Garo katilo slégio pokyciui jtakg daro Silumos srautas i$ garo katilo ir btigno i turbing (garo
srautas Qr) ir taip pat Silumos srautas i$ liepsnos pakuroje j katilo sieny vandenj (kuro srautas Qkr).
Garo katilo modelis supaprastintai aprasomas modeliuoti integravimo grandimi. Si grandis apibtdina
kaip keic¢iasi bugno slégis priklausomai nuo garo ir kuro srauty kitimo.

Pasikeitus garo slégiui katile, kuro padavimas taip pat pasikeicia, o kuro valdymo sistemos

matematinis modelis aprasomas tokia perdavimo funkcija:

Qur " Kip + K (3.26)

Weo = =
KR Pruza — Pr S

Cia:

Qxr — kuro srauto verté (santykiniais vienetais),

pt — turbinos slégio verté (santykiniais vienetais),

pruzd — turbinos slégio uzduotoji vertés (santykiniais vienetais),

Kkr — reguliatoriaus proporcinio kanalo stiprinimo koeficientas,

Ki — reguliatoriaus integralinio kanalo stiprinimo koeficientas.

Norint aprasyti kuro degimo procesa, garo katilo model;j reikia skaidyti j dvi dalis. Pirmoji dalis
yra anksciau aptartas katilo Siluminés akumuliacijos modelis, kita dalis — kuro degimo proceso modelis
(Wb). Pastarasis modelis apima kuro padavimo grynojo vélavimo laika Tp (S), kuro degimo metu
perduodamos Silumos vamzdziams inercijos laiko pastovigja Tkr (s) bei vamzdziy perduodamos

Silumos vandeniui ir garui inercijos laiko pastoviaja Tw (S):

W - e~sTp (3.27)
P A +s T, - 1+s-Ty)

Santykis tarp katilo slégio pk (santykiniais vienetais) ir kuro srauto m«- (santykiniais vienetais),
kai katilo garo srautas yra pastovus, nusako garo katilo modelio perdavimo funkcijg Wk:

Px e~Tp 1 _ (3.28)
WK = = = e—S Tp
My, S T-(A+5T) A+s-Ty) S3Tg+52Tgy+s-Tg
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Cia:

Tk — katilo Siluminés inercijos laiko pastovioji (s),

{ Tky =Ty "Tw " Tg
Txy = Tx - (Tyr + Tw)’

Tkr — kuro sistemos laiko pastovioji (s),

Tp — grynojo vélavimo laikas (s),

Tw — katilo sieny Siluminés inercijos laiko pastovioji (S)

pk — katilo garo slégis (santykiniais vienetais) [10].

Pastovios galios valdymo rezime dalyvauja tik turbinos grei¢io reguliatorius. Agregato galia

priklauso nuo j katila paduodamo kuro srauto. Pasikeitus dazniui 4w dél minéto turbinos greicio

reguliatoriaus poveikio pasikei¢ia ir pagrindinio turbinos reguliavimo voztuvo atsidarymo ploto

pokytis Au. Voztuvas atsidarys daugiau, kai daznis sumazés, todél i§ pradziy turbinos galia padidés, o

paskui pradés kristi iki nustatytosios galios vertés. Taip atsitinka dél to, jog pasikeitus garo srauto

kiekiui j turbing ir nekintant kuro padavimui bei katilo naSumui, turbinos slégis ima kristi. Todél labai

daug jtakos Siam procesui daro Silumin¢ katilo laiko pastovioji.

Pastovaus slégio palaikymo rezime (3.8 pav), kuris dar vadinamas turbinos sekimo arba

reguliavimo ,,pries§ save‘ rezimu, veikia du reguliatoriai.

)
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3.8 pav. Generatorinio agregato pastovaus slégio rezimo modeliavimo schema [14]
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Agregato galia priklauso nuo katilo kuro reguliatoriaus ir turbinos reguliatoriaus. Pastarasis galig
reguliuoja turbinos valdymo mechanizmo pagalba bei pagal turbinos slégio nuokrypj nuo uzduotos
vertés keicia turbinos darbo taska Pro. Sis turbinos darbo taskas yra koreguojamas dvejomis grandimis
per turbinos darbo tasko keitimo pagalbinio variklio modelj: nejautrumo zonos grandimi, kuri
modeliuoja leistinas slégio nuokrypio ribas, ir proporcingumo koeficiento Kp grandimi. Toks valdymas
sudaro beveik pastovy slégj garo katile, nes turbinos valdymo voZztuvai reguliuoja biitent garo slégj
katile, o ne turbinos galia.

Koordinuoto reguliavimo rezimo atveju veikia taip pat du reguliatoriai, tik $iuo atveju agregato
galia priklauso nuo turbinos reguliatoriaus, o turbinos slégio pokyti nuo uzduotosios vertés keicia
katilo kuro reguliatorius, kuris veikia, kol turbinos slégis atstatomas iki leistiny riby. Taip pat Sio
rezimo metu turbinos galios keitimo greitis yra suderinamas su tolydziu kuro reguliavimu ir
uztikrinamas stabilus katilo darbas.

Generatorinio agregato koordinuoto valdymo rezimo modeliavimo schema parodyta 3.9 pav.
Sioje schemoje kuro srauto koregavimo pagal turbinos slégio nuokrypj reguliatoriaus proporcinés
grandies stiprinimo koeficientas yra Ki x Ti, integravimo grandies — Ki, o fazinés korekcijos grandies

laiko pastoviosios — Tr ir Tra [14].

A _ ‘L_ /_ L
m; 1 S 1+s75 @% 1 1 \f"';_['\ Or Turbinos PET
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3.9 pav. Generatorinio agregato koordinuoto valdymo rezimo modeliavimo schema [14]
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3.5. Agregaty dalyvavimo daZnio reguliavime modeliavimas

Norint, jog elektros energetikos sistema tinkamai veikty, daZnis joje turi biiti pastovus. Sistemos
daznis priklauso nuo aktyviosios galios balanso, todé¢l atsiradus aktyviosios galios pokyciui, keiciasi ir
sistemos daznis. Aktyviosios galios deficitas gali atsirasti, jei atsijungia koks nors generuojantis
vienetas arba papildomai prijungiama apkrova. Kadangi sistemoje yra daug generuojanéiy vienety,
todél kai kurie turi dalyvauti pirminiame daznio reguliavime.

Atsirades apkrovos pokytis veikia ir generatoriaus elektrinj sukimo momenta Te, todél tai sukelia
skirtumg tarp mechaninio Tm ir elektrinio sukimo momento bei rotoriaus grei¢io nukrypimg (3.10

pav.).

Ton

- A®,
2Hs

T.

3.10 pav. Perdavimo funkcija, apibiidinanti rysj tarp rotoriaus greicio ir SuKimo momenty

3.10 paveikslélyje H apibiidina inercijos pastoviaja.
Taip pat tiriant pereinamuosius elektros energetikos sistemos procesus sukimo momentus
patogiau iSreikSti mechanine ir elektrine galia.

RySys tarp sukimo momenty ir galios pateiktas apacioje:

P=w T (3.29)

Ivertinus nukrypima nuo pradiniy ver¢iy gaunama:

P = P, + AP
T =T,+ AT (3.30)
W, = Wy + Aw,

Tada (3.29) lygties iSraiska:
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Atsizvelgiant ] tai, jog:

AP = w,AT + TyAw, (3.31)

Gaunama tokia mechanings ir elektrinés galiy poky¢iy skirtumo iSraiska:

AP, — AP, = wo(AT,, — AT,) + (Tyo — Too)Aw; (3.31)

Pastovioje biisenoje elektrinis ir mechaninis sukimo momentai yra lygiis, todél:

AP, — AP, = AT,, — AT, (3.31)

Priémus, jog Tj = 2H, 3.10 paveikslélyje pateiktg perdavimo funkcija galima iSreiksti:

AP - - A®
s1j

3.11 pav. Perdavimo funkcija, apibiidinanti ry$j tarp rotoriaus greicio ir mechaninés bei
elektrinés galios pokyc¢iy

Elektros energetikos sistemos apkrova susideda i§ daugybés jvairiausiy prietaisy. Vieny prietaisy
elektriné galia nepriklauso nuo daznio, taciau kity prietaisy elektriné galia keiciasi su daznio poky¢iu.
Tarp Siy prietaisy, kuriy galia priklauso nuo daznio kitimo, yra ventiliatoriai, siurbliai ir t.t. Todél

elektrine galia gali biiti iSreiSkiama:

AP, = AP, + DAw, (3.31)

Cia:
APL — nuo daznio nepriklausantys apkrovos pokytis;

DAwr —nuo daznio priklausantys apkrovos pokytis;
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D — apkrovos slopinimo koeficientas.

Apkrovos slopinimo koeficientas apibtidina nuo daznio priklausantj apkrovos kitimg. Jei $is
koeficientas lygus 2, tai reiskia, jog daznio pokytis 1 procentu sukelia 2 procenty apkrovos pokyti.
Apkrovos slopinimo koeficiento tipiné reikSme yra nuo 1 iki 2.

Todeél tokios sistemos perdavimo funkcijos iSraiSka pateikiama apacioje:

AP, - 1_ - A,

sTy

AP, D

3.12 pav. Perdavimo funkcija, apibadinanti rysj tarp rotoriaus greicio ir mechaninés galios bei
nuo daznio nepriklausancios apkrovos pokyciy

Pasikeitus dazniui, atsijungus generuojan¢iam vienetui ar prisijungus papildomai apkrovai,
pradeda veikti turbinos reguliatorius, kuris stengiasi §] daznio pokytj stabilizuoti didindamas turbinos
generuojamag galig.

Supaprastinta turbinos reguliatoriaus sistema pateikta 3.13 paveikslélyje [10]. Siame

paveikslélyje s yra generatoriaus statizmo koeficientas, o Ts — turbinos reguliatoriaus laiko pastovioji.

1 1
ro S 1+sT

A® A Pg

3.13 pav. Supaprastinta turbinos reguliatoriaus sistema

Generatoriaus statizmas yra apibuidinamas kaip generatoriaus galios dazniné charakteristika
(galios nuokrypio priklausomybé nuo daznio nuokrypio).
Turbinos reguliatoriaus esminé paskirtis yra pagrindinio valdymo voztuvo atsidarymo ploto

keitimas, nuo kurio priklauso ir turbinos greitis [20]
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4. KOGENERACINES JEGAINES DALYVAVIMO PIRMINIAME

DAZNIO REGULIAVIME TYRIMAS

4.1. Kogeneracinés jégainés apibiidinimas: jranga, pagrindiniai komponentai

Kogeneracing elektring sudaro tokie pagrindiniai komponentai:

1) Biokuro verdancio sluoksnio (angl. fluidised bed) garo katilas,

2) Kuro padavimo sistema,

3) Garo turbina su elektros generatoriumi,
4) Elektrostatiniai filtrai (ESF),

5) ISmetamyjy dimy kondensaciniai jrenginiai,

6) Suspausto oro sistema,

7) Cheminio vandens paruo$imo sistema,

8) Peleny Salinimo sistema,

9) Cirkuliaciniai siurbliai.

Kogeneracinés elektrinés blokiné schema bei pagrindiniy agregaty i$sidéstymas pateikti 3 ir 4

prieduose.

Visa jégainés elektriné galia sudarys apie 80 MW, o §iluminé galia — apie 169 MW,

Kogeneracin¢ jégainé dirbs Zemiau pateiktu temperatiiriniu grafiku:

4.1 lentelé. Centralizuotos Silumos tiekimo sistemos temperatiirinis grafikas

Termofikacinio vandens Termofikacinio vandens
Lauko oro | paros vidutiné Lauko oro paros vidutiné
temperatira | Paduodama | Grjztama temperatiira Paduodama | Grjztama
temp. temp. temp. temp.
10 72 37 -7 93 50
9 72 37 -8 93 51
8 72 37 -9 99 52
7 72 38 -10 99 54
6 72 38 -11 99 55
5 72 38 -12 99 55
4 72 39 -13 109 55
3 72 39 -14 109 55
2 72 40 -15 115 56
1 77 41 -16 115 56
0 77 42 -17 115 57
-1 77 43 -18 115 57
-2 82 44 -19 115 58
-3 82 45 -20 115 58
-4 82 46 -21 115 58
-5 92 47 -22 115 59
-6 93 48 -23 115 60
-7 93 49 -24 115 60
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Tokioje elektrinéje deginamo kuro $iluminé energija panaudojama vandens iSgarinimo procesui.
Susidares garas paduodamas j garo turbing, kuri suka elektros generatoriy — gaminama elektros
energija. Panaudotas garas patenka j kondensatoriy, jame garas kondensuojasi ir atiduoda Siluming
energija termofikaciniam vandeniui. Susikondensaves garas grazinamas atgal | katilg ir ciklas
kartojamas. Papildoma Siluminé energija gaminama diimy kondensaciniame ekonomaizeryje ir taip pat
atiduodama termofikaciniam vandeniui.

Tolesniuose skyriuose esantiems modeliams sudaryti bus naudojama MatLab SIMULINK

dinaminio modeliavimo aplinka.

4.2. Garo turbinos modelis

Garo turbinos modelis bei pagrindinio valdymo voztuvo modeliai sudaryti pagal 3.2 ir 3.3
skyriuose aprasytus modeliavimo principus. Modeliuojama garo turbina yra su tarpiniu garo nuémimu,
todél atskiry turbinos sekcijy santykiniy galiy suma nebus lygi vienetui ir bus maZesné uz vieneta:

Ky+Ky+K;+Ky,, =K+K,,, =1 (4.1)

Priimama, jog apie 10 proc. garo srauto bus tiekiama j tarpinj garo nuémima.
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4.1 pav. Garo turbinos modelis

4.3. Turbinos pagrindinio valdymo voZtuvo modelis

Turbinos pagrindinio valdymo voztuvo dinaminis modelis pateiktas 4.2 pav. Sio modelio jéjimo
signalas yra turbinos veleno grei¢io pokytis, o i§¢jimas — turbinos pagrindinio valdymo voztuvo plotas.
Taip pat pateiktame modelyje matomas tik turbinos greicio reguliatorius, kuris reaguoja i veleno
grei¢io nuokrypj nuo nustatytosios vertés. Katilo kuro bei turbinos reguliatoriai, kurie arba koreguoja
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agregato galig, arba turbinos slégio nuokrypi nuo nustatytosios vertés, priklausomai nuo valdymo

rezimo, bus pateikti sekan¢iuose skyriuose, kuriuose apraSsomi pastovaus slégio bei koordinuoto

reguliavimo rezimai.

r

| 1
0.1s+1

Step  Greitio reguliatorius

1

0.3

Servovanklis

4.2 pav. Turbinos pagrindinio valdymo voztuvo modelis

4.4. Jégainés reakcijos i Suolinj daZnio pokytj tyrimas

4.4.1. Pastovios galios valdymo rezimas

0=
—

ut

Siame skyriuje tiriamas agregato generuojamos galios pokytis, kai elektrin¢ dirba pastovios

galios rezimu. Pastovios galios rezimo modelis yra pateiktas 4.3 paveiksle.

Pagrindinis valdymo
voZtuvas

h A

h 4

1

255+0.05
—» > D%(
5

Requliatorius

751

>

»

1

Bzt

Garo furbina
X b
1

100s

Liepsna -vamzdZiai Vamzdziai - vanduo,

garas

Garotakis

R

4.3 pav. Pastovios galios valdymo rezimo modelis
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Pilnas Sio rezimo modelis su iSskaidytais garo turbinos ir pagrindinio valdymo voztuvo
modeliais pateiktas 5 priede.

Elektriné valdant pastovios galios rezimu generuojamos galios pokytis dél Suolinio daznio
pokycio, kai daznis sumazéja 0,5 procento, o elektrinés generuojamos galios verté pries trikdj siekia 71

proc., yra pateiktas 4.4 paveiksle.
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4.4 pav. Turbinos galios kitimas reaguojant j daznio pokytj pastovios galios valdymo rezimo
metu

Sio rezimo metu atsiradus daznio pokyéiui pagrindinis valdymo voztuvas padidina atsidarymo
plota ir pradiniu momentu turbinos galia padidéja, taciau veéliau dél sumazéjusio garo srauto ir slégio
katile galia krenta, kol galiausiai vél pasiekia buvusig vertg. Galios sumazéjimas yra dél to, jog kuro
padavimas yra nereguliuojamas, t.y. Siame rezime néra kuro reguliatoriaus. Véliau dél atsiradusiy garo
slegio katile skirtumy tarp faktinés ir uZzduotosios vertés yra duodamas signalas, jog reikia padidinti
paduodamo kuro ir oro kiekj. Taciau dél garo gamybos katile ir degimo procesy, $is galios didéjimas
jau nebéra toks greitas.

Svarbu paminéti, jog per dideli generuojamos galios svyravimai gali sukelti neleistinus darbo

rezimus, o tai turi neigiamg jtaka elektrinés jrangai bei jos tarnavimo laikui.
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4.4.2. Pastovaus slégio valdymo rezimas

Agregato pastovaus slégio valdymo rezimo modelis yra pateiktas 4.5 paveiksle. Siame paveiksle
yra pateikti tik pagrindinio valdymo voztuvo ir garo turbinos blokai. Pilnas modelis su iSskaidytais
pagrindinio valdymo voZztuvo ir garo turbinos modeliais pateiktas 6 priede.

Tiek pastovaus slégio, tiek koordinuoto reguliavimo rezimo modeliai sudaryti remiantis 3.4
skyriuje aprasytais modeliavimo principais.

Sis modelis nuo pastovios galios valdymo rezimo modelio skiriasi tuo, jog veikia tiek turbinos
reguliatorius, tiek katilo kuro reguliatorius. Kaip buvo minéta prie$ tai, turbinos reguliatorius
koreguoja turbinos darbo taska pagal slégio nuokrypi nuo nustatytosios vertés, o katilo kuro

reguliatorius koreguoja agregato galig.
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4.5 pav. Pastovaus slégio valdymo rezimo modelis

Elektrinés generuojamos galios pokytis, kai daznis sumazéja 0,5 procento ir agregato

generuojama galia pradiniu momentu pries trikdj siekia 71 proc., pateiktas 4.6 paveiksle.
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Sio rezimo metu elektrinés dalyvavimas daznio reguliavime yra galimas tik pa¢iu pradiniu laiko
momentu, nes §iuo momentu elektrinés generuojamos galios pokytis yra teigiamas. Véliau pagrindinis
valdymo voZtuvas sumazina atsidarymo plota siekdamas iSlaikyti pastovy garo slégj katile, todél
elektrinés generuojama galia krenta ir nesiekia pradinés vertes.

Nors $is rezimas daZznai nekeiCiant elektrinés galios yra ekonomiskas, taciau dél po trikdZio
sumazéjusios generuojamos galios vertés, jis neprisideda prie valdymo rajono, sistemos ar bloko
stabilumo.

Taip pat Sio valdymo rezimo metu palaikant pastovy slégj garo katile, yra islaikomas stabilus

katilo darbas, kas leidzia prailgti jrangos tarnavimo laika.
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4.6 pav. Turbinos galios kitimas reaguojant | daznio pokyti pastovaus slégio valdymo rezimo
metu

4.4.3. Koordinuoto reguliavimo rezimas

Siame skyriuje tiriamas agregato generuojamos galios pokytis, kai elektriné dirba koordinuoto
reguliavimo rezimu. Koordinuoto reguliavimo rezimo modelis yra pateiktas 4.7 paveiksle, o pilnas $io
rezimo modelis su i$skaidytais garo turbinos ir pagrindinio valdymo voZtuvo modeliais pateiktas 7

priede.
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4.7 paveiksle pateiktame modelyje matyti, jog turbinos reguliatorius koreguoja turbinos darbo

taska, o kuro reguliatoriaus veikia pagal turbinos slégio pokyt] ir stengiasi $j pokytj koreguoti.
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4.7 pav. Koordinuoto reguliavimo rezimo modelis

Kaip ir praéjusiuose skyriuose, tiriant Sio valdymo rezimo metu elektrinés generuojamos galios
pokytj daznis Suoliskai sumazéja 0,5 procento ir agregato generuojama galia pries trikdj buvo 71 proc.
Minétas generuojamos galios pokytis pateiktas 4.8 paveiksle.

Kaip matyti, elektrinés generuojama galia po trikdzio didéja gana greitai ir nenukrypsta nuo
reguliatoriy nustatytosios vertés bei lyginant su prie§ tai nagrinétais valdymo rezimais (pastovios
galios ir pastovaus slégio) galia did¢ja labiausiai. Tai pasiekiama reguliuojant kuro srauta, kuris
salygoja garo srauto padidéjima bei tuo paciu ir generuojamos galios padidéjima.

Sis rezimas uztikrina stabily katilo darba bei leidZzia gana greitai reaguoti j elektrinés
generuojamos galios pokytj. Taip pat vertinant tiek i§ ekonomings, tiek i§ techninés pusés su pries$ tai
nagrinétais valdymo rezimais Sis rezimas biity tinkamiausias dalyvaujant daznio reguliavime.

Koordinuoto reguliavimo rezimas daugiausiai prisidéty prie elektros energetinés sistemos
stabilumo uztikrinimo. Taip pat dirbant Siuo rezimu buty galima dalyvauti ir antriniame reguliavime,

taciau reikty jvertinti tokio dalyvavimo ekonomin¢ nauda, nes agregatas tam tikru laiko tarpu turéty
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palaikyti pastovia galig. Sis palaikymas biity jmanomas dél esanéiy garo redukavimo ir au§inimo
linijy, nes taip buty galima taikstytis prie kintamo Siluminés energijos poreikio, o esant pastarosios

pertekliui, buity galima atjungti dimy kondensacinj ekonomaizerj.
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4.8 pav. Turbinos galios kitimas reaguojant j daznio pokyti koordinuoto reguliavimo rezimo
metu

4.5. Turbiny reguliatoriy jtaka pirminiam daZnio reguliavimui

Prie$ tai buvusiuose poskyriuose iSnagrinéta elektrinés reakcija i Suolinj daznio pokyti. Todél
toliau didesnis démesys bus skiriamas nagrinéjant reguliatoriy jtaka sistemos dazniui.

4.9 paveikslélyje pateiktas sistemos modelis sudarytas remiantis 3.5 skyriuje apraSyta
modeliavimo metodika. Kaip matoma pateiktame modelyje, elektrinés gali buti valdomos trimis
skirtingais rezimais. Taip pat kad geriau suprasti elektrinés jtaka daznio reguliavimui, yra daroma
prielaida, jog visos sistemoje esancios elektrinés veikia tik vienu valdymo rezimu, t.y. pastovios galios,
pastovaus slégio arba koordinuoto reguliavimo rezimu.

Priimama, jog statizmas yra lygus 5 %, sistemos laiko pastovioji lygi 8s, o apkrovos slopinimo

koeficientas lygus 1,6 bei toliau pateikiami rezultatai esant Siems sistemos dydziams.
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Turbiny reguliatoriy jtaka pirminiam daznio reguliavimui keifiantis minétiems Sistemos

parametrams yra pateikta 8 priede.

Turbinos reguliatorius

Galimas elektrinés valdvimas:
Pastovios galios valdymo reZimas “ —
Pastovaus slégio valdyvmo reZimas -
Koordinuoto reguliavimo rezimas

16
1

4.9 pav. Turbiny reguliatoriy jtakos sistemos dazniui modelis

Turbiny reguliatoriy jtaka sistemos dazniui, kai galios disbalansas yra lygus 9 procentams

pateiktas 4.10 paveiksle.
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4.10 pav. Turbinos reguliatoriy jtaka sistemos dazniui atsiradus galios disbalansui
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Kaip matyti i§ 4.10 paveikslo, didziausig poveikj sistemos daznio atstatymui turi turbinos
reguliatorius, kai elektrin¢ valdoma koordinuoto reguliavimo rezimu. Pastovaus slégio valdymo
rezimo metu sistemos daznis atstatomas tik pradiniu laiko momentu dél jau pries tai minéto pastovaus
slégio palaikymo katile. Taip pat Siame paveiksle pavaizduotas daznio kritimas, jei sistemoje nebiity
reguliatoriaus.

4.11 paveiksle pateiktas elektrinés generuojamos galios pokytis atsiradus 9 % procenty galios
disbalansui. Matoma, jog pastovios galios ir koordinuoto reguliavimo valdymo rezimu metu
generuojamos galios pokytis siekia 8,2 %, tac¢iau koordinuoto reguliavimo rezimas greic¢iau reaguoja |
atsiradusj apkrovos pokytj ir daznis krinta maziausiai — iki 48 Hz.. Pastovaus slégio valdymo reZimas
gali buti naudingas tik pradiniu laiko momentu, bet véliau teigiamos jtakos sistemos daznio
reguliavimui nedaro ir neprisideda prie sistemos stabilumo uztikrinimo, nes elektrinés generuojamos

galios pokytis tampa lygus nuliui.

Galios pokytis, s.v.

50 100 150 200 250
Laikas, s
— = mm Pastovios galios valdymo rezimas

= mm mm Pastovaus slégio valdymo rezimas
Koordinuoto reguliavimo rezimas

4.11 pav. Elektrinés generuojamos galios pokytis atsiradus galios disbalansui

46



ISVADOS

Kogeneraciniy elektriniy plétra ateityje yra numatoma jstatymuose bei reglamentuose.
Atnaujintame Nacionalinés energetinés nepriklausomybés strategijos projekte teigiama, jog
iki 2050 mety ne maziau kaip 14 procenty Lietuvoje suvartojamas elektros energijos bus
pagaminta 1§ biokuro iStekliy didelio efektyvumo kogeneracinése jégainése. Augant Siy
technologijy pajégumams, naujai diegiami generatoriai galéty Zenkliai prisidéti dalyvaujant
pirminiame sistemos daznio reguliavime.

Elektros energetikos sistemos daznio reguliavimo reikalavimai apima Sias pagrindines
charakteristikas: reguliatoriaus nejautrumo zong, daznio iSlaikymo rezervo suaktyvinimo
laika bei reguliatoriaus neveikimo zona. Sios daZnio islaikymo rezervy charakteristikos
Jvairiose sinchroninése zonose skiriasi. Taip pat labai svarbi charakteristika yra generatoriaus
statizmo koeficientas, kurj nustato perdavimo sistemos operatorius.

Pagrindiniai Siluminiy elektriniy valdymo reZimai yra pastovios galios, pastovaus slégio ir
koordinuoto reguliavimo. Baigiamajame darbe buvo iSnagrinéta turbiny reguliatoriy,
leidzian¢iy analizuoti minétus valdymo rezimus, modeliavimo metodika ir taip pat sudaryti
$iy elementy dinaminiai modeliai

Nustatyta, jog esant Suoliniam 0,5 % daznio poky¢iui, kai elektriné dirba 71 % apkrovimu,
efektyviausias valdymo rezimas yra koordinuoto reguliavimo. Minéto valdymo reZimo metu
elektrinés generuojamas galios pokytis yra gana greitas bei tuo paciu sukuriama santykinai
maza apkrova garo katilui. Pastovaus slégio valdymo rezimo metu, elektrinés generuojamos
galios pokytis yra matomas tik pradiniu laiko momentu, taciau véliau dél pastovaus slégio
garo katile palaikymo, generuojama galia nusistovi iki buvusios vertés, t.y. 71 %.

Didziausia jtaka pirminiam daznio reguliavimui atsiradus 9 % galios disbalansui, Kkali
statizmo koeficientas lygus 5 %, sistemos laiko pastovioji — 8s, o apkrovos slopinimo
koeficientas — 1,6, turi koordinuoto reguliavimo rezimu valdomos elektrinés turbinos
reguliatorius. Sio rezimo metu, daZnis krenta maZiausiai - iki 48 Hz, bei atstatomas
greiCiausiai, o generuojamos galios pokytis siekia 8 %. Kity rezimy metu turbinos
reguliatoriy jtaka néra tokia efektyvi ir greita, todél koordinuoto reguliavimo rezimas

daugiausiai prisidéty uztikrinant sistemos stabiluma.
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1 Priedas. Daznio iSlaikymo rezervy charakteristikos jvairiose sinchroninése zonose

Bitinasis daznio matavimo tikslumas

Zemyniné Furopa, DidZioji Brita-
nija, Airija bei Siaurés Airija ir
Siaures Furopa

10 mHz arba pramenés standartas, jei

grieztesnis

Didziausias sudetinis biidingosios dainio nejau- | Zemynine Europa 10 mHz

tros ir daznio islaikymo rezervus tiekianéiy mo-

dLI]il.ll arba Siuos rezervus riekinn(:iq grupiy regu- DldxlﬂJl Britanija 15 mHz

liatoriaus dazninés charakteristikos specialiosios [ .. . ...

nejautrumeo daZniui srities poveikis Airija ir Siaures Airija 15 mHz
Siaures Europa 10 mHz

Daznio islatkymo rezervy suaktyvinimo laikas Zemynine Europa 30s
DidZioji Britanija 10s
Alrija ir Siaurés Airija 155

Siaures Europos

30 s, jei elektros sistemos dainis
yra uZz standartinio daZnio diapa-

Z0ono

Daznio islatkymo rezervy suaktyvinimeo daZnio
nuokrypis

Zemynine Europa

+ 200 mHz

DidZioji Britanija

+ 500 mHz

Airija ir Siaures Airija

Dinaminiai daznio islaikymo rezer-

val £ 500 mHz

Statiniai daznio iSlaikymo rezer-

val £ 1 000 mHz

Siaures Europos

+ 500 mHz
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2 Priedas. Ribos ir reikalavimai, taikomi keiciantis daznio iSlaikymo rezervais

Sinchroniné zona

Dagnio itlaikymo rezervais gali
keistis

Ribos, taikomos keidiantis dainio Elaikymo rezervais

Zemyninés Furopos sinchroning
zona

Gretimy egalios ir daznio val-
dymo bloky perdavimo siste-
mos operatoriai

— galios ir daZnio valdymo bloko perdavimo siste-

mos operatoriai turi uZtikrinti, kad pagal jy pra-
dinj jsipareigojimg bent 30 % viso sudétinio daZ-
nio iglaikymo rezervo buty fiziskai tiekiama jy
galios ir daznio valdymo bloke, taip pat

— danio iflaikymo rezerve turimo rezervo pajé-

gumo apimtis, kuri galios ir daZnio valdymo
bloke fiziskai gaunama kei€iantis Ziais rezervais
su kitais galios ir daZnio valdymo blokais, turi
biiti ne didesné kaip:

— 30 % viso sudétinio dainio iElaikymo re-
zervo, kurj pagal pradinj jsipareigojima uz-
tikrina galios ir daZnio valdymo bloko, prie
kurio yra prijungtas daZnio ilaikymo re-
Zerve turimas rezervo pajégumas, perdavimo
sistemos operatoriai, taip pat

— 100 MW daZnie islaikyme rezerve turime
TeZervo pajegumo.

To paties galios ir daZnie val-
dymo bloko galios ir dainio
valdyme rajony perdavimo sis-
temos operatoriai

— Galios ir daZnio valdyme rajeny, i§ kuriy suda-

rytas galios ir daznio valdymo blokas, perdavimo
sistemos operatoriai turi teise galios ir daZnio
valdymo bloko eksploatavimo sutartyje nustatyti
vidaus ribas, kuriy laikantis daZnio ilaikymo re-
zervais kei¢iamasi tarp to paties galios ir daznio
valdymo bleko galios ir daznio valdymo rajony,

kad bity:

— iSvengta vidinés perkrovos, kai aktyvinami
daznio iflaikymo rezervai;

— uZtikrintas tolygus daZnio iglaikymo rezerve
turime rezervo pajégumo paskirstymas, jei
tinklas buty skaidomas j dalis, ir

— ifvengta poveikio daZnio iflaikyme stabilu-
mui arba tinkle eksploatavimo saugumui.

Kitos sinchroninés zonos

Sinchreninés zonos perdavimo
sistemos operatoriai

— Sinchroniné zonos perdavimo sistemos operato-

riai turi teise sinchroninés zonos eksploatavimo

sutartyje nustatyti ribas, kuriy laikantis keiéia-

masi daznio iflaikymo rezervais, kad bury:

— iSvengta vidinés perkrovos, kai aktyvinami
daznio iflaikymo rezervai;

— uZtikrintas tolygus daznio iElaikymo rezervy
paskirstymas, jei tinklas buty skaidomas | da-
lis, ir

— ifvengta poveikio daZnio iflaikyme stabilu-
mui arba tinkle eksploatavimo saugumui.
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3 Priedas. Kogeneracinés jégainé

blokiné schema

Jungtuvas/ |

l [ skyriklis
Y
- AukStinantysis
Aukitos .o Jungtis su BIO CHP
jtampas BIO CHP E,u kstﬁls tampos aukstos jtampos b’atjsforma— Garo turbina Generatorius
vartotojai skirstykla ckirstykla toriusr 110
kVfsoox KV
= = " [Generatariaus, tepalc,| .
Zeminantysis Zeminantysis Zeminantysis V:I;iill’i‘.::;;fsussa:g:rﬁ Tarpinis garas (oro Turbinas -
transformatorius/ial transformatorius/ial transformatoriusy/ial Apskaita nime-ir pa A —— pasildytuvams, kondensa-
e kKV/0,69 kv oo Koo KY xxx kvi0,4 kv regeneravimo sistema deaeracijaiir t.t.) torius/iai
Zeminantysis ST siurbliai BIO CHP
Avarinis generatorius/iai transforma- Avarinis generatorius/iai Elektros Garo redukavimas ir arba (abiem CHP)
- 0,69 kv 0,4 kv : : .o )
(atskiras ar bendras —_— skirstykla/os | torius 0,69 skirstykla/os —~— {atskiras ar bendras pcrdawmo ——a| auSinimas (turbinos
abiem CHP) kV/0,4 kv abiem CHP) operatorius apejimas)
(opc) "Litgrid" -
* ‘ :E: -
. . Garofvandens
-
st vatoose | s - - Sl
j j (opc) [ ]
finio
- Garas i$ atlieky Kondensato
Amoniakinio vandens CHP siurbliai
dozavimo sistema
(jei reikia) 1
Gamtinés dujos > Slegio Gamtiniy dujy Garo Maitinima Dimy valymo ciklonas
Apskaita reguliavimo P — Garo katilas o . —— vandens AL
3-4 bar / mazgas degiklis/ai perkaitintuvas/ai ekonomaizerisfiai (e reikia)
} A [ !
Kuras: A . Katilo peleny | Maitinimo
Bickuras: skiedm+rqstai>—> Svarstyklés P;?SF;::_EO bunkeris/ vandens
GeleZinkelis 7 konteineris siurbliai
% { {
>
= Wagon Silumos 2qary & i
_g unloading regeneravimo I5gary Silumos Deaerato- Elektrostatinis/ Lakiyjy peleny
g system sistama atgavimas rius/iai rankovinis filtras bunkeris
<
Pakura 4 {
Rasty Uzdara rasty Deminerali- Kondensato
sandeliavimo ——s=| smulkinimo zuoto vandens bakas/ai Dumsiurbis/iai
aikdtele sistema talpa (jei reikia)
Kuras: Fuel unloading Fuel storage, Priegzisriniai . : _ .

H N, \ y varS s - o ;
Bickuras: skiedrai-rastai\—i- Svarstyklés | building |} sylo b— C(;:;fey:]r: siurbliai i~ ggls?n%:z g;‘;ﬁ:a umlé;jr;e)lmo
Autotransporias (chips) (closed type) {abiem CHP)

Damy kendensacinis I
ekonomaizeris
ausinto (DKE)
Katilo sale > Oro Antrinio oro - Dumblo
i:l—» drekintuvas ventiliato-  |——a= p:gllz:ltfvgzai kc::gi:zlr?ai[ - sausinimo  |-e—-| V::;}:sn;:':ga ” DIKE B
iai reiki M i ! cirkuliaciniai | =y
€i reikia i " ranga sHhetin

Lauko oras > { ) rius/iai big bagai Irang. ‘ ‘ siurbliai

" ~. . Kondensato
Kalilo sale oro P|rm|r}|_n aro Pirminio oro pakartotinis Kaminas

drékintuvas ventiliato- || .. ] — = i i
Lauk (jei reikia) rius/iai pasildytuvas/ai panaudojimas/ (abiem CHP)
Auko oras = nuoteky tinklai
/
Slako
bunkeris/
konteineriai
/éT sistema Apskaita
Qtiekimu vamzdynas) (abiem CHP) V?nduo/vanduo -~
_ Silumokaitiné
(jei reikalinga pagal
- ST siurbline tech. sglygas)

ST sistema Apskaita (jei reikalinga pagal (abiem CHP)
{grizimo vamzdyas) (abiem CHP) tech. salygas)
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4 Priedas. Kogeneracinés jégainé

sklypo planas

v| E z

O,

T
 —  — — —

\.@

|

AT

PASTATLY, PATALPU IR |RENGINIY EKSPLIKACIJA PASTATY, PATALPY IR |RENGINIY EKSPLIKACIJA PASTATY, PATALPY IR |JRENGINIU EKSPLIKACIJA
Z¥YMUO PAYADINIMAS DALIS Z¥YMU0 PAVADINIMAS DALIS ZYMUO PAVADINIMAS DALIS
01 UZdaras kuro latlieky) priémimo pastatas 1 10.1 Dumy valymas (atlieky katilas) 1 19 Budétojo pastatas (biokuro sandéliavimo teritorija) 2z
02 UZdaras kuro (atlieky) saugajimo bunkeris 1 10.2 Dumy valymas (biokura katilas) 2 201 Autemobilinés kure svarstyklés 1
03.1 Garo katilo (atliekos) pastate dalis 1 " Amoniake talpa 1 20.2 Automobilineés kuro svarstyklés 2
03.2 | Garo katilo |bickuras) pastato dalis 2 121 Lakiyju peleny talpos 1 2 UZdaras biokuro priemimo pastatas ?
04 Uidaras dugno peleny kanteineriy pastatas 1 122 Lakiyjy peleny talpos 2 22 Biokuro sandéliavimo silosai 2
05 Garo turbiny pastatas 1 13 Kaminas 1 23 Uzdaras medienos smulkinimo pastatas 2
06 Administracinis ir valdyma pastatas 1 14 “Zalio” vandens talpa 1 24 GeleZinkelio vagany iSkrovima pasidre 2
07 Skirstykla 1 15 Vandens pletimosi talpa 1 25 Biokuro laboratorija 2
08 Avarinés augykles 1 16 Chemiskai valyto vandens talpa 1 26 Rasty saugojime zana 2
09 Kalkiy, cktyvuotos anglies, chemikaly patalpa 1 17 Transfermatering 1 27 Bigkuro autoveZiy sustojimo zona 2
18 Budétojo pastatas (katily teritorija) 1 28 Lietaus vandens surinkimo baseinas 2

SUTARTINIAI PAZYMEJIMAI
Zalia veja

Betone plyteliv danga

Asfaltas ir kitos kietos dangos
Lietaus vandens rezervuaras
Kure transporteris

Atlieky (KAK) transportavimo kelias

Biokuro autatransporto kelias

Kuro krautuvo kelias

Dugno peleny transportavimo kelias

Lakiyju peleny transportavime kelias

Ameonio tirpalo transportavimo kelias

Kalkiy ir aktyvuotes anglies transportavimo kelias
Darbucteoju transperto kelias

GeleZinkelio linija

Sklypo riba
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5 Priedas. Pastovios galios valdymo reZimo modelis
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6 Priedas. Pastovaus slégio valdymo reZimo modelis
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7 Priedas. Koordinuoto reguliavimo reZimo modelis
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8 Priedas. Turbinos reguliatoriy jtaka pirminiam daZnio reguliavimui kei¢iantis sistemos
parametrams

Galios disbalansas lygus 7 %o, like parametrai 4.9 pav. nekinta:

Turbinos reguliatoriy jtaka sistemos dazniui atsiradus galios disbalansui

50 .

Daznis, Hz

475 L
Laikas, s
Koordinuoto reguliavimo rezimas — m m Pastovios galios valdymo reZimas

sssnnnmn Sistema be reguliatoriaus e mm Pastovaus slégio valdymo reZimas

Elektrinés generuojamos galios pokytis atsiradus galios disbalansui

0.07 .

Galios pokytis, s.v.

o0 i i i i
0 50 100 150 200 250

Laikas, s
m— w mm  Pastovios galios valdymo rezimas

m— m— Pastovaus slégio valdymo rezimas
Koordinuoto reguliavimo reZimas




Sistemos laiko pastovioji lygi 4 s, like parametrai 4.9 pav. nekinta:

Turbinos reguliatoriy jtaka sistemos dazniui atsiradus galios disbalansui

Daznis, Hz

50

¥ u m A A A R AR A R R R AR AR R AR EEEEEEREE AR

i I I
50 100 150 200 250

47
0
Laikas, s
Koordinuoto reguliavimo rezimas m— w e Pastovios galios valdymo rezimas
==ssssms Sistema be reguliatoriaus m—m— m— Pastovaus slégio valdymo refimas

Elektrinés generuojamos galios pokytis atsiradus galios disbalansui

Galios pokytis, s.v.

0.09

0.08

0.07

0.06

=
=
]

=]
=
=

0.03

0.02

0.01

Laikas, s

— = e Pastovios galios valdymo reZimas
= Pastovaus slégio valdymo rezimas
Koordinuoto reguliavimo rezimas
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