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SANTRAUKA

Siame darbe yra nagrinéjama pirminio daznio reguliavimo galimybé panaudojant buitines

atliekas deginancias kogeneracines jégaines.

Teorinéje dalyje yra apzvelgiama buitiniy atliecky deginimo kogeneraciné jégainé ir jos
komponentai. Nagrinéjami pagrindiniai blokai, dalyvaujantys technologiniame procese.

Ivertinamos techninés charakteristikos ir inertiSkumas.

Projektingje dalyje atliekamas sistemos modeliavimas tam, kad iSsiaiSkinti tokio tipo
kogeneraciniy jégainiy galimybes dalyvauti pirminio daznio reguliavime. Tam tikslui yra
sudaromi dinaminiai modeliai ir MATLAB/SIMULINK programinés jrangos pagalba atlickamos
simuliacijos. Rezultate matome skirtingy modeliy galimybe dalyvauti pirminio daznio

reguliavime.
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SUMMARY

In this work, the possibility of regulating primary frequency using municipal waste co-

generation power plants is considered.

The theoretical part reviews the municipal waste incineration cogeneration plant and its
components. The main blocks involved in the technological process are analyzed. The technical

characteristics and inertia are evaluated.

In the project part a system modeling is carried out in order to find out the possibilities of
such type of cogeneration power plants to participate in the regulation of the primary frequency.
For this purpose, dynamic models are created and simulations are carried out using MATLAB /
SIMULINK software. As a result, we see the ability of different models to participate in primary

frequency regulation.
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IVADAS

Sistemos daznis parodo aktyvios galios balansg tarp elektros energijos generavimo ir
vartojimo. Bet koks neatitikimas tarp Siy dviejy dedamyjy salygos sistemos daznio nuokrypj nuo
nominalios reik§meés. Normaliu rezimu veikiant sistemai, elektros energijos generavimas ir
vartojimas niekada nebtina tobulai subalansuoti. Taigi yra leidziami tam tikri daznio nuokrypiai,
kuriy riby nevirSydama sistema veikia be sutrikimy. Lietuvoje galiojanti elektros sistemos
nejautrumo zona yra £10mHz, tadiau turi buti galimybé ja padidinti iki £20 mHz arba +200
mHz. Nejautrumo zona skaiiuojama nuo nominalaus sistemos daznio 50Hz. Taigi dazniui

nukritus Zemiau 49,8Hz bus panaudotas pirminio daznio reguliavimo mechanizmas|[1].

Siuo metu vis didesnj pagreitj jgauna atsinaujinan¢ios energetikos plétra. Pagrindiniai
atsinaujinancios energijos $altiniai yra saulés, véjo ir bio-kuro. Saulés ir véjo jégainés yra labai
priklausomos nuo klimatiniy salygy, todél yra labai sudétinga jas integruoti j pirminio daznio
reguliavimo sistemg. Ta¢iau bio-kuru kiirenamos kogeneracinés jégainés yra patikimos ir lengvai

prognozuojamos, i§skyrus ,,force majeure aplinkybes.

Taipogi populiaréja ir komunaliniy atlieky deginimo jégainés. Tai vyksta dél pasaulyje
plétojamos ziedinés ekonomikos koncepcijos. Pasaulyje kas metai yra surenkama apie 1,24 mird.
tony komunaliniy atlieky [8]. Atlieky kiekiai beveik tiesiogiai priklauso nuo valstybés
i$sivysimo lygio. Labiau iSsivys¢iusiose Salyse proporcijos tarp organiniy atlieky ir jvairiausiy
pakuociy artéja prie santykio 1:1. Tai reiSkia jog iSmetus 1 tong biologiSkai degraduojanciy

atlieky, susidarys 1 tona nereikalingy pakuociy.

Europos sgjungoje griezt¢jant atlieky tvarkymo taisykléms, daugelis jos nariy pradéjo
naudoti komunaliniy atlieky deginimo technologijas. Sios technologijos ir jy sukuriamas
procesas jgalina sumazinti atlieky mase iki 70% bei jy tirj sumazinti iki 90%. Europoje jau yra
pastatyta ir funkcionuoja daugiau nei 400 komunalines atliekas deginan¢iy gamykly [8]. Taciau
pasaulyje vis dar yra apie 80% atlieky iSmetama j sgvartynus. Didzioji jy dalis néra pritaikyti
metano dujy surinkimui, todél daro didel¢ Zzalg gamtai ir didina Siltnamio efekta [9]. Taigi
buitines atliekas deginanciy kogeneraciniy jégainiy koncentracija pasaulyje sparciai auga. Todél
atsiranda klausimas, ar tokio tipo kogeneracinés jégainés galéty dalyvauti pirminiame elektros

daZnio reguliavimo procese.

Dar vienas svarbus aspektas norint palaikyti sistemos daznj yra sistemos inercija, kuri
oponuoja daznio poky¢iui. Bet kuris besisukantis generatorius, prijungtas prie elektros sistemos,
suteikia jai inercijos, bet tipiniai atsinaujinancios energijos generatoriai, tokie kaip véjo turbinos
ir saulés panelés, riboja Sias galimybes. Vartotojo pus€je esantys varikliai taipogi galéty suteikti
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inercijos sistemai, ta¢iau didéjant daznio keitikliy instaliacijoms $i galimybé mazéja. Inercija ir
pirminio daznio atsakas (PDA) sistemos viduje diktuoja daznio kitimo dinamika, kuri yra
naudojama tam tikros apsaugai skirtos jrangos gebéjimui atjungti integruotus j sistema
generatorius. Matuoti DPA yra metodas, kuris padeda iSvengti daznio mazéjima. Staigus daznio
sumazé&jimas gali biiti pastebétas pries jam pasiekiant kriting reikSme. Taciau Sis metodas gali
sukelti netikry aliarmy, kadangi sistemai dirbant normaliu rezimu vyksta dazniy svyravimai.
Taigi §is metodas turi biiti naudojamas kartu su kitais metodais, padedanciais i§vengti klaidingy

rodmeny [1].

Siuo metu Lietuva priklauso BRELL sistemai. Tai yra sistema kuriai priklauso Lietuva,
Latvija, Estija, Baltarusija ir Rusija. Siuo metu Lietuva neturi dideliy problemy dél pirminio
daznio reguliavimo, kadangi yra sglyginai maza ir negali paveikti daznio poky¢iy sistemos. Bet
netgi tokioje sistemoje Lietuva turi jsipareigojimy palaikyti vidinés sistemos balansg ties +/- 50
MW. Sistemos nejmanoma visiskai subalansuoti, tai jgyvendina pirminio daznio reguliatoriai,

esantys Rusijoje.

Lietuvos planuose 2025m. yra numatytas sinchronizavimas su Europos energetine
sistema. Tai daroma, norint atsiriboti nuo politinés Rusijos jtakos Lietuvai. Taigi norint
igyvendinti §iuos planus yra biitina uZtikrinti patikimg pirminio daznio reguliavimg miisy
elektros tinkle. Vienas i§ budy reguliuoti pirminj daznj yra panaudoti atlieky deginimo

kogeneracines jégaines [6].

Sio darbo tikslas yra sudaryti dinaminius, atlieky deginimo kogeneracinés elektrinés

modelius ir istirti jy galimybe dalyvauti pirminiame daznio reguliavime.
Darbo uzdaviniai yra sekantys:

1. ISnagrinéti, atliekas deginancios kogeneracinés jégainés, sandara, jos
privalumus ir triikumus, norint dalyvauti pirminio daZnio reguliavime.

2. Sudaryti ir iStirti, atlickas deginancios kogeneracinés jégainés, dinaminj
modelj, bei jo galimybes dalyvauti pirminio daznio reguliavime.

3. Matlab/Simulink aplinkoje sukurti idealy ir realy sistemy modelius.

4. Atlikti abiejy modeliy simuliavimg ir gauti rezultatus.

5. Atlikti gauty rezultaty analize.



Savokos

Pirminis reguliatorius — generatoriaus automatinis jtaisas, valdantis paduodamo j
pirminj variklj (turbing) energijos nesiklio kiekj pagal generatoriaus veleno sukimosi daznio
nuokrypj. Jis formuoja generatoriaus stating charakteristika. Jei nereguliuoja daznio, pirminis
reguliatorius stabilizuoja generatoriaus galig. Pirminis reguliatorius gali dirbti tiek su antriniu
reguliatoriumi, tiek ir be jo [1].

Pirminis reguliavimas — tai automatinis generatoriy galios keitimas pirminiais
reguliatoriais pagal 1§ anksto numatytg daznio ir galios priklausomybe. Pirminis reguliavimas
stabilizuoja daznj su atitinkamu statizmu [1].

Pirminio reguliavimo diapazonas — pirminio reguliavimo galios keitimo ribos, kuriose
pirminis reguliatorius, atsiradus daznio nuokrypiui, gali automatiSskai keisti generatoriaus
generuojama galig j abi puses (mazinti arba didinti) [1].

Reguliavimas ,,prie§ save“ — tai aStraus garo slégio prie$ turbing stabilizavimas, veikiant
i turbinos reguliuojanéius voztuvus. Sis reguliavimo biidas uztikrina pirminio reguliavimo darba
likviduodamas pirminio reguliavimo rezultatg pereinamojo proceso metu, kurio trukme nustato
garo katilo arba branduolinio reaktoriaus dinaminés savybés. Elektrinés blokas, esant daznio
nuokrypiams, trumpam (10-20 sek.) kei¢ia savo galig [1].

Reguliavimas ,,po saves“ — tai astraus garo slégio pries turbing stabilizavimas, veikiant
kuro padavimo j katila reguliuojandius voztuvus. Sis biidas leidzia veikti generatoriaus
pirminiam daznio reguliatoriui. Elektrinés blokas keicia savo galig, esant daznio nuokrypiams.
Elektros energetikos sistema (valdymo blokas ar jungtiné sistema), kurioje né vienas elektrinés
blokas nedirba reguliavimo rezime ,,prie§ save®, turi geriausias savireguliavimo savybes daznio
nuokrypiams, taip pat efektyviausiai ir ekonomiskiausiai uztikrinamas daznio stabilizavimas [1].

Nejautrumo zona — daznio kitimo diapazonas, kuriame pirminis reguliatorius dél jo
elementy netobulumo nereaguoja i daznio nuokrypius. Pageidautina, kad nejautrumo zona biity
galimai maZzesn¢, bet ne didesné uz £10 mHz. Specialiai nustatyta nejautrumo zona vadinamo
neveikimo zona. Turi biiti galimybé nustatyti neveikimo zong +20 mHz arba +200 mHz (+150
mHz). Pirminio reguliatoriaus ir antrinio reguliatoriaus nejautrumo zonos yra skirtingos [1].

ADKJ — Atliekas deginanti kogeneracing jégaineé.
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1. KOMUNALINES ATLIEKAS DEGINANCIOS KOGENERACINES JEGAINES
SANDARA

1.1. Kogeneracinés jégainés apraSymas.

Kogeneraciné jégainé tai yra jégainé kuri degina pirminj energijos $altinj ir transformuoja
1 du antrinius energijos Saltinius. Kogeneraciné jégainé apjungia savyje dvi technologijas:
Silumos gamyba ir elektros energijos gamyba. Sie du procesai yra neatsiejami kogeneracijos
komponentai. Taigi nagrin¢jant tokios jégainés parametrus reikia vertinti abiejy dedamyjy jtaka

galutiniam rezultatui gauti.

Siame darbe bus nagrinéjama atliekas deginanti kogeneraciné jégainé. Kaip visa tai

galima pavaizduoti schema, yra pateikiama paveikslélyje (1 pav.).

-/

Jégainé / .

Garas

N E

=

Konvgjeris =
=

_

=3

o

=

Valymas Sqvartynas

1 pav. Schematinis, atlickas deginanc¢ios kogeneracinés jégainés, vaizdas [11].
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1.1.1. Kuro tiekimo sistema

Kaip matosi paveikslélyje 1, pagrindiniai kuro padavimo elementai yra Sie:

1. Bunkeris - skirtas atliekoms sandéliuoti;

2. Kranas — skirtas atliekoms tiekti i§ bunkerio j katilo kuro padavimo sistema;

Bunkeris dazniausiai skai¢iuojamas su 3 dieny atsarga tam, kad kuro uztekty savaitgaliy
metu kai kurg transportuojancios jmonés nedirba. Yra galimybé bunker] sumazinti, taciau

atsiranda rizika jégainei sustoti dél kuro tiekimo sutrikimy.

Bunkeris uzpildomas panaudojant autotransportg. Kiekviena transporto priemoné yra
pasveriama ir po to nukreipiama j buitiniy atlieky iSkrovimo vietg. Transporto priemonés
gabenancCios atliekas privalo turéti hidraulinius mechanizmus joms iSkrauti. ISpiltos atliekos

gravitacijos pagalba nuslysta j vimo bunker;.

2 pav. Buitiniy atlieky tiekimo sistema. 2 — iSpylimo grindys; 3 — atlieky bunkeris; 4 —
kranai; 5 — tarpiné atlieky tickimo talpa. [11]

Jégaing¢je jrengiami 2 kranai skirti atlieckoms tiekti 1§ bunkerio j katilo kuro padavimo
sistema. Kiekvienas kranas turi turéti galimybe 100% apriipinti katilo kuro poreikj. Tai daroma
tam, kad jvykus vieno krano gedimui, kitas galéty visiSkai aprupinti katilg kuru. Tokiu atveju yra
didinamas kuro sistemos patikimumas (prieinamumas). Kranai funkcionuoja visiSkai
automatizuotu rezimu. Kiekvienas turi lazering sekimo sistema, kurios pagalba gali nustatyti

12



kuro aukst] bunkeryje. Automatiné krano valdymo sistema uzprogramuota taip, kad kuras buty
semiamas vis 1§ kitos vietos ir tokiu biidu neuzsistovéty. Kurui uzsistovéjus vienoje vietoje
atsiranda pavojus savaiminiam uzsiliepsnojimui. Tai atsitinka dél bio-terminiy procesy, kuriy
metu iSsiskiria Siluma.

Taipogi tam, kad iSvengti gaisro, bunkerio virSutiniame perimetre i§déstomi automatiniai
gesintuvai su liepsnos jutikliais. Atsiradus pirmiems gaisro signalams, gesintuvai aktyvuojasi ir

uzpila vandeniu gaisro zidinj.

1.1.2. Kuro deginimo sistema

Kaip matosi paveikslélyje Pav.1, pagrindiniai kuro deginimo sistemos komponentai yra Sie:

Ardynas (grotelés) — i§ atskiry ardeliy sudarytas konvejerinis mechanizmas;
Pakura — katilo vieta kur vyksta degimo procesas;

Dujiniai degikliai — reikalingi pirminiam kuro uzdegimui;

Oro padavimo sistema — reikalinga kuro degimui reikalingo oro tiekimui;
Elektrostatinis filtras

Peleny Salinimo konvejeris — skirtas pelenas Salinti i§ katilo apatinés dalies;

N o a » wDdh e

Peleny konteineris — skirtas peleny sandéliavimui.

3 pav. Ardyno vaizdas [14].

13



Ardynas sudarytas 1§ metaliniy ardeliy, atspariy kar$ciui. DaZznai ardelés biina padengtos
chromo sluoksniu. Tokiu biidu jos igyja papildomg cheminj ir terminj atsparumg. Kranui
patickus kurg ant ardyno, jis létai juda Zemyn Kkatilo pakuroje. Kuro judéjimo greitis
sureguliuojamas taip, kad galutiniame taske baty pilnai sudeges. O tai reiSkia, kad yra
maksimaliai panaudojama kuro energija. Degimo procesas prasideda kuro sluoksnio pavirSiuje ir
skverbiasi ] gilesnius sluoksnius.

Galimi sekantys neefektyviai deginamo kuro scenarijai:

a. Jeigu kuro kiekis tiekiamas ant groteliy yra pastovus.

a.l. Grotelés juda greiCiau nei optimaliu apskaiciuotu greiciu, tada kuro sluoksnis ant
groteliy bus plonesnis nei reikalaujama. To pasekmé — ne pilnai sudeggs kuras;
a.2. Grotelés juda 1éciau nei optimaliu apskaiciuotu greiciu, tada kuro sluoksnis ant

groteliy bus storesnis nei reikalaujama. To pasekmé — ne pilnai sudeges kuras.
b. Jeigu groteliy judéjimo greitis yra pastovus.

b.1.  Kuro kiekis tickiamas ant groteliy yra mazesnis nei reikalaujama. To pasekmé —

kuras sudegs anksciau laiko;

b.2.  Kuro kiekis tiekiamas ant groteliy yra didesnis nei reikalaujama. To pasekmé — ne

pilnai sudeges kuras.

Komunalinés atliekos patenkancios ant katilo groteliy dazniausiai turi savyje 20 — 25 %
drégmeés. Norint tinkamai sudeginti Sias atliekas, butina ja iSgarinti. Tam kad procesas veiktu
optimaliai, butina i§laikyti tris pagrindines deginimo salygas: laika, temperatiirg ir turbulencija.

e Laikas — tai laiko tarpas per kurj komunalinés atliekos pereina per visas deginimo
stadijas.

e Temperatiira — pakuroje jprastai siekia 982 °C ir yra tiesiogiai proporcinga laikui.
Jeigu komunaliniy atlieky buvimo pakuroje laikas néra suderintas, tada temperatiira
mazes.

e Turbulencija — ja sukuria pagalbinés sistemos, kurios padeda atlieckoms judéti zemyn
pakura. Judanti masé veikiama oro srauty sukuria turbulencijg[11].

Kaip matome paveikslélyje 4 pav., néra atskiry vertikaliy kuro faziy dziovinimo, pirolizés,
fiksuoto anglies i§degimo ir peleny. Sie daliniai procesai persidengia vienas su kitu iilgai
groteliy asiai[10]. Matome jog kuro dziovinimo fazé vyksta pirmoje ir antroje zonose. Pirolizé
vykta pirmoje, antroje ir trecioje zonose. Fiksuotas anglies i§deginimas vyksta antroje, tre¢ioje ir

ketvirtoje zonose. Pelenai susidaro antroje, trecioje ir ketvirtoje zonose [10].
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4 pav. Kuro degimo etapai per visg groteliy ilgj (schematinis brézinys) [10].

Kuro degimo procesas taipogi reguliuojamas ir oro padavimo sistemos pagalba. Oro
padavimo Kkiekis reguliuojamas pagal iSmetamy dimy sudéties analizatoriaus rodmenis.
Analizatoriaus rodmenis analizuoja automatiné sistema ir reguliuoja paduodamo oro kiekj |
atitinkamg pakuros vietg. Kaip matome paveikslélyje 5, pirminis oras paduodamas | atskiras
groteliy zonas pagal i§ anksto sudaryta algoritma, kurio parametrai koreguojami atlikus
matavimus tam tikrose pakuros vietose. Sis oras taipogi padeda atausinti groteles ir saugoja jas
nuo perkaitimo. Antrinis oras, cirkuliuoja vir§ deginimo masés ir uztikrina, jog buty tiekiamas

pakankamas kiekis deguonies, degimo procesui palaikyti.

PAERLE J B3 RS MSCP RSN

Pelenai

5 pav. Katilo pakuros pjavio vaizdas [10].
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6 pav. Degimo metu pakuros vaizdas [14]

Peleny Salinimo sistemoje yra numatytas peleny drékinimas, tokiu atveju pelenai
patenkantys ant peleny konvejerio biina atvésinti ir nedulka. Jeigu §io technologinio proceso
nebity, tuomet susidaryty sprogimui pavojinga aplinka ir jrenginj biity pavojinga

eksploatuoti.

7 pav. Peleny $alinimo sistema [14].

16



Pelenai pateke ] peleny konteinerj. Konteineris yra uzdaro tipo ir turi savyje lygio
jutiklius. Kai lygio jutikliai uzfiksuoja, jog konteineris uzsipildé, signalas perduodamas i
centrinj valdymo pulta. Operatorius gaves signalg, pagal numatyta procediirg iStustina

konteinerj. Pelenai iSvezami | sgvartyng arba neutralizuojami kitais biidais.

Ne ka maziau reikalinga yra ir dimy valymo sistema. Siuo atveju jégainéje yra
naudojamas elektrostatinis filtras. Elektrostatiniai filtrai yra skirti bio-kuro katiluose, degimo
metu susidariusiems diimams valyti. Kadangi katilai nesudegina kuro 100% tai dimuose

lieka kietyjy daleliy, kuriy norma Siose dujose reglamentuoja aplinkosauginiai reikalavimai
[13].

IStyrus arba apskaiciavus dimuose esanciy kietyjy daleliy kieki ir Zinant aplinkosauginius
reikalavimus konkrecioje vietovéje, parenkama elektrostatinio filtro konstrukcija ir aktyviy

valymo elementy skaicius. Dazniausiai pakanka vieno arba dviejy aktyviy valymo elementy.

Sugaudyty daleliy Salinimas vyksta per filtro dugne esancius kiigio formos talpas.
Gravitaciniu biidu neSvarumai sukrenta j talpos dugng ir per anga, esancig Sios talpos
apacioje, sukrenta ant sraigtinio transporterio. Galiausiai sraigtinis transporteris

nutransportuoja neSvarumus ] peleny talpas ir i§ ten iSgabenami utilizavimui [13].

Elektrostatinio filtro vaizda galite matyti paveikslélyje 8.

8 pav. Elektrostatinio filtro vaizdas [13].
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1.1.3. Garo gamybos sistema
Kaip matosi paveikslélyje 1, garo gamybos sistemos komponentai yra Sie:

1. Dumy kanalas — aukstos temperattiros degimo produktai Salinami per diimy kanala;

2. Skruberis — skirtas atvésinty dimy pirminiam valymui ir likutinés energijos
panaudojimui;
Garo katilas — jame vanduo verc¢iamas garu, kuris panaudojamas turbinos sukimui;

4. Vandens paruosimo sistema — vykdomas vandens minkstinimas ir gelezies Salinimas.

Tam, kad iSgauti Svary garg yra svarus geras vandens paruoSimas (iSvalymas nuo
kenksmingy garo Katilui ir turbinai priemaisy). Tai daroma norint i§vengti tiek garo katilo, tiek
garo turbinos sudedamyjy daliy korozijos ir mechaniniy pazeidimy. Ypatingai jautri yra turbinos
menciy sistema. Dél blogos kokybés garo atsiradus garo turbinos menciy pazeidimai gali
sunaikinti turbing. Kadangi turbina sukasi ypatingai dideliais greiciais ir bet koks disbalansas

gali ja negriztamai sugadinti.

Taigi garo gamybai tiekiamas vanduo yra apdorojamas atbulinés osmozés jrenginiuose,

kuriuos matome paveikslélyje 9 [15].

9 pav. Atbulinés osmozés jrenginiy salé [15].

Atbulinés osmozés jrenginiai sunaikina bakterijas, paSalina iki 90% organiniy junginiy ir iki
99% istirpusiy vandenyje drusky. Siy jrenginiy privalumas yra, jog nereikia dozuoti cheminiy
medziagy vandens valymui. Siy jrenginiy aptarnavimas nereikalauja pastovios prieziiiros ir yra

nesudétingas [15].

18



Pagrindinis katilinés komponentas yra katilas.

Katilo
Ns voztuvas

Ry L R A

Maitinimo

\ . 1
* 2 vanduo
¥ 4
k

Oro sildytuvas

H/\'zndens \ Kolektoriai
y/ nusileidimo _J8)
vamzdis KT

& =JB

10 pav. Natiiralios cirkuliacijos katilas [12].

Katilai, kurie veikia Zemesniu nei 160bar slégiu, dazniausiai yra natiiralios cirkuliacijos.
Tokio tipo katilai pavaizduoti paveikslélyje 10. Su tokia katilo struktiira, vanduo tiekiamas j
katilo bligng yra zemesnés nei virimo temperatiiros. I§ katilo biigno vanduo leidZiasi Zemyn
vandens nusileidimo vamzdziais ir pasiskirsto apatiniame kolektoriuje. Kolektoriai apriipina
degimo kameros sienelése sumontuotus vamzdzius vandeniu. Siuose vamzdziuose dalis vandens
virsta garu. Vandens tankis nusileidimo vamzdziuose yra didesnis nei vamzdziuose kuriais
vandens ir garo miSinys patenka ] katilo bligng. Taigi dél Sios priezasties ir vyksta natiirali
vandens cirkuliacija katile. Taciau jeigu katilo darbinis slégis virSija 160bar, tuomet natirali
vandens cirkuliacija pasidaro negalima ir cirkuliacijai palaikyti naudojami cirkuliaciniai siurbliai
[12].
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Tam, kad padidinti garo katilo efektyvuma, vanduo tiekiamas per dimy kanale sumontuota
Silumokaitj kurj vadina ,,ekonomaizeriu®. Silumokaitis yra dimai-vanduo tipo. I§valyta vandenj
siurbliai tiekia per ,,ekonomaizerj” i katilo biigng. Vanduo pakaitinamas beveik iki virimo

temperaturos.

Tam, kad biity galima pasiekti reikiamus garo parametrus, reikalingy garo turbinos veikimui,
yra naudojami garo perkaitintuvai. Garo katilo bugne esantis garas tickiamas | pirminj
perkaitintuva, o véliau j antrinj garo perkaitintuvg. Pirminis ir antrinis garo perkaitintuvai yra
iSdéstyti katilo diimy kanale taip, jog efektyviai iSnaudoty diimy energija. Misy atveju garo
pasiekiami sekantys garo parametrai: slégis — 7MPa, temperatiira — 450C°, kiekis — 26kg/s. Sis

garas yra tiekiamas j garo turbing tolimesnei energijos konversijai.

Skruberyje papildomai yra apdorojami dimai. | skruberio vidy yra purSkiamas vanduo ir
tokiu biidu pasalinama dalis kietyjy daleliy esan¢iy dimuose. Vanduo su kietosiomis dalelémis
patenka ] jrenginio apacioje esant] surinkimo rezervuarg ir pagal numatytas procediiras
utilizuojamas. Sis jrenginys pasalina didele dalj kietyjy daleliy ta¢iau, norint ivalyti dimus iki
reikalaujamy parametry, reikia sumontuoti elektrostatinius filtrus. Taigi pirminis dimy valymas

vyksta skruberyje, o galutinis diimy valymas vyksta elektrostatiniame filtre.

1.1.4. Elektros gamybos sistema

Kaip matosi paveikslélyje 1, elektros gamybos sistemos komponentai yra Sie:

1. Garo turbina — skirta garo energija paversti mechanine energija;

2. Elektros generatorius — skirtas mechaning energija paversti elektros energija;

Atsizvelgiant ] reikalingg galig, instaliacijos pobud] ir pageidaujama rezultata, yra
montuojamos  skirtingo sudétingumo turbinos. Kogeneracinéms jégainéms daZniausiai

naudojamos daugiapakopés turbinos, kuriy naudingo veikimo koeficientas yra didZiausias.
Garo turbinos yra suskirstytos  tris dalis: auksto slégio, vidutinio slégio ir Zemo slégio.

Auksty parametry garas patenka j garo turbing. Garo turbinoje ant veleno, keliomis eilémis,
yra iSdéstytos mentes. Garas patenka j garo turbinos centring dalj ir sukaupta energija perduoda j
jos menciy sistema bei suteikia energijg kuri suka garo turbinos veleng. Likutiné garo energija po
turbinos kondensatoriy yra tiekiama Silumos pavidalu j centralizuotos Silumos tiekimo sistema.
440MW elektrinés galios garo turbinos konfigiiracija pavaizduota paveikslélyje 11 [16].
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11 pav. 440 MW galios garo turbinos schematinis vaizdas [16].

Zyméjimai turi atitinkamas reikmes: HP — auksto slégio dalis, IP — vidutinio slégio dalis, LP

— Zemo slégio dalis.

Auksto slégio perkaitintas garas pernesa energija i turbing. Pirmiausia jis patenka j auksto
slégio turbinos dalj. Ten garas ple€iasi ir suteikia energijos turbinos mentéms. Véliau garas
patenka | garo kaitintuvo vamzdyng. Paveikslélyje Pav. 20 pavaizduotu atveju austo slégio
turbinos iS¢jime garo parametrai yra sekantys: temperatira — 351 °C ir slégis — 5,37MPa.
Atvéses garas prateka pro drégmeés atskyriklj, kur tampa sausu. Atskirta drégmé transportuojama

1 auksto slégio Sildytuva, o sausas garas | pakaitinimo Sildytuvus.

Pasildytas garas 535 °C , bet jau Zemesnio slégio — 4,83MPa tiekiamas } vidutinio slégio
turbina. Cia garas perduoda dalj savo energijos turbinos mentéms. Panaudotas garas tiekiamas j

zemo slégio turbing. Sio garo parametrai, prie§ patenkant j Zemo slégio turbing, yra sekantys:
289 °C ir slégis — 0,83MPa [16].

Likes garas panaudojamas vandens Sildymo sistemoms ir dalyvauja garo gamybos cikle.

Garo turbinos velenas yra mechaniskai sujungtas su elektros generatoriaus velenu. Sujungimo
vietoje yra naudojamos specialios guminés movos, kurios padeda sumazinti garo turbinos veleno

perduodamas vibracijas. Bendras turbinos ir generatoriaus vaizdas parodytas paveikslélyje 12.
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12 pav. Bendras turbinos ir elektros generatoriaus vaizdas [17].

Elektros generatorius i§ garo turbinos perduota mechaning jéga vercia elektros energija,
kuri per skirstomuosius jrenginius tiekiama i elektros tinkla. Generatoriaus galios kélimo

greitis yra 10%/min. Galios reguliavimo ribos yra nuo 60% iki 100%.

2. AKTYVIOS GALIOS VALDYMO METODAI

2.1.  Aktyvios galios ir daZnio valdymo metodas

Normaliam elektros sistemos funkcionavimui yra biitina jog sistemos daZnis bty beveik
nekintantis (50Hz). Santykinai tikslus daznio reguliavimas uZtikrina sinchroniniy ir indukciniy
varikliy greic¢io stabilumg. Generatoriy grei¢io stabilumui jtakos turi visos kogeneracinés
sistemos komponentai, tokie kaip kuro padavimo sistema, vandens tiekimo sistema, oro tiekimo
sistema ir kt. daznio sumazéjimas elektros sistemoje gali sukurti dideles jmagnetinimo sroves

indukciniuose varikliuose ir transformatoriuose [2].

Rimtos pasekmés gali atsirasti jeigu sistemos daznis sumazes iki kritiniy reikSmiy. Tokiu
atveju gali atsirasti izoliuotos zonos, kurios bus atjungtos nuo tinklo. Tokiose zonose gali

atsijunginéti turbinos ar kiti elektra generuojantys Saltiniai ir taip sukelti elektros tinklo gritt;.

Yra dvi pagrindinés problemos susijusios su jrangos veikimu Zemo daznio elektros tinkle. Abi

Sios prieZastys yra susijusios su Siluminémis jégainémis.

Pirmoji problema gali sukelti nepageidautinas ir pavojingas turbinos menciy vibracijas.

Eksploatuoti turbinas prie mazesnio nei 58,5 HZ daZnio yra grieztai ribojama. Turbinos
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vibracijos gali sukelti metalo nuovargj kuris jtakoty visiska turbinos sunaikinimg prie nominaliy

apsuky.

Antroji problema susijusi su jégainés periferine jranga, kuri veikia naudodama indukcinius
variklius. Kai elektros tinklo daznis sumazés daugiau nei 57Hz, jégainés pajégumai gali
drastiSkai sumazéti dél sumazéjusios vandens tiekimo siurbliy ir oro tiekimo ventiliatoriy galios.

Dazniui pasiekus kritines reikSmes, jégainé bus atjungta nuo elektros tinklo.

Taigi norint iSvengti minéty pasekmiy yra biitina atstatyti darbinj daznj kaip jmanoma

greiCiau. Tai atlikus izoliuotos sistemos vél galés sinchronizuotis su tinklu ir iSvengti avarijos.

Pirminés kogeneracinés sistemos dalys turi tam tikry apribojimy, kurie jtakoja jos galimybes

dalyvauti pirminio daznio reguliavime. Sie apribojimai yra sekantys:

1. Generavimas gali biiti padidintas tik iki besisukancio rezervo, paveiktoje zonoje, riby.

2. Siluminés dalies galia, kuri gali bati padidinta, apribota §ilumine perkrova turbinoje.
Normaliomis sglygomis greitai galima padidinti tik apie 10% turbinos nustatytos
galios, neperkraunant turbinos termodinaminémis jégomis.

3. Katilo galimybé¢ staigiai padidinti galig yra ribota. Kai atidaromos, garo tiekimo i
turbing, sklendés, garo slégis katile pradeda maZzéti. Slégio atstatymui katile
reikalingas papildomas kuro kiekis. Taciau $ita dalis yra inertiSkiausia ir visai netinka
dalyvauti pirminio daznio reguliavime.

4. Valdymo sistema taipogi turi nuo 3 iki 5 sekundZiy uzdelsima.

Sistemos daznis priklauso nuo aktyvios galios balanso. Kadangi daznis yra bendras visos
sistemos veiksnys, taigi pakitus aktyvios galios poreikiui atitinkamai gali pakisti ir daznio
reikSmeé. Kadangi sistemoje yra daug generuojanciy Saltiniy, turi bliti numatytos tam tikros
priemonés, leidZiancios apkrovos pokyCius paskirstyti generavimo Saltiniams. Kiekvieno
generatoriaus greicio reguliavimas suteikia pirminio greic¢io reguliavimo funkcija, kai tuo tarpu
papildomas valdymas centralizuotai paskirsto generavimg. Generavimo ir daznio valdymas

dazniausiai suprantamas kaip apkrovos-daznio reguliavimas (ADR) [2].

Pirmiausiai apzvelgsime pirminio grei¢io reguliavimo reikalavimus, o véliau aptarsime

papildomus valdymo budus.
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2.1.1. Greicio reguliavimo metodas

Pagrindines grei¢io reguliavimo koncepcijas geriausiai iliustruoja izoliuoto generatoriaus
energijos tiekimas vietinei apkrovai, paveikslélyje 13. Valdymo sistema reguliuoja, garo tiekimo

1 turbing, sklende tam, kad sugrazinti daznio reikSme | darbing biisena.

Voztuvas/sklendé T, Generatorius
P P
Garas — Turbina D 3 m( G
I, Apkrova
Reguliatoriug~—— Greitis P,

13 pav. Generatoriaus tiekiama galia izoliuotai apkrovai [2].

Tm — mechaninis sukimo momentas, Pm — mechaniné galia, Te — elektrinis sukimo

momentas, Pe — elektriné galia, Pl — apkrovos galia

2.1.2. Generatoriaus reakcijos j apkrovos pasikeitima metodas

Kai atsiranda apkrovos pokytis, jis akimirksniu pasireiSkia kaip pokytis generatoriaus
elektrinio sukimo momento i$¢jime Te. To pasekmé yra atsirades nesutapimas tarp mechaninio
sukimo momento Tm ir elektrinio sukimo momento Te, kuris jtakoja greiio svyravimus

apibudintus judesio lygtyje [2].

. T
T, {Eﬁ u -—!--— A,
’ . 2Hs
r Ll
i

14 pav. Perdavimo funkcija susijusi su grei¢iu ir sukimo momentu [2].
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s — Laplaso operatorius, Tm — mechaninis sukimo momentas (sv), Te — elektrinis sukimo
momentas (sv), Ta — greitéjimo sukimo momentas (sv), H — inercijos konstanta (MW-sec/MVA),

Awy — rotoriaus grei¢io nuokrypis (sv).

Apkrovos-daznio analizei, pageidautina iSreiksti santykj tarp mechaninés ir elektriné galiy, o

ne sukimo momento. Santykis tarp galios P ir sukimo momento T aprasoma taip:
P=w/T. )
ISspendg lygciy sistemas gauname, kad
APmM-APe=ATm-ATe. 2

Taigi paveikslélyje (15 pav.) parodyta funkcija gali bati iSreikSta per APm ir APe.

AP, - -(\? } A'lls Aw, sV
AP, M =2H

15 pav. Perdavimo funkcija iSreiksta per greitj ir galig [2].

Mums ripimame grei¢io svyravimo diapazone, turbinos mechanin¢ galia i§ esmés yra

voztuvo padéties funkcija ir nepriklauso nuo daznio [2].

Bendruoju atveju elektros sistemos apkrova susideda i$ jvairiy elektros sistemos jrenginiy.
VarZos apkrovoms, tokioms kaip apSvietimas ir Sildymas, elektrin¢ galia nepriklauso nuo daznio.
Taciau elektros varikliy galia kinta, kintant dazniui. Bendruoju atveju galios priklausomybé nuo

daZnio gali buti iSreikSta sekanciai:
APe=AP +D Ao, (3)
AP, — apkrovos pokytis (nejautrus daznio pokyciams);
D Aw, - apkrovos pokytis (jautrus daznio pokyc¢iams);

D — apkrovos slopinimo pastovioji.
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Slopinimo pastovioji yra iSreikSta kaip apkrovos procentinis pokytis vienam procentiniam
daznio pokyciui. Tipinés D reikSmes yra tarp 1 ir 2 procenty. ReikSmeé D=2 reiskia jog 1%
daznio pokytis jtakos 2% apkrovos pokytj [2].

. 1
AP, - Ms - Ao,

AP, D

16 Pav. Blokin¢ diagrama su apkrovos slopinimo moduliu [2].

3. GARO TURBINOS MODELIAVIMAS

3.1.1 Garo turbinos struktiuriné schema

Standartinése garo turbinose, garui pleCiantis, Siluminé garo energija yra paveréiama
mechanine. Pilnoji garo turbinos galia PT yra visy turbinos galiy suma. Kiekvieno garo turbinos

cilindro galia proporcinga atitinkamu cilindru tekancio garo srautui [18]:

PT=PA+PV+PZ=0A KA+ QV-KV+QZ KZ (4)

zyméjimai PA, PV, PZ yra atitinkamos auksto, vidutinio bei Zemo slégio cilindry galios, 0
zyméjimai QA, QV, Q7 yra atitinkami auksto, vidutinio ir Zemo slégio garo srautai. KA, KV,
KZ - vidutinio ir Zemo slégio garo proporcingumo faktoriai. Kai néra tarpinio garo nuémimo
galime manyti, jog visy cilindry garo srautai yra vienodi. Tuomet galios turbinos iSraiska
supaprastéja [18]:
PT = QT (K4 + KV + K7); (5)
QT yra turbina pratekancio garo srautas.

Turbinai veikiant normaliu reZimu, ja tekantis garo srautas yra lygus auksto slégio cilindro
garo srautui  (QT = QA) [18] .

Turbinos garo srauty ir galios dinamikai pereinamyjy procesy metu didele jtaka turi Silumag

akumuliuojancios turbinos talpos: tarpinis garo perkaitintuvas, pagrindinio reguliavimo voztuvo
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garo dézé, cilindrus jungiantys vamzdynai. Klasikinio ispildymo garo turbinos, sudarytos i$
auksto, vidutinio ir zemo garo slégio cilindry, tarpinio garo perkaitintuvo, garotakio tarp
vidutinio ir zemo slégio cilindry bei turbinos pagrindinio reguliavimo ir vidutinio garo slégio
reguliavimo voZtuvuy, dinaminio modelio struktiiriné schema pateikta paveikslélyje 17. Cia pT,
pV, uT, uV, — garo slégiai turbinos j&jime ir tarpiniame garo perkaitintuve bei pagrindinio
reguliavimo voztuvo ir vidutinio slégio reguliavimo voztuvy plotai; TGD, TP, TGT — garo dézés,
tarpinio garo perkaitintuvo ir garotakio tarp vidutinio ir zemo slégio cilindry laiko pastoviosios;
QA, QV, OZ — auksto, vidutinio ir Zemo slégio turbinos cilindry garo srautai. DidZiausios $iluma
akumuliuojancios talpos yra tarpiniame garo perkaitintuve. D¢l jy SuoliSkai pasikeitus
reguliuojanciy voztuvy padéciai tik dalis galios su nedidele inercija, kuri charakterizuojama garo
dézés silumos akumuliacija, perduodama turbinos velenui. Kita galios dalis, kurig i$vysto
vidutinio ir Zzemo slégio cilindrai, velenui perduodami su daug didesniu inertiSkumu, kuris
apibiidinamas tarpinio garo perkaitintuvo Siluminés akumuliacijos geba.

Be tarpinio garo nuémimo turbinos auksto, vidutinio ir zemo slégio cilindry santykiniy galiy
suma yra lygi vienetui :
KA+KV+KZ=K=1. (6)

Suming santykine galig K jstacius j perdavimo funkcija, gausime sekancig iSraiska [18]:

(7)

Panaudojus $ig perdavimo funkcijg sudarome paprastesn¢ turbinos modelio schema. Kadangi
suminé santykiné galia lygi vienetui ir neatsiZvelgiame j laiko pastoviaja kuri yra garo tiekimo
vamzdyno tarp vidutinio ir zemo slégio turbinos sekcijy, laikant TGT = 0, turbinos modelio

schema supaprastéja. Tai matome paveikslélyje 17 [18].

— \L +
+ + P
1+sTsp 1+sT,

17 pav. Suprastinta turbinos dinaminio modelio struktiiriné¢ schema,

kurioje neatsizvelgiama j TGT (TGT = 0) [18].
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18 pav. Klasikinio i¥pildymo garo turbinos dinaminio modelio struktdriné schema [18]

3.1.2 Turbinos reguliatoriy modelis

Greicio reguliatorius, bei turbinos valdymo mechanizmas yra pagrindiniai turbinos galios
reguliavimo jrenginiai. Greicio reguliatorius reaguoja j turbinos mechaninio veleno sukimosi
greicio nuokrytj nuo i§ anksto nustatytos vertés. Turbinos valdymo mechanizmo paskirtis yra
keisti jos darbo taSkg PTO. Turbinos mechaninio veleno sukimosi greicio pokytis ir jos galia PT0
nusako pagrindinio turbinos reguliavimo voztuvo plota. Reguliavimo metu reguliavimo voztuvo
elgsena priklauso nuo turbinos grei¢io reguliatoriaus R ir jo statizmo, bei varikliy, dalyvaujanciy
reguliavime, laiko pastoviyjy TGR, TSV[18].

Pagrindinio garo turbinos reguliavimo voZtuvo valdymo supaprastinta struktiiriné schema
pateikta paveikslélyje 19. Schemoje pavaizduotos Vmaks, Vmin, yra maksimalios pagrindinio
reguliavimo voztuvo atidarymo ir uzdarymo greiciy vertés, o pumaks, umin — yra maksimalios ir

minimalios leistinos garo voztuvo ploto vertés [18].

Ppap

maks
Vmaks #

i N ! SO0 | / i
1o = 1+sTGr — Tsv [ -

1
§

+
T Vmin _/

PT[] Humin

Aw

19 pav. Pagrindinio garo turbinos reguliavimo voztuvo valdymo

supaprastinta struktiiriné schema [18]
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3.1.3 Generatoriaus agregato valdymo rezimo modeliavimas

Tradicinio valdymo garo agregatai yra valdomi ,,uz saves® principu. Cia elektros
generavimo pokyciai yra valdomi turbinos valdymo voztuvy pagalba. Katilo valdymo sistema
aktyvuojasi tik atsiradus slégio pokyciui garo katilo talpoje arba garo sraute, tekanciame per
valdymo sklendes.

Tokio valdymo metu turbinai yra prieinamas energijos resursas kurj sukaupé katilo garo talpa ir
garo perkaitintuvas, bei vamzdynas. Taigi atsiradus staigiam galios poreikiui, garo turbinos
voztuvas pilnai atsidaro ir naudoja susikaupusig Siluming energija apsisukimams didinti. Tokio
rezimo metu kogeneraciné jégainé gali dalyvauti pirminiame daznio reguliavimo procese.

Agregato valdymo uz savegs rezimo modeliavimo schema parodyta paveikslélyje 20.

Kp2°0+0.05 é s
Tp2:0+8.5+1 = AP Turbina
>+ ) { » Galia

>+ )
y o I X
Dainio pokycio i
Dainis ¢— skaitiavimo modulis
. b 1 ‘ ; ]
T4.5+1 T55+1 TE.s+1 T7.541

Turbinos sukimosi
greitio reguliatorius

' Uzduotos galios
signalo
moduliavimas

Kuro padavimo
sistema

20 pav. Agregato valdymo uz saves rezimo modeliavimo schema

Modeliavime priimame, jog kogeneracinés jégainés instaliuota elektriné galia yra 100 MW.

Modeliavimui reikalingus duomenis rasite lenteléje 1.
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Lentele 1. Modeliavimo duomenys [19] [20].

Dydis K T, T, T3 Uo Uc Vmax | Vmin | Ts
Reiksme | 20 0 0 0,15 0,4 -0,4 0,9 0,2 0,4
Dydis K1 K, Ts Ks K4 Te Ks Ks Ty
Reiksmé | 0,3 0 9 0,4 0 0,5 0,3 0 0
Dydis K7 Ks Ko Kio K1 Kiz Kis Kis Rmax
Reiksme | O 0 0 0 1 0 0 5 0,0005
Dydis | Rmn | Lvwax | Lun | Ci Cz Cs B Cs Ki
Reiksme | -0,0005 | 0,9 0,2 0,2 15 1 20 200 0
Dydis | T, Tr Tr1 Cmax [Cmin | Tp Tk Tw Psp
Reiksmé | 90 60 6 1,1 0 60 25 7 1
Dydis | Tmw | Ku Kuw | Aec

Reiksme [ 10° [0 1 0

Dydis Kp2 B2 Ki2 Tg2 Tco2 | FIP2 Trh2 Tsc2 Tp2
Reiksmé | 60 0.433 |0.320 |0.15 0.4 0.3511 |5 0.299 |10

Tam, kad kogeneraciné jégainé galéty dalyvauti pirminio daznio reguliavime, ji privalo
dirbti ne pilnu pajégumu. Dirbdama tokiu reZimu nukencia jégainés naudingumo koeficientas, jis
sumazgja, taciau tada atsiranda rezervas galiai didinti. Miisy modeliuose nusistatau jog jégainé
dirba 75% nominalios galios pajégumu. Taigi galime traktuoti, jog elektros tinklo elektros galios

poreikis yra 75 MW.

Panaudojus programing jrangg Matlab/Simulink ir suvedus duomenis i$ lentelés 1, gauname
modelio reakcijos, 1 galios poreikj, kreives. Miisy atveju yra modeliuojamas staigus galios
pokytis sistemoje. Sio galios poky¢io pasirinkta reikimé yra 5%. Tai reiskia jog galios
pareikalavimas akimirksniu padidéjo 5% nuo jégainés nominalios galios reik§més. Tokiu atveju,
kaip matome paveikslélyje 21, elektros sistemos daznis staigiai sumazéja nuo 50 Hz iki 49,92
Hz. Sumaz¢jimas jvyksta per 10 s. Ties 49,92 Hz reikSme daZnis yra stabilizuojamas.
Stabilizavimo procesas trunka apie 10-12 s. Taciau kai elektriné galia vél pradeda mazéti, kaip
parodyta paveikslélyje 21, tada galiy disbalansas vél didéja ir daznis vél , krinta Zemyn®. DaZnis

Siame etape sumaze¢ja iki reikSmés lygios 49,85 Hz.
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Ties 140 s laiko zZyma, garo katilo bligne pradeda didéti garo slégis. Tuomet daznis pamazu
grizta | uzduotaja reikSme. Taciau po ilgo pereinamojo proceso daznis stabilizuojasi ties 49,87

Hz.

Norint daznj atstatyti iki 50 Hz bitina panaudoti antrinj daznio reguliavimg. Taciau misy

atveju tokios uzduoties nenagrinésime.

50.02 ¢ : : C -

50 - y

49.98

49.96

49.94

49.92

Daznis, Hz

49.9

49.88

49.86

49.84° ; ; ; ;
0 100 200 300 400 500

Laikas, s

21 pav. Daznio atsistatymo kreiveé.

Jeigu Snekésime apie galios kreive, tai pradingje stadijoje jvyksta prieSinga reakcija ]
apkrovos pokyt] negu daznio kreivés atveju. Taigi atsiradus staigiam galios poky¢iui sistemoje,
turbinos garo reguliavimo voztuvai pilnai atsidaro. Tokiu buidu turbina staigiai pradeda didinti
savo galig ir tg pokyt] matome paveikslélyje 22. Per pirmas 10 s turbinos galia padidéja nuo 75
MW iki 0,768 MW. Tai reiskia jog turbina padidino galig 0,018 MW. Taciau po to garo katilo
slégis pradéjo mazeéti ir per 130 s turbinos galia stabilizavosi ties 0,745 MW. Nuo 140 s iki 400 s

garo slegis katile didéjo ir ties 400 s riba atsistaté | prading blisena.

Kaip matome kogeneracinei jégainei prireiké 400 s, kad elektriné jos galia buty atstatyta.
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22 pav. Galios atstatymo kreiveé.

Jeigu nustatytoji galia buty pastovi, misy atveju 0,75 MW, o kuro padavimo sistema bei
garo gamybos sistema nejtakoty turbinos darbo, gautume modelj, kuris pavaizduotas

paveikslélyje 23.

Siame modelyje matome sistemga su idealiu turbinos reguliavimo jrenginiu bei neribotu garo

rezervu garo katilo biigne.

Kp2'0+40.05 ¢ é} AP
Tp2'048.2+1

Daznio pokytio
— Darnis Skaitiavimo modulis

— {22

Turbinos sukimosi
greicio reguliatorius

23 pav. Generatoriaus agregato valdymo uz saves modeliavimo schema (ideali).
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Kaip ir aukSc¢iau nagrinétame modelyje jégain¢ dirba 75% nominalios galios pajégumu.
Panaudojus programing jranga Matlab/Simulink ir suvedus duomenis i§ lentelés 1, gauname

modelio reakcijos, | galios poreikj, kreives.

Siuo atveju yra modeliuojamas staigus galios pokytis sistemoje, kurio reikimé yra 5% nuo
instaliuotos galios dydzio. Tai reiskia jog galios pareikalavimas akimirksniu padid¢jo 5% nuo
jégainés nominalios galios reikSmés. Tokiu atveju, kaip matome paveikslélyje 24, elektros
sistemos daznis staigiai sumazéja nuo 50 Hz iki 49,85 Hz. Sumazéjimas jvyksta per 15 s. Ties
49,85 Hz reikSme daznis yra stabilizuojamas. Po to kreivé pradeda kilti ir nusistovi ties 49,87 Hz

reikSme.

Garo slégis katilo biigne iSlieka pastovus, todél daznis atsistatingja sklandziai be pakartotino
mazéjimo. Norint daznj atstatyti iki 50 Hz biitina panaudoti antrinj daznio reguliavimg. Tacdiau

kaip ir ankstesniame modelyje, mes tokios uzduoties nenagrinésime.

50.02 T T T T T T T T T

50

49.98

49.96

49.94

Daznis, Hz

49.92

499

49.88

49.86

4984 | 1 1 1 | | | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Laikas, s

24 pav. Daznio atsistatymo kreivé (ideali).

Galios pokytis idealiu garo turbinos reguliavimo atveju matome paveikslélyje 25. Kaip ir

anksc¢iau nagrinétu atveju, pradinéje stadijoje jvyksta prieSinga reakcija j apkrovos pokytj negu
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daznio kreivés atveju. Taigi atsiradus staigiam galios pokyciui sistemoje, turbinos garo
reguliavimo voztuvai pilnai atsidaro. Tokiu budu turbina staigiai pradeda didinti savo galig ir ta
pokyti matome paveikslélyje 25. Turbinos galios did¢jimas yra pastovus. Turbina padidina galiag
nuo 75 MW iki 80 MW per 25 s. Taigi reakcija j galios pokyt] yra pakankama, kad
kogeneraciné jégainé galéty dalyvauti pirminiame daZnio reguliavime. Siuo atveju néra
papildomy elementy kurie didinty kogeneracinés jégainés inercijg. Be to, galia padidéja lygiai

tokiu paciu dydziu kaip ir galios pokytis elektros sistemoje.

082

081 -

Galia s.v.

[ | \ | \ | |
i i i B i i i 100

Lakas, s

25 pav. Galios atstatymo kreivé (ideali).
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Modelio pastoviosios
K — Grei¢io sumazéjimo inversija.
Ty ir T, — Valdiklio laiko konstantos (s).
T5 — Sklendés servovariklio laiko konstantos.
U, — Valdymo sklendés atsidarymo greicio riba (sv/s).
U, - Valdymo sklendés uzsidarymo greicio riba (sv/s).
Vuax — Maksimalus sklendés plotas (vieneto).
Vmin - Minimalus sklendés plotas (vieneto).
T, — Garo srauto laiko pastovioji (S).

Ts, Te ir T7 — Pirmojo ir antrojo pakaitintuvo laiko pastoviosios, ir susikertanciy srauty

konstanta. Jei tokiy komponenty néra galime zyméti 0.

Ki, Kz, Ks ir K7 — atskiros mechaninés galios atsiradusios auksto slégio turbinos dalyse.

Bendra jy suma turi bti lygi vienetui.

Kz, K4, Kg ir Kg - atskiros mechaninés galios atsiradusios zemo slégio turbinos dalyse.

Bendra jy suma turi biti lygi nuliui.
Ky — slégio kritimo koeficiento koregavimas pagal garo buigno slégio funkcija.
K10 — Signalas i§ pagrindinio srauto.
K11 — Signalas 1§ apkrovos pareikalavimo.
K12 — Slégio klaidos signalas.
K13 — skirtumas tarp MW pareikalavimo ir nustatytos slégio reikSmés.

K14 — Atvirkstiné apkrovos reikSmé servo variklio pastovioji. ( jeigu apkrovos reikSme

nekinta tada ji lygi nuliui).
Rmax — Teigiama apkrovos ribos reikSmeé (sv/s).
Rmin — Neigiama apkrovos ribos reikSmé (sv/s).
Lmax — Maksimali apkrovos reikSme.

Lmin — Minimali apkrovos reikSmeé.

35



C, — Slégio sumazéjimo koeficientas.

C, — Slégio nustatytos paklaidos daugiklis.

C; — Koregavimas iki slégio uzduotos reikSmés.
B — daZnio reguliavimo signalas.

Cg — katilo talpos laiko pastovioji (S).

K — Valdiklio integralo reikSmé.

T, — Valdiklio proporcingumo laiko pastovioji (s).
Tr — Valdiklio greicio laiko pastovioji (s).

Tr1 — Uzdelsimas lygus Tr/10 (5).

Cwmax — Maksimali valdiklio reik§mé iSéjime.
Cwmin — Minimali valdiklio reikSme i$¢jime.

Tp — Laiko uzdelsimas kuro tiekimo sistemoje (s).
Tr — Kuro ir oro sistemy laiko pastovioji.

Tw — Vandens sienos laiko pastovioji (s).

Psp — Pradinio slégio nustatymas.

Tmw — MW keitiklio laiko pastovioji ().

KL — Apkrovos reikSmés atsakas (0,0 arba 1,0).

Kmw — MW keitiklio reikSmé (0,0 arba 1,0).

Apg — slégio klaidos signalo nejautrumo zona skirta apkrovos reikSmeés valdymui.
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ISvados

ISnagrinéta, atliekas deginancios kogeneracinés jégainés, sandara, jos privalumai ir
trukumai. Nustatyta jog pirminiame daznio reguliavime dalyvauti yra tinkama tik auksty
parametry garo sistema ir turbinos blokas.

IStyrus, atliekas deginancios kogeneracinés jégainés, dinaminj modelj, rezultatai patvirtino,
kad jégainés kuro tiekimo ir jo deginimo sistema yra labai inertiska. Jos inercija virSija 30s
ribg ir netinka dalyvauti pirminio daznio reguliavime.

Matlab/Simulink programoje sudaryti, valdymo uz saves rezimo, modeliai.

e Vienas modelis sudarytas panaudojant realius, komunalines atlieckas deginancios
kogeneracinés jégainés, duomenis (realus modelis).

e  Antras modelis sudarytas nevertinant sistemos inertiskumo (idealus modelis).
Atlikti abiejy sistemy modeliavimai, esant toms pa¢ioms salygoms t.y. elektros sistemoje
staiga padidéja galios poreikis (5% generatoriaus nominalios galios dydzio) ir gauti modeliy
reakcijos grafikai.

Atlikus rezultaty analize, padariau iSvada, jog techniSkai, atlieky deginimo kogeneraciné
elektrin¢ gali dalyvauti pirminiame daznio reguliavime. Taciau reikia atkreipti démesj jog
pirminio daznio reguliavimg geriausiai atlikty dujiniy turbiny arba vidaus degimo varikliy
pagrindu veikiancios jégainés. Jy charakteristikos yra artimiausios idealaus modelio

charakteristikoms dél mazo kuro sistemos inertiSkumo.
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