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(300 MW agregato) energetinio bloko naudingumo koeficiento priklausomybe nuo jo apkrovos
kitimo amplitudés ir daznio, dirbant reguliavimo rezimu. Sis uzdavinys buvo sprendziamas
spektrinés analizés priemonémis.
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1. JVADAS

1ki $iol elektros srovés daznio palaikymo elektros tinkle uzdavinj
sprendé Rusijos elektros energetikos sistema (EES), panaudodama
tam Volgos kaskado hidroelektrines. Ta¢iau ateityje elektros srovés
daznio problemas teks spresti Lietuvai kartu su Estija ir Latvija.

Sprendziant daznio automatinio reguliavimo uzdavinj bus
naudojami ir $iluminiy elektriniy valdomi energetiniai blokai.
Kadangi iki $iol pagrindinis daznio reguliavimo kravis atitek-
davo Rusijos EES, todél daznio reguliavimo kasty jvertinimo
klausimai Lietuvos EES nebuvo nagrinéjami. Norint j daznio
reguliavima jtraukti $iluminiy elektriniy valdomus energetinius
blokus, reikia jvertinti reguliavimo kastus. Dél $ios priezasties
reikia atsakyti j $iuos klausimus:

« Kaip kinta energetinio bloko naudingumo koeficientas
(n.k.) n, atsizvelgiant j du pagrindinius energetinio bloko regu-
liavimo reZimo parametrus: generuojancio energetinio agregato
galios kitimo amplitude ir kitimo perioda (daznj), atsirandan-
¢ius dél EES automatinio daznio reguliavimo jrenginiy darbo
nuolatos besikei¢ianciu rezimu?

« Kokia jtaka energetinio bloko darbo ilgaamziskumui turi
jo dalyvavimas daznio ir galiy srauty reguliavimo procese?

« Koks turéty bati jkainis uz elektros sistemos daznio regu-
liavima, atsizvelgiant j ankstesnius punktus ir j nuostolius, jei
toks reguliavimas nebity vykdomas Lietuvoje?

Siame straipsnyje bandysime atsakyti j pirma klausima.
Kadangi atlikti eksperimentus su $ilumine elektrine nebuvo
galimybiy, tai remsimés jau atliktais darbais [1, 2]. Jvertinus tai,
kad $iuo metu néra sukurta metodikos, leidZiancios jvertinti $i-
luminio energetinio bloko naudingumo koeficienta, blokui dir-
bant daznio ir galios reguliavimo sistemoje, sialoma §j uzdavinj
spresti spektrinés analizés priemonémis.

2. EKSPERIMENTO METODIKA

Straipsnyje [2] nagrinéjama 300 MW galingumo energetinio
bloko su buigniniu garo katilu, dirbancio daznio ir galios regu-
liavimo rezimu, naudingumo koeficiento priklausomybé nuo re-
guliavimo rezimo parametry: generuojamos galios harmoninio
kitimo amplitudés ir periodo. Atlikti specialas eksperimentai,
kuriy metu buvo nustatyta agregato n. k. n) priklausomybé nuo
trikdziy, ateinandiy j agregata i$ sisteminés automatikos jrengi-
niy, harmoniniy (sinusiniy) svyravimy amplitudés ir periodo.

Eksperimento metu energetinis blokas be perstojo dirbo
9 paras. Visi bandymai buvo atliekami paeiliui. Buvo padaryta
prielaida, kad sisteminé n. k. nustatymo paklaida nesikei¢ia per
parg. Todél kiekvienas eksperimentas buvo atliekamas vienos
paros laikotarpiu, o pagal eksperimento metu gautus matavimy
duomenis buvo apskaic¢iuojamas n. k. statiniu ir reguliavimo re-
zimu. Kiekvieno rezimo trukmeé buvo priimta kuo ilgesné (8 val.).
Atsitiktinei paklaidai sumaZinti buvo imtasi papildomy priemo-
niy. Pirma, energetinio bloko n.k.  matavimai buvo atliekami
visam energetiniam blokui, neskirstant n. k. ) j turbinos ir gene-
ratoriaus. Antra, tirlamas energetinis blokas buvo atskirtas nuo
kity $iluminés elektrinés bloky pagal visus rysius. Tre¢ia, i$oriniy
salygy - lauko temperatiiros, vésinimo vandens temperatiros
pokytis buvo jvertintas pagal atitinkamas pataisas.

Pereinamojo rezimo (nuo statinio prie reguliavimo ir
atvirk§¢iai) jtakos rezultatams sumazinti rezimas buvo keicia-
mas SuoliSkai, pereinamiesiems procesams uzgesti buvo skiria-
mos 3-4 valandos.

Eksperimentinis tyrimas buvo atliktas su 200 ir 300 MW
energetiniais blokais. Atsizvelgiant j tai, kad reguliavimo reZi-
mas yra negalimas, kai galios kitimo amplitudé A = 0ir periodas
T = oo, buvo priimta A = 5,10 ir 15 MW, 0 T'=2,10 ir 18 min.,
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kaip parodyta 1-9 bandymy apragyme. Jrenginiy patikimumo ir
saugaus darbo kriterijai - tai veiksniai, dél kuriy A yra ribojama
i§ virdaus, t.y. A =15MW,0 T =2 min. - i§ apacios. Buvo
atlikti 9 eksperimentai, kuriy kiekvienas tesési po 1 dieng.

Bandymo Nr. Reguliavimo rezimas
L. A =5MW; T=18 min;

2. A =5MW; T=2min;
3. A =10 MW; T =18 min,;
4. A =5MW; T=10 min;
5. A =15MW; T =18 min,;
6. A =10 MW; T =2 min,;
7. A =15MW; T =10 min,;
8. A =10 MW; T =10 min,;
9. A =15MW; T =2 min.

Energetinio bloko reguliavimo darbo rezimas sudaromas
automatiskai pagal sinusinj désnj keic¢iant turboagregato galios
reguliatoriaus nustatyma.

Reguliavimo rezimas budavo jungiamas nuo 5 iki 8 val,
t.v. 3 valandos buvo skiriamos reguliavimo rezimui nusistovéti.
Reguliavimo rezimo parametrai buvo registruojami kas valanda
nuo 8 iki 16 valandos.

Pagrindiniai parametrai, naudoti n.k. n apskai¢iavimams,
buvo: gamtiniy dujy sunaudojimo kiekis garo generatoriuje,
gamtiniy dujy temperatira, reikalinga dujy sunaudojimo kiekio
pataisai jvesti dél pasikeitusios dujy temperatiros, pagamintos
elektros energijos kiekis ir elektros energijos kiekis, reikalingas
savosioms reikméms.

Dujy sunaudojimo ir elektros energijos skaitikliy rodmeny
registracija buvo vykdoma sinchroniskai 1 s tikslumu.

Po darbo reguliavimo reZimo sinusiniy svyravimy generato-
rius badavo atjungiamas, ir nuo 16 iki 20 val. energetinis blokas
dirbdavo statiniu rezimu, kol nusistovédavo parametrai. Nuo 20
iki 5 val. budavo atliekamas statinio rezimo, panasiai kaip regu-
liavimo rezimo, dydziy registravimas ir n. k. ) apskai¢iavimas.

Vidutine n. k.1, apskai¢iuojama kaip tiriamojo eksperimen-
to valandiniy n. k., reik$miy vidurkis tiek statiniam, tiek regu-
liavimo reZimui, kuriy 7' = 2 min.

ﬁuzznw’/nu; (1)
i=1

¢ian,, - energetinio bloko valandinés n. k. n reik§més,

1, — energetinio bloko darbo valandy skaicius konkreciame
bandyme.

Valandinés energetinio bloko n. k. n reikémés apskai¢iuoja-
mos pagal i$raiska:

k j.Nuidr—Z[jN[_huidTJ + N,T
0 j\o j
r]ui = T > (2)
IBude
0

¢ia k = 3600 dZ/KWh - pervedimo i§ elektros energijos i $ilumi-
ne koeficientas,
1 - laiko atkarpa, kurioje apskai¢iuojamas ),

IN .dt — pagamintos elektros energijos kiekis,
0

ZUNC,hdej —elektros energijos kiekis, skirtas savo-

J 0 j
sioms reikméms,

J-Bm,dr - sunaudotos $ilumos kiekis, apskaiciuotas atsizvel-

0
giant j pataisas dél iSoriniy energetinio bloko darbo salygy po-
ky¢io,

j - energetinio bloko elektros energijos, skirtos savosioms
reikméms, vartotojai,

AN, 7 - galios pataisa, skirta vakuumo salygy pokyciui jver-
tinti.

Kai periodas T = 10 arba 18 min., pereinamuyjy procesy di-
namikos jtakai panaikinti, skaiciuojant valandines n , reikdmes
1, skai¢iavimai atliekami naudojant $ig idraiska:

ki _T[deT_ZUNC.hdeJ + N7
i=1| o i \o i

J i

n, = s - (3)
Z(J.Bw.er

i=1

Pataisos dél iSoriniy faktoriy naudojamos tam, kad buty ga-
lima palyginti tarpusavyje visus gautus rezultatus prie bendro-
mis, bazinémis sglygomis.

Silumos suvartojimo blokui valandinés reik§més apskaiciuo-
jamos pagal formule:

Bui = GuiApAtui QZ) (4)

¢ia G, - dujy suvartojimo valandinés reikSmeés,

A, - dujy tankio pataisa,

At . - konkrecios valandos dujy temperatiros pataisa,

Q,, - dujy degimo temperatira.

Energetinio bloko rezimo modeliavimo rezultatai rodo, kad
rezZimo parametry amplitudés dazninés charakteristikos yra
daugiaekstremalinés. Kadangi energetinio bloko n.k. n kitimui
tiesiogine jtaka turi n. k. parametry kitimas, tai n. k. ir parame-
try (vandens, dujy sunaudojimo) amplitudinés—dazninés cha-
rakteristikos turi bati panasios formos.

Remiantis n. k. n parametry, pavyzdziui, dujy suvartojimo,
amplitudinémis-dazninémis charakteristikomis ir eksperimen-
tiniais n. k. n) taskais, straipsnyje [1] pateiktas 200 MW energe-
tinio bloko orientacinis n. k. poky¢io An amplitudinés-dazninés
charakteristikos vaizdas, parodantis charakteristikos daugia-
ekstremali$kuma. Straipsnyje [2] pateikiama 300 MW energe-
tinio bloko n. k. poky¢io An grafiné priklausomybé nuo daznio
w, =1/T, T idreikStas minutémis, ir nuo harmoninio kitimo
amplitudés A. 1 paveiksle parodytas 300 MW energetinio bloko
An priklausomybés nuo w = 1/T grafikas, kai A = 10 MW, t.y.
3,3% nuo vardinés galios.

Rezimo parametry amplitudinés-dazninés charakteristikos
daugiaekstremaliskumg, savo ruoztu, galima paaiskinti skirtin-
gy pagal greitaeigiskuma tarpusavyje susiety atskiry parametry
reguliavimo kontary egzistavimu, pvz., dujy generatoriaus kuro
(dujy) sunaudojimo ir turboagregato galingumo.

Nustatant $iluminiy elektriniy energetiniy bloky, skirty
elektros dazniui ir galiai reguliuoti, eksploatacijos kastus, be to,
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kad tokiy energetiniy bloky n. k.1 yra maZesnis nei energetiniy
bloky, dirban¢iy stacionariu rezimu, dar reikia jvertinti ir tai, jog
sumazéja tokiy energetiniy bloky eksploatacijos patikimumo ir
ilgaamziskumo rodikliai.

3. NAUDINGUMO KOEFICIENTO IVERTINIMAS,
DIRBANT REGULIAVIMO REZIMU

Generuojamos galios kitimas laikui bégant, dirbant energetiniam
blokui reguliavimo rezimu, yra chaoti$ko pobtidZio ir baigtinia-
me neilgame laiko intervale (pvz., 1 val.) gali bati laikomas sta-
cionaraus atsitiktinio proceso imtimi. Todél, norint jvertinti nau-
dingumo koeficiento sumazéjima dél nuolatinio galios kitimo,
galima pasinaudoti spektrinés analizés priklausomybémis [3, 4]:

Gm(w) = |le(u))|2 Gpp(w), (5)

0

n= JGrm (@ )dw; (6)

0

¢ia G, (w) - n.k.nuokrypio An vienpusé spektrinio tankio funk-
cija kampinio daznio atzvilgiu;
o =27f, f - galios kitimo daznis Hz;

Lentelé. N. k. nuokrypio An(w) ir jo jvercio ﬁn skaitinés reikSmés

G _(w) - generuojamos galios kitimo proceso vienpusé
spektrinio tankio funkcija;

an(u)) - amplitudiné daZniné charakteristika sistemos,
kurios jéjimas yra generuojamos galios kitimas AP (¢), o i$¢ji-
mas — n. k. nuokrypio kitimas laikui bégant An(t);

An - vidutinis kvadratinis n. k. nuokrypis n. k. n, atzvilgiu,
kai energetinis blokas dirba nusistovéjusiu rezimu. PaZymésime,
kad An(t) =n, -, (£) > 0,n, (£) - n.k. energetinio bloko regu-
liavimo rezimu.

Energetinio bloko n.k. nuokrypio An empirinés priklauso-
mybés nuo daznio w yra pateiktos straipsnyje [2] grafikais, kai
harmoniné P,(t) amplitudé yra 10 ir 20 MW. Skenuojant An(w)
grafika, pateikta [2], gauta 31 w ir An reik$me, kurios pateiktos
lenteléje.

Maziausiy kvadraty metodu aproksimavus gautus duomenis
penktojo laipsnio polinomu gaunama:

AR(w,,) = 0,0716 + 7,249, — 78,210’ + )
+326,300>, —594,30} + 406,00’ ;

¢iaw, = 1/T, Tidreiktas minutémis, t.y. @ [1/min.].

Sios aproksimacijos aibinés koreliacijos koeficientas R* = 1,
tai reiskia, kad aproksimacija yra gera. Gauta (7) priklausomybé
galioja, kai daznis w  yraintervale 0,03 <w_<0,5.

1 paveiksle pavaizduotos dvi kreivés: I - An(w,) nubraizyta
pagal skenavimo duomenis, 2 - An(w,,) - pagal aproksimacija (7).

Matyti, kad abi kreivés yra gana artimos. Kai T i$reikstas se-
kundémis, tada j (5) priklausomybe reikia jradytiw = w - 60, ¢ia
o[1/s]. Gauta tokia priklausomybé:

AN(@)=0,0716+ 4349w —2816-10* w* +

8
+70,5-10°w° —77-10°w* +31,6-10"°w”. ®)

Pastaroji priklausomybé galioja, kai daznis w[1/s] yra inter-
vale 0,005 < w < 0,00833.

Pagal (7) iSraiSka amplitudinés-dazninés charakteristikos
an(wm) jvertis an(wm) [%/MW] yra i$reikiamas taip:

Eil. Nr. | w An ﬁn Eil. Nr. | w | An ﬁn

1 0,03125 0,23 0,231 17 0,28125 0,18 0,1797
2 0,046875 0,27 0,2702 18 0,296875 0,19 0,1889
3 0,0625 0,29 0,2901 19 0,3125 0,2 0,2003
4 0,078125 03 0,2952 20 0,328125 0,21 0,2133
5 0,09375 0,29 0,2898 21 0,34375 0,23 0,2276
6 0,109375 0,275 0,2773 22 0,359375 0,24 0,2429
7 0,125 0,26 0,2606 23 0,375 0,26 0,2589
8 0,140625 0,24 0,242 24 0,390625 0,28 0,2756
9 0,15625 0,22 0,2235 25 0,40625 0,29 0,2935
10 0,171875 0,21 0,2065 26 0,421875 0,31 0,3129
m 0,1875 0,19 0,1921 27 0,4375 0,34 0,3348
12 0,203125 0,18 0,1809 28 0,453125 0,36 0,3604
13 0,21875 0,18 0,1734 29 0,46875 0,39 0,3913
14 0,234375 0,17 0,1696 30 0,484375 0,43 0,4303
15 0,25 0,17 0,1696 31 0,5 0,48 04797
16 0,265625 0,17 0,1731
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H(w,)=Af(w,)/10 = 0,00716 +0,7249 @,
—-7,82102, +32,630>, —59,43w? + 40,60, ©)
Norint apskai¢iuoti konkretaus energetinio bloko vidutinj
kvadratinj n. k. nuokrypj An, zinotinas jo generuojamos ga-
lios kitimas dirbant reguliavimo rezimu P (t) laiko intervale
t . <t<t . Nesant galimybiy gauti reikalingus duomenis,
panaudojamas Lietuvos EES suminés generuojamos galios
kitimas P, (t). Pagal pirmos valandos imtj sudaroma duo-
meny lentelé, matavimo duomenis imant kas 60 sekundziy,
ir apskai¢iuojamas vienpusio spektrinio tankio jvertis Gpp(w)
(2 pav.).

Pagal (5) priklausomybe apskaiciuoto jvercio G,m(“’) grafi-
kas parodytas 3 paveiksle.
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Panaudojant (6) priklausomybe apskai¢iuojamas vidutinis
kvadratinis n. k. nuokrypis An, kai energetinis blokas dirba re-
guliavimo rezimu:

— Omax A 31 A
An = ‘([ Gy (w)dw = AwkZ:l:Gnn (kAw).

Gautas rezultatas An =0,1186%. Toks n.k. 1 su-
mazéjimas  gaunamas, kai  standartinis  generuoja-
mos galios nuokrypis S, =444 MW. Esant generuo-
jamos  galios  standartiniam  nuokrypiui S, =1MW,
An =0,1186/4,44 = 0,0267%. o kai Spp: 10 MW, n.k. sumazé-
jimas An = 0,267%. Jvertinus LEES tarpsisteminiy galiy srau-

(10)

ty kitima, toliau daroma prielaida, kad, energetiniam blokui
dirbant reguliavimo rezimu, standartinis generuojamos ga-
lios nuokrypis §,,= 10 MW, sutartinio kuro sgnaudy padi-
d¢jimas dél n.k.n sumazéjimo yra 325- 0,267 - 0,01 = 0,868
g/kWh (325 g/kWh - normatyvinés kuro sanaudos energeti-
niam blokui). Energetinio bloko metiné gamyba N = 250000 -
6000 = 1,5- 10° kWh, tada papildomos kuro sgnaudos dél
n.k.n sumazéjimo bus 1,5-10°- 0,868 = 1,302 - 10° g/me-
tus = 1302 tonos sutartinio kuro per metus. Priimdami,
kad 1kg sutartinio kuro atitinka 7000 kcal, o 1kg mazu-
to - 9600 kcal ir 1m’ gamtiniy dujy- 8050 kcal, gauna-
me, kad 1302 tonos sutartinio kuro atitinka 950 tony mazu-
to, arba atitinkamai 1132-1000 m’ gamtiniy dujy. Kurui
naudojant mazuta, per metus papildomos islaidos siekty
9501191 =1 131 450 Lt (priimame, kad 1t mazuto kai-
nuoja 1191 Lt), o naudojant gamtines dujas - 1132 - 1080 =
1 222 560 Lt (priimame, kad 1000 m® gamtiniy dujy kainuoja
1080 Lt). Jvertinus tai, kad LE 300 MW agregatas turi ne ba-
gninj, o tiesiasrovinj katila, naudingumo koeficiento sumazeé-
jimas bus didesnis nei bagniniam katilui dirbant reguliavimo
rezimu. Todél i§laidos kurui turéty dar padidéti.

I§ pateikty rezultaty matyti, kad $iluminiy elektriniy dalyva-
vimas reguliuojant daznj ir galig turi bati pagristas techniskai ir
ekonomiskai. Pernelyg tikslus reguliavimas padidina EES darbo
kastus, nepakankamas reguliavimas sumazina EES darbo pati-
kimuma ir elektros energijos kokybe.

4.1SVADOS

1. Sukurta $iluminio energetinio bloko naudingumo koeficiento
jvertinimo metodika, blokui dirbant daznio ir galios reguliavi-
mo sistemoje.

2. Siluminiy elektriniy, dalyvaujanéiy reguliuojant daznj ir
galig, sumazéja naudingumo koeficientas, kuris priklauso nuo
generuojamos galios standartinio nuokrypio. Esant 10 MW ge-
neruojamos galios standartiniam nuokrypiui, 300 MW galin-
gumo energetinio bloko su bagniniu garo katilu naudingumo
koeficientas sumazéja 0,267%.
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ESTIMATION OF THE EFFICIENCY COEFFICIENT OF
A THERMAL UNIT OPERATING IN THE LOAD AND
FREQUENCY CONTROL SYSTEM

Summary
In the future, the Lithuanian electrical power system will have to
contribute to the secondary automatic load and frequency control.
While performing control in which thermal power plants participate,
additional losses related with the non-stationary operation of power
plant equipment appear. In the paper, the methodology of estimating
the dependency of the thermal power plant block (an aggregate of
300 MW) efficiency coefficient on its load variation magnitude and
frequency while operating in control regime is presented. Calculations
presenting the solution using spectral analysis tools are carried out.
Key words: electrical power system, energetic unit, efficiency coef-
ficient, spectral analysis
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OITEHKA KO9®®UIIVEHTA IIOTE3HOTO TEVICTBUA
TEIUTIOBOTO S9HEPTETMYECKOTI'O B/IOKA ITPU ETO
PABOTE B CUCTEME PEI'YIMPOBAHUA YACTOTbBI U
MOITHOCTHN

Peswme
IMeKTposHepreTIyecKasn cucreMa JIMTBBI B OyaylieM JO/DKHA OyneT
y4acTBOBATh B IIEPBUYHOM U BTOPMYHOM PETYIMPOBAHMI YaCTOTHI U
MoIHOoCTH. [Ipy BTopryHOM perymipoBaHuy UCIIONb3YIOTCSA TENNIOBbIe
9EKTPOCTAHIIUM, YTO CBSI3aHO C JOIOMHUTENbHBIMI (UHAHCOBBIMIU
pacxofamu Tak Kak 000pygOBaHMe THUX MEKTPOCTAHIMIT paboTaeT
He B CTAIMIOHAPHOM pe)kuMe. B JaHHOII cTaTbe IpefiiaraeTcs MeToRu-
Ka YIS OLleHKM K03 dMIIMeHTa [0/1e3HOTO AeVICTBILS SHEPTeTIYECKOTO
6roka (300 MW) TemmoBoit 9/eKTPOCTAHINY 1 €r0 3aBUCHMOCTb OT
M3MeHEHNA aMITUTY/Ibl MOLITHOCTH ¥ YAaCTOTbI B PEXXMMeE PETynnpoBa-
Hus. [IpecTaBeHHble pacyeThl HOKAa3bIBAIOT BOSMOXXHOCTD peleHNs
9TUX 33/]a4 € TIOMOIIBIO CTIEKTPATLHOTO AaHA/IN3A.

KiroyeBble croBa: a/ieKTpoOIHepreTnyeckas CUCTeMa, SHepreTy-
qecKumit 070K, KoaQQUIMEHT M0Ie3HOr0 MEeCTBIUS, CIeKTPaTbHBII
aHam3



