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Santrauka

Baigiamojo magistro darbo tikslas — istirti Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés 5-ojo agregato,
prijungto prie elektros tinklo per pilnos galios keitiklj, reakcija i jvairius elektros energetikos sistemos
trikdzius. Darbe nagrin¢jamas kintamo greic¢io hidroagregato dinaminis veikimas bei jo jtaka elektros
tinklo stabilumui. Temos aktualumg lemia did¢janti atsinaujinanc¢iy energijos Saltiniy integracija |
elektros energetikos sistemas, maZzéjantis sisteminis inertiSkumas bei augantis poreikis greitai
reguliuojamiems generacijos Saltiniams, galintiems uZztikrinti daznio ir jtampos stabilumg. Darbe
atlikta mokslinés literatiiros analiz¢, kurioje apzvelgti hidroelektriniy modeliavimo metodai, daznio
reguliavimo principai, reaktyviosios galios valdymo budai bei pilnos galios keitikliy taikymas
hidroakumuliacinése elektrinése. Taip pat iSanalizuoti kintamo grei¢io hidroagregaty veikimo
principai, sintetinio inertiSkumo funkcijos bei keitikliy naudojimas daznio ir jtampos stabilizavimui
elektros energetikos sistemose. Darbo metu sudarytas Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés 5-ojo
agregato matematinis modelis, apimantis hidrauling sistemos dalj, turbinos ir generatoriaus
mechanine dalj, pilnos galios MMC tipo statinj daznio keitiklj bei elektros tinklo ekvivalentinj
modelj. Modelis realizuotas MATLAB/Simulink aplinkoje ir pritaikytas pereinamyjy procesy bei
dinaminiy reZimy analizei. Modelyje jgyvendinti daZnio reguliavimo, reaktyviosios galios valdymo
ir tinklo pusés jtampos reguliavimo algoritmai. Atliktas agregato darbo modeliavimas jvairiy trikdZiy
metu. IStirta agregato reakcija j elektros tinklo daZnio nuokrypius, greitai kintantj sistemos daznj,
jtampos sumaze¢jimus, darbo rezimy keitimg tarp siurbimo ir generavimo reZimy bei trumpuosius
jungimus. Modeliavimo metu vertinti aktyviosios ir reaktyviosios galios poky¢€iai, generatoriaus
kampinio greicio kitimas, tinklo pusés keitiklio srovés bei jtampos pereinamieji procesai. Taip pat
analizuotas keitiklio geb¢jimas riboti sroves ir palaikyti stabily agregato darbg avariniy rezimy metu.
Tyrimo rezultatai parodé, kad pilnos galios keitikliu prijungtas hidroagregatas gali efektyviai
dalyvauti elektros energetikos sistemos daznio reguliavime bei jtampos palaikyme. Nustatyta, kad
agregatas geba greitai reaguoti j tinklo daznio pokycius, realizuoti sintetinio inertiSkumo funkcijg bei
stabiliai keisti darbo reZimus tarp generavimo ir siurbimo. Taip pat nustatyta, kad keitiklio valdymo
sistema leidzia efektyviai valdyti reaktyvigja galig, riboti avarines sroves bei uZztikrinti stabily
agregato darbg simetriniy ir nesimetriniy trumpyjy jungimy metu. Gauti rezultatai patvirtino, kad
kintamo grei¢io hidroagregatai su pilnos galios keitikliais gali reikSmingai prisidéti prie elektros
tinklo stabilumo uZtikrinimo bei elektros energetikos sistemos lankstumo didinimo.
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Summary

The objective of this master’s thesis is to investigate the response of the 5th unit of the Kruonis
Pumped Storage Hydropower Plant, connected to the electrical grid through a full-scale power
converter, to various disturbances occurring in the power system. The thesis analyzes the dynamic
behavior of a variable-speed pumped storage hydropower unit and evaluates its influence on overall
power system stability. The relevance of the topic is related to the increasing integration of renewable
energy sources into modern power systems, the decreasing overall system inertia, and the growing
need for fast and flexible generation sources capable of maintaining frequency and voltage stability.
The thesis includes an analysis of scientific literature related to hydropower plant modeling methods,
frequency control principles, reactive power regulation techniques, and the application of full-scale
power converters in pumped storage hydropower plants. The operating principles of variable-speed
hydropower units, synthetic inertia functions, and converter-based frequency and voltage control
methods are also reviewed. Attention is given to the role of converter-connected hydropower units in
maintaining power system stability under rapidly changing operating conditions. During the research,
a mathematical model of the 5th unit of the Kruonis Pumped Storage Hydropower Plant was
developed. The model includes the hydraulic system, turbine and generator mechanical parts, a full-
scale MMC-based static frequency converter, and an equivalent model of the electrical grid. The
model was implemented in the MATLAB/Simulink environment and adapted for the analysis of
transient processes and dynamic operating modes. Frequency control, reactive power control, and
grid-side voltage regulation algorithms were implemented in the model to reproduce realistic
converter and hydropower unit operation. Simulation studies of the hydropower unit operation under
different disturbances were performed. The response of the unit to frequency deviations, rapidly
changing system frequency, voltage dips, operating mode transitions between pumping and
generating modes, and symmetrical and asymmetrical short circuits were investigated. During the
simulations, active and reactive power variations, generator angular speed changes, grid-side
converter currents, and voltage transients were analyzed. The ability of the converter to limit fault
currents and maintain stable operation during transient and fault conditions was also evaluated. The
obtained results demonstrated that a variable-speed hydropower unit connected through a full-scale
converter can effectively participate in power system frequency regulation and voltage support. The
simulations showed that the unit is capable of rapidly responding to system frequency deviations,
providing synthetic inertia support, and smoothly changing operating modes between pumping and
generation. Furthermore, the converter control system was found to effectively regulate reactive
power, suppress transient oscillations, and limit fault currents during symmetrical and asymmetrical
short circuits. The results confirmed that variable-speed hydropower units equipped with full-scale
converters can significantly contribute to power system stability, flexibility, and secure operation
under modern power system conditions with a high penetration of renewable energy sources.
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Ivadas

Hidroelektrinés yra vienas svarbiausiy atsinaujinancios energijos Saltiniy, uZztikrinantis stabily
elektros tiekimg ir prisidedantis prie elektros tinklo balansavimo. Jy svarba nuolat auga ne tik dél
gebéjimo gaminti zalig energija, bet ir dél lankstumo prisitaikant prie besikeic¢ianc¢iy elektros apkrovy
bei atsinaujinanciy energijos $altiniy integracijos. Vienas pagrindiniy Siuolaikinés hidroenergetikos
188tikiy yra efektyvus dinamikos valdymas, ypac kai hidroelektrinés prijungiamos prie elektros tinklo
per keitiklius. Siame darbe nagrinéjami hidroelektriniy modeliavimas, daZnio stabilizavimo metodai,
integracija ] elektros tinklus bei modernizacijos galimybés. Hidroelektriniy dinamikos modeliavimas
yra esminis aspektas, leidziantis tiksliai suprasti turbiny ir generatoriy sgveika su elektros tinklu bei
numatyti sisteminius pokycius. Kintamo greicio hidroelektrinés tampa vis svarbesnés dél jy geb&jimo
efektyviau reguliuoti daznj ir didinti bendra sistemos stabilumg. Daznio reguliavimas yra itin svarbi
hidroelektriniy funkcija, leidzianti uZztikrinti stabily elektros tiekima, ypa¢ esant dideliems
atsinaujinanciy Saltiniy generacijos svyravimams. Keitikliy naudojimas leidzia geriau valdyti daznio
palaikymg ir sumazinti sisteminius trikdzius. Hidroelektriniy integracija j elektros tinklus tampa vis
reikSmingesné, nes Sie jrenginiai veikia kaip pagrindiniai balansavimo mechanizmai,
kompensuojantys saulés ir véjo elektriniy generacijos svyravimus.

Vienas i§ konkreciy Siuolaikiniy sprendimy, atspindinciy pazangg hidroelektriniy srityje, yra Kruonio
HAE 5-asis agregatas. Sis agregatas pasirinktas tyrimui todél, kad jis technologiniu poZitiriu visiskai
skiriasi nuo ankstesniy keturiy Sios elektrinés agregaty. Skirtingai nei tradiciniai sinchroniniai blokai,
5-asis agregatas yra valdomas per pilnos galios keitiklj, leidZiantj visiSkai atskirti sinchroninés
masinos darba nuo tinklo daznio. Toks sprendimas suteikia galimybg¢ agregatui veikti kintamo greicio
rezimu, teikti greitas rezervines daznio palaikymo paslaugas, palaikyti jtampa net ir sustabdZius
generatoriy.

Darbo tikslas — iSanalizuoti Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés 5 agregato reakcijg i jvairius
trikdzius.

Objektas — Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés 5 agregatas.
Tikslui pasiekti iSkelti uzdaviniai:

Atlikti KHAE 5 agregato modelj, kuriuo biity galima istirti agregato reakcijg i Siuos trikdzius:
1. 1iStirti agregato reakcijg | daznio nuokrypius nuo normos elektros energetikos sistemoje.

2. jvertinti agregato darbg esant jtampos nuokrypiams nuo nominalo.

3. iStirti agregato reakcija, norint greitai keisti darbo rezimus.

4. 1stirti reakcija ] trumpaji jungimg — simetrinj trifazj ir nesimetrinj dvifaz;.

Tyrimo metodai:

mokslinés literatiiros analizé;

antriniy literatiiros Saltiniy analiz¢;
modelio kiirimas;

modelio iSbandymas su jvairiais trikdZiais;

Nk W=

rezultaty aprasymas.
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1. Hidroelektriniy dinamikos modeliavimas

Hidroelektriniy dinamikos modeliavimas yra svarbi tyrimy sritis, leidzianti analizuoti hidroelektriniy
veikima, jy saveika su elektros tinklais bei optimizuoti energijos gamybos procesus. Modeliavimas
suteikia galimybe i§ anksto jvertinti hidroelektriniy veikimo parametrus, nustatyti galimus
sisteminius trikdzius ir taikyti optimizuotus valdymo metodus. Vienas i§ pagrindiniy i$Stukiy
modeliuojant hidroelektrines, tikslus hidrodinaminiy procesy ir elektromechaniniy komponenty
sgveikos atvaizdavimas, kadangi vandens masés judéjimo vélavimas gali turéti reikSmingg jtaka
sistemos stabilumui. [5]

1.2. Modeliavimo metodai hidroelektrinése

Hidroelektriniy veikimas gali biiti modeliuojamas keliais skirtingais biidais, priklausomai nuo
analizes tiksly ir sistemos sudétingumo. DazZniausiai taitkomi metodai yra Sie:

o Matematiniai modeliai, paremti diferencialinémis lygtimis, kurios apraso srauto dinamikg ir
turbiny-elektros generatoriy sgveika. Pilng nelinijiniy diferencialiniy bei algebriniy lygciy
rinkinj — apjungiantj vandens kelia, Francis turbinos sukimo momento lygtj ir virtualaus
sinchroninio generatoriaus inercijos bloka.

e Skaitmeniniai modeliai, tokie kaip daznio ir jtampos valdymo algoritmai, kurie padeda
optimizuoti hidroelektriniy veikima, kai jos prijungtos prie elektros tinklo. Naujausi tyrimai
rodo, kad taikant nelinijinj modelio spéjimo valdyma, kuri jvertina tiek hidraulinius, tiek
elektrinius sistemos apribojimus, galima Zymiai tiksliau valdyti galig. Be to, idiegtos
virtualios sinchroninés masinos funkcijos leidzia elektrinei operatyviai reaguoti j daznio
pokyc¢ius ir suteikti papildomg inercija, uztikrinant stabilesnj tinklo darbg. Lyginant su
Iprastais proporciniais valdikliais, toks valdymas pasizymi gerokai tikslesniu reakcijos
sekimu.

o Eksperimentiniai modeliai, kurie apima realiy hidroelektriniy duomeny analize, leidZiancig
tiksliai atvaizduoti jy dinamika ir vertinti jtaka elektros tinklui. [27,36]

z r
»lz Pl Valdiklis
c ™ C
q hf—»{h S ol
- a9 pd P pd
Vamzdynas : E. energijos :
Turbina . Generatorius
poreikis

1 pav. Generatoriaus modeliavimo blokiné schema [2]

Siuolaikinése hidroelektrinése naudojami i$maniis valdymo algoritmai, kurie leidzia tiksliai
reguliuoti energijos gamybg pagal tinklo poreikius. Toks modeliavimas leidzia numatyti galimas
problemas ir uztikrinti stabily hidroelektriniy veikimg esant svyruojanc¢iam apkrovos rezimui. [9, 38]

1.3. Kintamo greicio hidroelektriniy modeliavimo analizé

Kintamo greicio hidroelektrinés tampa vis svarbesnés Siuolaikinéje energetikoje, nes jos suteikia
daugiau lankstumo prisitaikant prie elektros tinklo apkrovy pokyc¢iy ir leidzia efektyviau iSnaudoti
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hidroenergijos iSteklius. Tradicinés, pastovaus greic¢io hidroelektrinés dirba sinchroniniu rezimu su
elektros tinklu, o kintamo greicio technologijos leidzia generatoriams veikti skirtingais greiciais,
priklausomai nuo hidrauliniy salygy ir tinklo poreikiy. Tai padidina jy efektyvumg ir prisitaikyma
prie kintan¢iy daznio salygy. [2]

1.4. Kintamo greicio hidroelektriniy veikimo principas

Kintamo grei¢io hidroelektrinés dazniausiai naudoja pilno arba dalinio keitiklio technologija, kuri
leidzia reguliuoti generatoriaus sukimosi greitj nepriklausomai nuo elektros tinklo daznio. Tai ypac
svarbu, kai hidroelektrinése reikia optimizuoti veikimg esant kintan¢ioms hidrologinéms sglygoms.
Kintamo greicio sistemos leidzia:

— efektyviau valdyti energijos gamybg pagal momentinj vandens srautg ir elektros paklausa.

— mazinti nuostolius dél hidromechaniniy jtampos Suoliy ir daznio nestabilumo.

— lanksciau reaguoti | tinklo trikdzius, leidziant hidroelektrinéms prisitaikyti prie svyruojanciy
tinklo salygy.

— akimirksniu tiekti aktyvios ir reaktyviosios galios rezerva.

— naudojant nelinijinji MPC valdyma, keitiklis uZtikrina 99% tikslesnj galios sekimg ir greita
daznio atkiirimg po trikdziy.

Vienas i§ pagrindiniy kintamo grei¢io hidroelektriniy pranaSumy yra galimybé uztikrinti stabily
daznio reguliavima. Kadangi pastovaus grei¢io hidroelektrinés priklauso nuo tinklo daznio, jy
veikimas gali biiti ribotas esant staigiems daZnio svyravimams. Virtualios sinchroninés masinos
funkcijos leidzia elektrinei teikti sintetine inercija, todél didziausias daznio nuokrypis avariniu atveju
sumazéja beveik dvigubai, lyginant su pastovaus grei¢io schema. Kintamo grei¢io hidroelektrings,
naudodamos keitiklius, gali prisitaikyti prie kintanciy salygy, regulivodamos turbinos greitj ir taip
mazindamos sistemos apkrovas. [1,28,29]

Rezervuaras

ity f l'.-'"_,l" |r>”_‘|. I ..-fr.r-e f Q”.Jr
5rei|:.i|:>. oy AVR
valdiklis [*==5 -

Wamezdynas
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2 pav. Principiné kintamo greic¢io HAE schema su pilnojo galingumo keitiklio struktiira ir pagrindiniais
parametrais [13]
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2. DazZnio valdymas hidroelektrinése

Hidroelektriniy daznio valdymas yra vienas svarbiausiy veiksniy uZztikrinant stabily elektros tinklo
veikimg. Kadangi hidroelektrinés daznai naudojamos kaip bazinés apkrovos gamintojai ir rezerviniai
energijos Saltiniai, jy gebéjimas greitai reaguoti | tinklo apkrovos pokycius yra kritinis. Efektyvus
daznio reguliavimas leidzia palaikyti elektros tinklo stabiluma, iSvengti jtampos svyravimy ir
sisteminiy trikdziy. Sioje dalyje bus nagrinéjami daZnio reguliavimo metodai hidroelektrinése,
skirtingos stabilumo palaikymo technologijos bei daznio valdymo modeliavimas, kuris padeda
jvertinti hidroelektriniy poveikj elektros tinklo dinamikai. [3]

Daznio reguliavimo metodai
Hidroelektrinése daznio reguliavimas dazniausiai vykdomas trimis lygiais:

— Pirminis daZnio reguliavimas — automatizuotas hidroelektriniy atsakas i daznio pokycius
naudojant turbinos reguliatoriy. Sis mechanizmas leidZia greitai reaguoti j momentinius
apkrovos pokycius.

— Antrinis daZnio reguliavimas — valdymo sistemy koregavimas, kuris per kelias minutes
sugrazina daznj j nominalig biiseng ir subalansuoja generacijos bei apkrovos pokycius.

— Tretinis daZnio reguliavimas — ilgalaiké strategija, apimanti energijos paskirstymo
optimizavima, atsizvelgiant j rinkos saglygas ir tinklo stabiluma [2].

Dinaminis atsakas

502 F =~~~ '7 TrikdZio pradzia

Laikas e

Tipiniai laikai S )
iki 30 min
10s 30s 60s
50.0 ' ! b -
' " -
N : ' 2 ”~
A E ' - :
S ROCOF | Ine ; : /
c —n] (e : /
'S 1 : : /
a d s | : - & REZEervas mes
N ol e s ——

Nusistovejes daznis

taskas
49.2 \

3 pav. Daznio reguliavimo paslaugos po daznio sutrikimo [2]

Hidroelektrinése daznio reguliavimas gali buti sudétingas dél vandens srauty inercijos, sistemos
atsako vélavimo bei elektromechaniniy procesy sgveikos. Kintamo grei¢io agregatai, valdydami
turbinos greit] per keitiklj, sutrumpina tinklo daznio atkiirimo laikg daugiau kaip 40% ir pagerina
svyravimy slopinimg. Dél Sios priezasties tinkamas modeliavimas yra biitinas, siekiant 1§ anksto

Cv v —
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2.1.1. Hidroelektriniy daZnio reguliavimo svarba ir pagrindiniai metodai

Elektros tinklo daznio stabilumas yra vienas pagrindiniy veiksniy, uztikrinanciy patikima ir saugy
elektros energijos tiekimg. Hidroelektrinés yra svarbios daznio reguliavimo procese, nes jy gamybos
pajégumai leidzia greitai prisitaikyti prie elektros tinklo apkrovos pokyciy. Efektyvus daznio
reguliavimas padeda palaikyti elektros tinklo stabilumg, mazinti sisteminius trikdzius ir uztikrinti,
kad daznis i$likty nominaliose ribose. [1]

2.1.2. Pirminis daZnio reguliavimas (FCR)

Pirminis daznio reguliavimas yra pirmoji gynybos linija prie§ daznio nestabilumg. Jis vykdomas
automatizuotai per turbinos reguliatorius, kurie reaguoja j staigius apkrovos poky¢ius ir reguliuoja
hidroelektrinés gamybos galig. Kai elektros tinklo daznis mazéja dél staigaus apkrovos padidéjimo,
hidroelektriniy generatoriai automatiskai padidina galia, o dazniui kylant — sumazina ja. [2, 4, 8]

Pirminé daznio reguliavimo fazé trunka tik kelias sekundes, kol jsijungia antrinis reguliavimas. Jis
apima tiek inercinj atsaka, kai hidroelektrinés generatoriai nattraliai létina daznio pokyc¢ius dél savo
mechaninio momento, tiek aktyvy turbinos reguliatoriaus veikimg, kuris koreguoja galios i$¢jima
pagal daznio pokycius.

2.1.3. Antrinis daZnio reguliavimas (aFRR)

Antrinis daznio reguliavimas skirtas ilgalaikiam daznio stabilumui palaikyti. Jis vykdomas per
centring valdymo sistema, kuri stebi tinklo daznj realiu laiku ir automatiSkai koreguoja hidroelektriniy
generuojama galia pagal esama elektros tinklo biikle. Sio reguliavimo metu veikia AGC, kuri leidZia
palaikyti daZnj artimg nominaliai vertei.

Antriné daznio reguliavimo faz¢ trunka iki 15 minuciy. Moderniose hidroelektrinése antrinis daZnio
reguliavimas vykdomas naudojant pazangias valdymo strategijas, kurios leidZia greitai ir tiksliai
reaguoti ] apkrovos pokycius. Tai ypac svarbu tinkluose, kuriuose didele dalj sudaro atsinaujinantys
energijos Saltiniai, nes hidroelektrinés padeda iSlyginti daznio svyravimus, atsirandancius dél ve¢jo ar
saulés energijos gamybos nepastovumo.

2.1.4. Tretinis daZnio reguliavimas (mFRR)

Tretinis daznio reguliavimas skirtas ilgalaikei daznio stabilizacijai ir elektros gamybos iStekliy
optimizavimui. Jis apima elektros gamybos koregavimus, kurie atliekami atsizvelgiant j elektros
rinkos salygas ir ilgalaikius energijos balansavimo poreikius. PavyzdZiui, tretinis reguliavimas leidZia
hidroelektrinéms prisitaikyti prie kintanciy elektros tinklo apkrovy, kei¢iant gamybos rezimus pagal
1§ anksto suplanuotus valdymo algoritmus. [2]

Sis reguliavimas taip pat naudojamas siekiant i§saugoti antrinio reguliavimo rezervus, leidziant
hidroelektrinéms veikti optimaliomis sglygomis. Kadangi tretinis reguliavimas paprastai veikia ilgiau
— nuo keliy minuciy iki valandy, jis leidZia stabilizuoti elektros tinklg ir uztikrinti subalansuota
elektros gamybos paskirstyma tarp jvairiy gamybos Saltiniy. [6]
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4 pav. Elektros energijos gamybos ir vartojimo balansavimo metodai [13]
2.2. Daznio stabilumo palaikymo technologijos hidroelektrinése

Hidroelektrinés atliecka svarby vaidmenj daznio stabilumo palaikyme, nes jy valdymo sistemos leidzia
greitai reaguoti ] tinklo apkrovos pokycius ir kompensuoti daznio svyravimus. Hidroelektriniy
technologijos gali padéti stabilizuoti elektros tinklus naudojant jvairius daznio valdymo metodus,
iskaitant sintetines inercijos sistemas, keitiklius bei pazangius valdymo algoritmus. [6]

2.2.1. Sintetinés inercijos taikymas hidroelektrinése

Sintetiné inercija — tai metodas, leidZiantis hidroelektrinéms su keitikliais imituoti tradiciniy
sinchroniniy generatoriy mechaning inercija, taip stabilizuojant elektros tinklg.

_ 1jwén,

Hyen = 5752 (2.2.1.1)

Cia: Hyem — Inercijos pastovioji (s), /] — suminis generatoriaus ir turbinos inercijos momentas, w2,

sistemos vardinis kampinis greitis, Sg.p, — pilnutiné generatoriaus galia.

Si inercijos pastovioji nusako, kiek laiko sinchroniné masina gali tiekti savo vardine pilnutine galig j
elektros energetikos sistema, nenaudodama papildomos mechaninés energijos — tai trukme, per kuria
masina iSnaudoja sukaupta kinetine energija pries visiskai sustodama. Sistemos inertiSkuma galima
ivertinti, kaip atskiry generatoriy inercijos konstanty suma:

YiH eni*Sgen,i
Hgise, = =555 (2.2.1.2)
sist
Cia: Hgs; — elektros energetikos sistemos suminé inercijos konstanta (s), Hge, — generatoriaus

inercijos konstanta, Sy~ pilnutiné generatoriaus galia, Sy;5:- elektros energetikos sistemos pilnuting

galia.

Pirmin; elektros sistemos atsakg j sutrikimg ir tuo metu kintantj daznj lemia bendroji sistemos inercija.
Daznio kitimo sparta — RoCoF (angl. Rate of Change of Frequency) — apibréziama kaip daznio
pokycCio laiko iSvestiné ir tiesiogiai atspindi, kaip inercija slopina galios disbalansg. RoCoF
apskaiciuojama pagal formule:

_ E _ APfsist_
RoCoF = i (2.2.1.3)
AP = (P, — P,); (2.2.1.4)
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¢ia: f — elektros energetikos sistemos daznis, f;;s; — elektros energetikos sistemos nominalus daznis,
AP — sistemos galios disbalansas, P, — sistemos mechaniné galia, P, — sistemos elektromechaniné
galia jskaitant tiek generacijg tiek varojima.

Iprastai elektros tinklo daznio poky¢iai i§ dalies yra reguliuojami dél generatoriy sukamyjy masiy,
taciau, kai tinkluose atsiranda daugiau keitikliais valdomy atsinaujinanciy Saltiniy, kuriy keitikliai
neturi virtualios inercijos, §i natirali inercija mazéja. Sintetiné inercija naudojama siekiant
kompensuoti Siuos pokycius, leidziant hidroelektrinéms laikinai padidinti arba sumazinti galig
reaguojant | daznio svyravimus.
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5 pav. Sintetinés inercijos atsakas kintamo grei¢io agregate [28]

Siuolaikinése hidroelektrinése sinteting inercija jgyvendinama naudojant paZangias valdymo
sistemas, kurios analizuoja tinklo bukle realiuoju laiku ir atitinkamai koreguoja hidroelektrinés darba.
Si technologija yra ypa¢ svarbi hidroakumuliacinése elektrinése, kuriose galima greitai perjungti
veikimo rezimus tarp generavimo ir siurbimo, taip padedant stabilizuoti daznj. [4,8,31].

2.2.2. Keitikliy naudojimas daZnio stabilizavimui

Keitikliai hidroelektrinése atliecka esminj vaidmenj daznio stabilizavimo procese, ypa¢ naudojant
kintamo grei¢io hidroagregatus. Tradicinése hidroelektrinése generatoriai daZniausiai veikia
sinchroniskai su elektros tinklu, ta¢iau moderniis keitikliai leidzia lanksCiau reguliuoti generuojama
galig, taip uztikrinant efektyvesnj daznio stabiluma. KHAE jdiegtas keitiklis leidZia efektyviai valdyti
5-o0jo agregato darba, stabilizuojant tinklg esant dideliems apkrovos svyravimams. [7]

2.2.3. Hidroelektriniy valdymo algoritmai daZnio palaikymui

Valdymo algoritmai hidroelektrinése leidzia optimizuoti daznio palaikyma, naudojant realaus laiko
analize ir prognozavimo modelius. Siuolaikiniai algoritmai naudoja dirbtinj intelekta ir duomeny
analizg tam, kad prognozuoty daznio pokyc€ius ir automatisSkai pritaikyty hidroelektriniy veikima.
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Vienas i§ efektyviausiy algoritmy yra AGC ir sintetin¢ inercia, kuri leidzia hidroelektrinéms nuolat
keisti galig pagal tinklo poreikius. Tai ypa¢ svarbu hibridinése sistemose, kuriose hidroelektrinés
veikia kartu su véjo ir saulés elektrinémis, stabilizuodamos jy generacijg. [13,23]

2.2.4. Praktiniai daZnio reguliavimo atvejai ir jy analizé

Praktiniai daznio reguliavimo atvejai rodo, kad hidroelektrinés gali biiti veiksmingas jrankis daznio
stabilumui palaikyti. Pavyzdziui, KHAE yra naudojama ne tik kaip energijos kaupimo jrenginys, bet
ir kaip daznio stabilizavimo priemon¢, reguliuojanti elektros tinklo balansg tarp generacijos ir
suvartojimo. Vienas i§ dazniausiai taikomy metody yra momentin¢ daznio kompensacija, kai
hidroelektrinés greitai padidina arba sumaZina galia, stabilizuodamos tinklg. Sis metodas ypad
veiksmingas avariniy situacijy metu, kai biitina greitai atkurti tinklo daznj. [10]

2.3. Daznio valdymo modeliavimas hidroelektrinése

Hidroelektriniy daznio valdymo modeliavimas yra biitinas siekiant analizuoti jy poveikj tinklo
stabilumui, numatyti galimus trikdzius ir optimizuoti valdymo algoritmus. Modeliavimas leidzia
simuliuoti realias tinklo sglygas ir i§ anksto nustatyti optimalias valdymo strategijas.

DaZnio valdymo modeliai ir jy taikymas hidroelektrinése

Yra keli pagrindiniai daznio valdymo modeliai, taikomi hidroelektrinése:
— Matematiniai modeliai, kuriuose naudojamos diferencialinés lygtys daznio dinaminiams
procesams aprasyti.
— Empiriniai modeliai, paremti realiais duomenimis ir eksperimentinémis analizémis.
— Skaitmeniniai modeliai, leidziantys imituoti hidroelektriniy veikimg skirtingose apkrovos

salygose.
Modelinis prognozavimas daZnio kontrolés sistemoms

Prognozavimo modeliai leidZia hidroelektrinéms i§ anksto numatyti tinklo apkrovos, hidraulinius
poky¢€ius ir optimaliai reguliuoti galig. Naudojant dirbtinio intelekto algoritmus, galima tiksliai
prognozuoti tinklo salygas ir uzkirsti kelig daznio svyravimams. [4,8,11]

2.4. Hidroelektriniy dinamikos valdymas esant plaktuko efektui

Plaktuko efektas, arba hidraulinis smigis, hidroelektrinése yra sukeliamas staigiy vandens srauto
grei¢io poky¢iy, pavyzdziui, greitai uzdarant ar atidarant sklendes. Sis reiskinys sudaro slégio bangas
vamzdynuose, kurios gali staigiai keisti turbiny apsukas. D¢l Siy slégio pokyciy gali atsirasti
mechaniniai pazeidimai turbinose ir kitose hidroelektrinés jrenginiuose, sukeldami ilgalaikio
nestabilumo ir net avarijy grésme elektros gamybos procese. Hidraulinio smiigio sukelti apsuky ir
sukimo momento svyravimai turbinoje gali trumpam laikui sumazinti turbinos sukimosi greitj. Déel
sumazéjusio turbiny greicio, trumpam laikui kinta generuojama elektros energijos galia. PavyzdZiui,
jeigu reikia greitai padidinti generatoriaus galig, hidroelektrinés generatorius trumpu laiko momentu
ja sumazina, o $is galios svyravimas gali sukelti elektros tinklo nestabiluma.

Keitikliy naudojimas hidroelektrinése padeda efektyviai spresti Sias problemas. Keitikliai leidzia
reguliuoti elektros energijos faziy ir amplitudziy pokycCius taip, kad, nepaisant turbinos apsuky
svyravimy, biity iSlaikytas pastovus elektros energijos srautas j tinklg. Tai suteikia galimybe
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stabilizuoti iSduodama galig ir uztikrinti pastovig elektros energijos gamyba, nepriklausomg nuo
hidrauliniy trikdziy. [2,13]
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3. Reaktyviosios galios valdymas hidroelektrinése

Itampos palaikymas ir apkrovos kampo stabilumas elektros tinkle tiesiogiai priklauso nuo
reaktyviosios galios valdymo. Tradiciskai hidroelektriniy sinchroniniai generatoriai reaktyviajg galig
reguliavo vien tik per Zadinimo srov¢ ir automatinj jtampos reguliatoriy, taciau Siuolaikiniai kintamo
greiCio agregatai —indukciniai generatoriai bei pilno dydzio moduliniy daugialygiy keitikliy
sistemos — suteike antrg, savarankiska Q valdymo buda — keitiklio d-asies srove.

3.1. Pagrindiniai principai ir taikymas skirtingoms generatoriy ar keitikliy konfigiracijoms

Reaktyviosios galios valdymas hidroelektringje tiesiogiai lemia tinklo jtampa, generatoriaus Suntinius
nuostolius bei apkrovos kampo stabilumg. Nors klasikiniuose kintamo grei¢io hidroagregatuose
reaktyvioji galia buvo reguliuojama tik zadinimo srove, naujos konfigliracijos — generatoriai su
faziniu rotoriumi ir pilno dydzio moduliniy daugialygiy keitikliy generatoriai — suteikia atskira,
savarankiska Id (d-asies) kontura, kuris leidzia reaktyviaja galig keisti nepriklausomai nuo aktyvios
galios. Zemiau apibendrinami trys svarbiausi reaktyviosios galios valdymo bidai. [37]

3.1.1. Sinchroninio generatoriaus reaktyviosios galios valdymas

Standartinése, fiksuoto grei¢io hidroelektrinése reaktyvioji galia valdoma sinchroninio generatoriaus
zadinimo sistema. Pagrindinj kontlirg sudaro automatinis jtampos reguliatorius, kuris nuolat lygina
generatoriaus gnybty jtampg V; su nuostatos verte V..

Susidariusi jtampos paklaida:
AV =V, — Vser; (3.1.1.1)

verc¢iama lauko srovés pokyc€iu, o §i srove tiesiogiai keiCia reaktyvigja galia Q. RySys paprastai
aprasomas ,,droop* koeficientu:
Q = Ky —AV; (3.1.1.2)

Kuo mazesnis Ky, tuo standesné jtampos atrama, bet tuo didesn¢ Zadinimo sistemos apkrova

ENTSO-E reikalavimai nurodo, kad > 10 MW hidroagregatai dirbant normaliame réZime galéty dirbti
bet kuriame savo aktyvios-reaktyvios galios diagramos taSke. AVR su tinkamai parinktu K, uZtikrina,
kad agregatas greitai kompensuoty jtampos pokycius, o keli agregatai, turintys tg patj Ko,
automatiSkai pasidalinty bendrg Mvar trikdj.

Kai generatorius artéja prie reaktyviosios galios riby, transformatoriaus atSaky reguliatorius pakeicia
antring jtampg ir sugrazina darbg i leidziamg U/Q kreivés langa, iSlaikydamas reaktyviosios galios
kiekj be zadinimo. [24,26,37]

3.1.2. DFIG su dalinés galios keitikliu reaktyviosios galios valdymas

Dvigubai maitinamas indukcinis generatorius prijungiamas taip, kad jo statorius tiesiogiai jungiasi
prie 50 Hz tinklo, o rotorius — per dvikrypt] ,,back-to-back® keitiklj, kurio galia siekia tik ~25 %
agregato vardinés galios, todél maz¢ja puslaidininkiy kaina ir nuostoliai. Tokia schema leidzia
generatoriui dirbti ir nesinchroniniu rézimu (+ 35 % nuo nominalo), o keitiklis didina arba maZing tik
slydimo dyd;.
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3
Qs = 5 Vslgs; (3.1.2.1)
Lim Vs

Ips = 2 I —; (3.1.2.2)

Lg ar= sts,

Cia: (5 — statoriaus reaktyvioji galia; V;— statoriaus jtampa; I,s— g-aSies statoriaus srove; I,s— g-aSies
statoriaus srove; L,,— induktyvumas tarp statoriaus ir rotoriaus vijy; Ls— statoriaus bendras
induktyvumas; I,,— g-aSies rotoriaus srove; V— statoriaus jtampa; Lg— statoriaus induktyvumas; wg—

tinklo elektrinis kampinis daznis.

IS Siy formuliy matome, kad trifazéje sistemoje reaktyvioji galia tiesiogiai priklauso nuo keitiklio
18éjimo srovés, kuri teka rotoriumi. Tai leidzia DFIG generatoriui veikti kaip mazos galios statiniam
sinchroniniam kompensatoriui.

Praktikoje dazniausiai taikomos dvi strategijos:

1 lentelé. DFIG reaktyviosios galios valdymo biidai

Strategija Principas Privalumai Trukumai
Tiesioginé Reali @ paklaida lyginama su | Labai greitas | Kintamas
galios kontrolé | histerezés juosta; pagal Zenkla | atsakas, nereikia | perjungimo daZznis,
(DPOC) parenkamas artimiausias rotoriaus | modelio didesnés  srovés
jtampos vektorius —  sistemos | parametry virstnés
taktinis laikas < 2 ms
Atskirti PI | P ir Q reguliuojami d- ir g-aSies PI | Mazesni virpesiai, | Truput]  létesnis
valdikliai kontiirais paprasta ribotuvy | atsakas, reikalingi
(decoupled PI) integracija masinos
parametrai

Eksperimentuose su 3 kW mikrohidro stendu DFIG aktyvi ir reaktyvi galia buvo nepriklausomai
reguliuotos = 0,5 p.u. ribose. [22,25,32]

3.1.3. Pilno dydzio MMC-SFC reaktyviosios galios valdymas

Pilno dydZio modulinis daugialygis keitiklis veikia kaip statinis daznio keitiklis (SFC) tarp tinklo ir
kintamo grei¢io sinchroninés masinos.
— Tinklo puséje MMC elgiasi kaip valdomas keturkvadrantés galios Saltinis, galintis tiekti arba
absorbuoti apie 90% nuo savo nominalios galios , kai jtampa tinkle kinta 0,95 — 1,05 p.u..
— Generatoriaus puséje taikoma statoriaus srauto kontrolé: zadinimo valdiklis palaiko pastovy
magnetin] srauta, todél generatoriaus gnybty reaktyvioji galia beveik lygi nuliui, o visi
jtampos palaikymo uzdaviniai perkeliami MMC.

Tokiu biidu zadinimo nuostoliai sumazinami, o buves AVR tampa nereikalingas; pastovy srautg
palaiko AC 800PEC valdiklis, kuris keicia lauko srove pagal keitiklio skai¢iuojama srautg.
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Keitiklis reaktyviajg galig gali valdyti dviem budais:

2 lentelé. Pilnos galios keitiklio reaktyviosios galios valdymo biidai

ReZimas Aprasas Kada naudojamas

Fiksuotas Q Operatorius nustato pageidaujama Q; | Kai norima palaikyti pastovy
MMC palaiko konstanty reaktyvuma, | galios koeficienta arba dirbti kaip
nepriklausomai nuo jtampos svyravimy STATCOM sustabdzius masing
u/Q Q kinta linijiskai su tinklo jtampos | [prastam jtampos palaikymui
charakteristika | nuokrypiu (droop): zemesné jtampa — | pagal LITGRID taisykles
kondencacinis  Q,  aukStesn¢ < —
induktyvus Q

Kai tinklo jtampa iSeina uz 0,95 / 1,05 p.u. riby, valdiklis automatiskai perjungia transformatoriaus
OLTC, kad padidinty jtampa ir iSlaikyty Q rezerva be papildomo keitiklio reaktyviosios galios
reguliavimo.

Keitiklio valdymas grindziamas dq koordinaciy sistema:
— g-aSies srove [; — aktyvioji galia ir sukimo momentas;

— d-asSies srové I; — reaktyvioji galia.

Norimas Q¢ pirmiausia verc¢iamas j d-aSies srovés dydj:
_ 20Qset,

larer =37, (3.1.3.1)

Cia: Uy — momentiné tinklo faziné jtampa. I;,.r — reguliuoja PI valdiklis su srovés ribotuvu: jei
fazin¢ srove artéja prie maksimalios vertés, prioritetas skiriamas I, (aktyviai galiai), o Iz —
automatiSkai mazinamas. [17, 34]

3.1.4. Kruonio HAE 5-o0jo agregato reaktyviosios galios valdymas

Kruonio HAE 5-asis blokas bus pirmasis Baltijos Salyse pilno dydzio keitikliu maitinamas
hidroagregatas: sinchroniné masina (20 kV, 110,5 MW) jungiama j 330 kV tinklg per 31,2 kV/330 kV
transformatoriy ir ,,Hitachi Energy* “SFC Light” modulinj daugialygj keitiklj (MMC).

3.1.4.1. Nominaliis Q pajégumai ir U/Q kreivé

Leistinas darbinis diapazonas: +100 MVAr tinklo puséje, kai jtampa 0,95-—1,05p.u.U/Q
charakteristika realizuota kaip ribojama laipsniné kreivé — operatorius gali pasirinkti fiksuotg Q taska

arba automatinj réZimga. Pastarajame, norima reaktyvioji galia kinta linijiskai pagal jtampos nuokrypj.
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6 pav. Tinklo pusés reaktyviosios galios charakteristikos [18]

Esant darbo taskui uz 0,95/1,05 p.u. riby, valdiklis siunc¢ia komanda atSaky perjungikliui, kad
pakoreguoty transformatoriaus antring jtampg ir grazinty darbo taska j kreivés langa, taip iSlaikomas
reaktyviosios galios rezervas be papildomo AVR. [17]

3.1.4.2. Reakcija j avarinius jtampos kritimus (FRT)

Kai 330kV jtampa krenta iki 0,5 p.u., valdiklis gali aktyvuoti reaktyviosios srovés paleidima vir$
1,0 p.u., sickdamas greitai atstatyti jtampa; tikslus reaktyviosios sroves dydzio koeficientas derinamas
su LITGRID, bet jranga pajégi >110% vardinés d-asies srovés 150 ms laiko intervalui. Jeigu
pasiekiamos srovés ribos, pirmumas iSlieka aktyviai galiai, o Q sumazinama iki saugaus dydzio.

Kruonio 5-asis MMC teiks pilng + 100 MV Ar reaktyvumo diapazong, automatiskai perskirstant
reaktyvigja galig tarp keitiklio ir transformatoriaus OLTC. D¢l STATCOM funkcijos jtampy
palaikymas bus garantuojamas ir sustabdZius masing, o FRT reZime — trumpalaikiu > 1 p.u. d-aSies
srovés palaikymu. Sie principai bus jtraukti j modeliavimo schema: LUT-tipo U/Q valdiklis, d-asies
PI su prioritetiniu sroves ribotuvu ir OLTC logika. [17,18,30]
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4. Hidroelektriniy sinchronizacija su elektros tinklu

Sinchronizacijos svarba hidroelektrinése

Hidroelektriniy sinchronizacija su elektros tinklu yra vienas i§ svarbiausiy veiksniy, uztikrinanciy
stabily energijos tiekima ir efektyvy elektros tinklo daznio palaikyma. Kadangi hidroelektrinés yra
vienas i§ pagrindiniy daznio reguliavimo Saltiniy, jy stabilus veikimas yra biitinas siekiant iSvengti
sisteminiy trikdziy ir jtampos svyravimy. Netinkama sinchronizacija gali sukelti daznio nestabiluma,
o tai gali lemti elektros tinklo darbo sutrikimus ar net avarines situacijas. Sinchronizacijos procesas
tampa dar sudétingesnis, kai hidroelektrinés veikia kartu su kitais atsinaujinancios energijos Saltiniais,
tokiais kaip véjo ir saulés jégainés. D¢l Siy Saltiniy nepastovumo hidroelektrinés daznai naudojamos
kaip sistemos stabilizatoriai, o jy veikimas turi biiti kruopsciai valdomas, kad buity islaikytas tinklo
daznio ir jtampos balansas. [12]

Hidroelektriniy sinchronizacija su tinklu gali biiti vykdoma keliais buidais, priklausomai nuo
naudojamos technologijos ir valdymo strategijos:

— Sinchroninis prisijungimas — Sis metodas dazniausiai naudojamas tradicinése
hidroelektrinése, kai generatoriaus daznis ir fazés kampas yra derinami su tinklo parametrais
pries prijungimg. Sinchronizavimas atlieckamas naudojant automating valdymo sistema, kuri
stebi tinklo salygas ir reguliuoja generatoriaus darbg iki reikiamo lygio.

— Automatiné daZnio ir fazés sinchronizacija — moderniose hidroelektrinése vis dazniau
diegiamos automatinés valdymo sistemos, kurios leidzia optimizuoti sinchronizacijos procesa
ir sumazinti galimus nuostolius prijungimo metu. Sios sistemos analizuoja tinklo daznj ir
jtampa realiu laiku, uZtikrindamos sklandy generatoriaus jjungima.

— Keitikliy naudojimas sinchronizacijai — kintamo grei¢io hidroelektrinése naudojami
keitikliai (AC-DC-AC), kurie leidZia nepriklausomai valdyti generatoriaus greit] ir pritaikyti
J1 prie tinklo daznio. Tokia technologija padeda uZtikrinti stabily prisijungima prie tinklo net
esant kintanc¢ioms apkrovoms. Tinklg formuojanciu reZimu dirbantis pilnos galios keitiklis
leidZia elektrinei sinchronizuotis be iSankstinés fazés suderinimo, palaikyti salos reZzimg ir
atlikti ,,black-start”. [2,34]

Hidroelektriniy sinchronizacija su tinklu susiduria su jvairiais 1$§tikiais, kurie gali turéti reikSminga
jtaka visos elektros sistemos stabilumui:

— DaZnio nestabilumas — jei sinchronizacija néra atliekama tiksliai, gali kilti daznio
svyravimai, kurie turés jtakos visai elektros sistemai. Tai ypac aktualu hidroelektrinése, kurios
veikia su kintamo grei¢io generatoriais.

— Jtampos neatitikimai — hidroelektriniy generatoriy jtampa turi sutapti su tinklo jtampa, nes
bet kokie neatitikimai gali sukelti srovés Suolius ir pakenkti tiek hidroelektrinés, tiek elektros
tinklo komponentams.

— Tinklo apkrovos pokyc¢iai — hidroelektrinés turi prisitaikyti prie kintancios elektros
paklausos, o sinchronizacijos proceso metu apkrovos pokyciai gali apsunkinti stabily
prisijungima. Tai ypac svarbu sistemose, kurios naudoja didelés galios generatorius.

— Rotoriaus kampo neatitikimai — sinchronizacijos metu svarbu, kad generatoriaus rotoriaus
kampas biity suderintas su tinklo jtampos faze. Jei kampas neatitinka, gali kilti svyravimai,
mazinantys sistemos dinaminj stabilumg ir apsunkinantys galios perdavima. [10,12]
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Tobulinimo galimybés

Siekiant uztikrinti efektyvig hidroelektriniy sinchronizacijg su tinklu, taikomi jvairiis tobulinimo
metodai:

Pazangiis daZnio valdymo algoritmai — jie leidzia greitai prisitaikyti prie kintancios
apkrovos ir sumazinti sistemos nestabilumg. Siuolaikiniai valdymo algoritmai leidzia
uztikrinti optimaly hidroelektriniy veikima esant svyruojanciam dazniui.

ISmaniosios valdymo sistemos — Sios sistemos leidZia realiu laiku optimizuoti hidroelektriniy
sinchronizacijos procesg ir sumazinti prijungimo metu atsirandancius nuostolius. Naudojant
modernius duomeny analizés metodus, galima uztikrinti tikslesnj prisijungima prie tinklo. [8]
Keitikliy ir kintamo grei¢io generatoriy naudojimas — Si technologija suteikia
hidroelektrinéms papildoma lankstuma, leidZiantj efektyviau valdyti sinchronizacijos procesa
ir sumazinti daznio nestabilumo rizika. [7,15]
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5. Hidroelektriniy integracija j elektros tinklus

Hidroelektriniy, ypa¢ HAE, integracija | elektros tinklus yra svarbus Zingsnis uztikrinant stabily
energijos tiekimg ir tinklo balansavimg. Dél did¢jancios atsinaujinanciy energijos Saltiniy dalies
elektros sistemoje kyla i§Sukiy, susijusiy su tinklo daznio stabilumu, jtampos svyravimais ir apkrovos
valdymu. Hidroelektrinés, kaip lankscios elektros gamybos sistemos, gali padéti uztikrinti patikima
elektros tiekima.

Vienas i§ svarbiy ateities projekty Lietuvos energetikos sistemoje yra KHAE plétra, iskaitant
planuojama 5-ojo agregato jrengima. Sis projektas yra itin svarbus siekiant didesnio tinklo stabilumo
ir energetinio saugumo regione. Nors Siuo metu KHAE sudaro keturi veikiantys agregatai, 5-asis
agregatas leisty padidinti elektrinés galia, bei efektyviau valdyti elektros srauty balansavima. [3]

5.1. Daznio ir itampos svyravimy valdymas hidroelektrinése

Vienas i$ pagrindiniy hidroelektriniy integracijos i$8ukiy yra daznio ir jtampos stabilumo palaikymas.
Elektros tinkly apkrova nuolat kinta dél skirtingy vartojimo jprociy ir gamybos Saltiniy dinamikos.
Kadangi hidroelektrinés gali greitai keisti savo gamybos rezimus, jos yra vienas i§ pagrindiniy
balansavimo jrankiy, leidzianciy iSlaikyti stabily elektros tinklo daznj. [3, 9]
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7 pav. Modeliuotos hidroelektrinés atsakas j staigy galios sumazéjimg naudojant skirtingus valdymo
metodus [2]

Hidroelektriniy daznio reguliavimas yra tiesiogiai susijes su jy gebéjimu greitai reaguoti j tinklo
pokycius. Tradicinés sinchroninés hidroelektrinés gali veikti kaip inercijos Saltinis, Iétinantis staigius
daZnio pokycius, tuo tarpu modernios hidroelektrinés, naudojancios keitiklius, gali dar efektyviau
reguliuoti savo 18¢jimo galig. Biisimas KHAE 5-0jo agregato projektas numato jdiegti keitikliy
technologija, kuri leisty sklandZziai integruoti hidroelektrinés generuojama energija i tinklg ir
uztikrinti stabiluma net esant dideliems daznio svyravimams. [17]

5.2. Hidroakumuliaciniy elektriniy vaidmuo dideliy apkrovy svyravimy kompensavime

Hidroakumuliacinés elektrinés yra vienas i§ efektyviausiy sprendimy kompensuojant staigius elektros
tinklo apkrovos pokycius. Pagrinding jy funkcija — veikti kaip energijos kaupimo sistema, kuri leidzia
lanksciai valdyti elektros tiekimg priklausomai nuo tinklo poreikiy. Kai elektros tinkluose yra
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energijos perteklius, HAE siurbliai perpumpuoja vandenj j aukStesnj rezervuarg, o esant elektros
trakumui — $is vanduo leidziamas atgal j turbing, generuojant elektros energija. [33]

Kruonio HAE atlieka esminj vaidmenj Baltijos Saliy energetikos sistemoje, nes ji padeda ne tik
stabilizuoti tinklg, bet ir sukuria elektros tiekimo rezerva, kuris gali buti aktyvuojamas per kelias
minutes. 5-asis agregatas galéty dar labiau sustiprinti $ig funkcija, nes jame biity diegiamos modernios
daznio reguliavimo technologijos, leidZiancios efektyviau reaguoti i tinklo poreikius.

Vienas didziausiy i88iikiy, su kuriais susiduria hidroakumuliacinés elektrinés, yra tinkamo veikimo
planavimas, nes jy efektyvumas priklauso nuo elektros kainy svyravimy ir tinklo apkrovos dinamikos.
Ateities KHAE modernizacijos planuose numatoma iSmaniosios valdymo sistemos integracija, kuri
galéty realiuoju laiku analizuoti elektros tinklo bikle ir optimizuoti energijos kaupimo bei tiekimo
ciklus. [14,16]

5.3. Hidroakumuliaciniy elektriniy vaidmuo elektros tinkly stabilizavime

HAE veikia dviem reZimais — siurbimo ir generavimo, o tai leidZia ne tik gaminti elektros energija,
bet ir ja kaupti, kai tinklo apkrovos yra mazesnés. KHAE yra svarbiausias tokio tipo objektas Baltijos
regione, ir jos planuojama plétra, jskaitant 5-ojo agregato jrengimg, gali dar labiau padidinti $io
objekto efektyvuma ir tinklo balansavimo galimybes. [10]

5.4. Vandens siurbimo ir energijos kaupimo ciklai

HAE veikimas grindziamas dviem pagrindiniais ciklais:
— Siurbimo rezimu, kai pertekliné elektros energija naudojama vandeniui perpumpuoti |
aukstesnj rezervuarg.
— Generavimo rezimu, kai vanduo isleidziamas atgal j turbing, gaminant elektros energija.

Planuojamas KHAE 5-asis agregatas bus apriipintas keitikliy sistema, kuri leis efektyviau reguliuoti
Stuos ciklus. Pagrindinis keitiklio privalumas yra tas, kad jis leis perjungti tarp siurbimo ir generavimo
rezimy daug lankstesniu biidu, optimizuojant elektros tinklo balansavima realiuoju laiku. [6,17]
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6. KHAE 5-o0jo agregatas ir jo funkcijos

Hidroakumuliacinés elektrinés yra vienas i§ svarbiausiy elektros tinklo stabilizavimo elementy, nes
jos suteikia galimybe greitai subalansuoti energijos gamybg ir paklausg. Kruonio HAE 5-0jo agregato
keitiklis taps vienu svarbiausiu elementu Sioje sistemoje, nes leis efektyviai reguliuoti aktyvig ir
reaktyvig galig bei daznio stabilumg. Keitiklio veikimas pagristas pilnos galios keitikliy technologija,
kuri leidZia palaikyti aukstg sistemos patikimuma net avarinémis sglygomis. [17]

Keitiklio pagrindinés funkcijos:

— Aktyvus daZnio reguliavimas — keitiklis padés islaikyti pastovy daznj, dinamiskai reaguojant
1 tinklo poky¢ius.

— Lankstus galios valdymas — galios keitimas realiuoju laiku, atsizvelgiant j tinklo poreikius.

— Greitesnis perjungimas tarp reZimy — Planuojamas KHAE 5-ojo agregato keitiklis galés
greiCiau persijungti tarp siurblio ir generavimo rezimy, nes: Paleidimas bus optimizuotas
naudojant DC-rySio stabilizavima, kuris leidzia pasiekti pastoviag jtampa prie§ perjungiant
rezimus. Keitiklis naudos moduling daugialyge konverterio technologija kuri leidzia
sklandziai atlikti peréjimus tarp darbo rezimy be staigiy jtampos svyravimy. Siurblio ir
generatoriaus darbo rézimy peréjimas vyks per kelias sekundes, optimizuojant vandens srauta
ir jtampos reguliavima. [11, 17]

— Avarinis N-1 reZimas — Naujojo keitiklio aspekty yra avarinis N-1 rezimas, leidziantis
palaikyti tinklo stabiluma net tuo atveju, jei vienas valdymo modulis sugenda. Sis reZimas
uztikrina, kad sistema likty veikianti net praradus vieng i§ keitiklio moduliy, o tai leidzia -
i8laikyti dalinj apkrovos balansavima, net jei tam tikra keitiklio dalis atsijungia. Testi daznio
ir jtampos reguliavimg, sumazinant poveikj elektros tiekimui. Padidinti sistemos
prieinamuma, kadangi pilnos galios konverteriai palaiko daugiau nei 99,32 % patikimumo
rodiklj, jskaitant planuotg priezitirg. [17,35]

KHAE 5-0jo agregato keitiklio techniniai parametrai:

— Nominali galia (tinklo puséje): 130 MVA.

— Nominali galia (generatoriaus puséje): 110.5 MVA.

— Nominali jtampa: 31.2 kV (tinklo pus¢je) / 20 kV (generatoriaus puséje).

— DaZniy diapazonas: nuo -35 Hz iki +35 Hz (su galimybe veikti vir§ 50 Hz avariniu reZimu),
kas leidzia keitikliui uztikrinti stabily daznio palaikyma net ekstremaliomis salygomis.

— Puslaidininkiy tipas: IGCT (Integrated Gate-Commutated Thyristor).

— AuSinimo sistema: priverstinis vandens ausinimas su 3300 I/min srautu[18].

6.1. Kruonio HAE 5-0jo agregato keitiklio apsaugos ir valdymas

Kruonio hidroakumuliacinés elektrinés 5-ojo agregato jrengimas yra svarbus elektros tinklo
stabilizavimo zingsnis, suteikiantis iSpléstines daznio reguliavimo ir apkrovos balansavimo
galimybes. Naujasis keitiklis bus atsakingas uz lanksty generavimo ir siurbimo reZimy perjungima,
dinaminj daznio stabilizavimg bei optimizuotg energijos valdyma. Jo integracija su KHAE valdymo
sistemomis uztikrins efektyvy tinklo reguliavimg ir geresnj atsinaujinanciy iStekliy jtraukimag
elektros gamybos balansg. [4,18]
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6.2. Keitiklio valdymo, matavimo ir biisenos stebéjimo sistemos

Keitiklio apsaugos apima jvairius komponentus, jskaitant sinchroninj variklj-generatoriy,
transformatoriy ir keitiklio elektros grandines.

Keitiklio valdymo sistemoje integruotos matavimo funkcijos uztikrina tikslig elektros parametry
analizg realiuoju laiku. Pagrindiniai matuojami dydziai yra jtampos ir srovés reikSmes tiek tinklo, tiek
generatoriaus pus¢je, daznis, aktyvioji ir reaktyvioji galia bei magnetinis srautas. Matavimai
atliekami naudojant srovés transformatorius, jtampos transformatorius ir varzinius — elektroninius
matuoklius, leidzian¢ius operatyviai jvertinti sistemos darbo rezimus bei aptikti galimus veikimo

nukrypimus.

Keitiklis taip pat nuolat stebi temperatiirinius parametrus, siekiant uztikrinti saugy ir efektyvy jrangos
veikimg. Temperatiiros matavimai atlickami naudojant integruotus jutiklius, kurie fiksuoja
pagrindiniy komponenty, tokiy kaip galios moduliy, auSinimo sistemy ir transformatoriy,
temperatiiras. Integruoti jutikliai pastoviai siuncia savo duomenis j AC 800PEC apsaugos sistema,
kuri leidzia aptikti perkaitimg ir, jei biitina, inicijuoti auSinimo mechanizmus arba sustabdyti jrenginj,
taip apsaugant nuo galimy gedimy ar avarijy.

Be valdymo ir matavimo funkecijy, keitiklis atlieka ir apsaugos funkcijas, kurios apima jvairius viso
agregato komponentus, jskaitant sinchroninj variklj-generatoriy, transformatoriy ir keitiklio elektros
grandines. Vir§jtampiy ir perkrovy apsauga uztikrina, kad automatinés apsaugos sistemos reaguoty |
Jjtampos ir sroves nukrypimus nuo nominaliy parametry, taip apsaugodamos jranga nuo pazeidimy ir
uztikrindamos stabily veikimg esant kintamoms apkrovoms. Diferencialinés apsaugos sistemos
naudojamos keitiklio transformatoriaus ir elektros grandinése, siekiant apsisaugoti nuo trumpyjy
jungimy ir staigiy galios pokyc¢iy. Tokios sistemos leidzia tiksliai identifikuoti sutrikimus ir
minimalizuoti jy jtakg bendram elektros tinklo stabilumui. Papildomai diegiama itin greito jZeminimo
jungiklio (UFES — Ultra-Fast Earthing Switch) technologija, kuri leidZia i§ karto neutralizuoti
gedimus, apsaugant jrenginius ir personalg nuo avariniy situacijy. UFES sistema veikia milisekundziy
tikslumu, taip sumazindama keitiklio ir transformatoriy gedimy tikimybe bei i§vengdama pavojingy
perkrovy. Siekiant didesnio patikimumo, keitiklyje jdiegta N-1 apsaugos koncepcija, kuri uztikrina,
kad net ir vienos grandinés gedimo atveju, keitiklis galéty toliau veikti, taip sumazinant elektros
energijos tiekimo sutrikimo rizika.

Biisenos stebésenai naudojama centralizuota valdymo sistema su ,,Touch Panel 800 operatoriaus
sasaja, kuri leidZia realiuoju laiku sekti pagrindinius darbo parametrus ir analizuoti keitiklio veikimo
duomenis. Taip pat jdiegta ,,ibaPDA*“ duomeny registravimo sistema, kuri fiksuoja ilgalaikius
matavimy duomenis, suteikdama galimybe analizuoti tendencijas ir nustatyti galimas gedimy
priezastis. Kruonio HAE 5-ajame agregate keitiklis ne tik uztikrina efektyvy energijos konversijos
procesa, bet ir padeda palaikyti tinklo stabiluma, vykdydamas tikslius matavimus bei stebédamas
sistemos bikle, jskaitant temperatiiros kontrole, taip uzkertant kelig nepageidaujamiems veikimo
sutrikimams. [17,18]
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8 pav. KHAE 5-0jo agregato funkciné schema [17]

6.2.1. Keitiklio valdymo technologijos ir automatizacija

Efektyvus keitiklio veikimas priklauso nuo paZangiy valdymo algoritmy, leidZianc¢iy uZztikrinti
optimaly daznio reguliavimg, dinamin¢ galios kontrole ir tinklo stabilumg. KHAE 5-ojo agregato
keitiklis bus valdomas naudojant modernia SCADA sistemg ir skaitmeninius procesorius,
uztikrinancius greitg reakcijg  tinklo salygas.

SCADA sistema ir realiojo laiko stebéjimas:

— SCADA valdymo sistema leis stebeti ir reguliuoti keitiklio darbo parametrus realiuoju laiku.

— duomenys bus renkami ir analizuojami nuolat, leidZiant greitai identifikuoti nuokrypius ir
uztikrinti stabily veikima.

— sistema sujungs keitiklio, generatoriaus ir transformatoriaus valdymo algoritmus i bendra
tinklo optimizavimo strategija. [17]

Dirbtinio intelekto ir automatizuoto valdymo sprendimai:

— keitiklio valdymas bus optimizuotas naudojant automatinge daznio reguliavimo sistema, kuri
leis koreguoti galig pagal realias tinklo apkrovos salygas.

— dirbtinio intelekto algoritmai padés prognozuoti galimus trikdZius ir reaguoti j juos dar pries
jiems jvykstant.

Greitesnis veikimo reZimuy perjungimas:

— skaitmeninés valdymo sistemos leis perjungti keitiklio darbo rezimus per kelias sekundes,
optimizuojant energijos kaupimo ir tiekimo ciklus.

— naudojami MMC uztikrins tolygy peréjima tarp siurbimo ir generavimo rezimy be staigiy
jtampos svyravimy. [18]
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Integracija su elektros tinklo valdymo sistemomis:

— keitiklis bus susietas su tinklo stabilumo palaikymo algoritmais, leidziancCiais efektyviai
prisitaikyti prie véjo ir saulés elektriniy generacijos pokyciy. Tai leis maksimaliai iSnaudoti
hidroelektrinés lankstuma elektros rinkoje ir uztikrinti efektyvy energijos balansavimg. [17]

6.3. [Itampos ir srovés valdymas hidroelektrinéje su pilnos galios keitikliu

Hidroelektrinése, kuriose naudojami pilnos galios keitikliai, generatorius visiSkai atskiriamas nuo
elektros tinklo kintamosios srovés per galios elektronikos bloka, kuris veikia kaip tarpinis AC—DC—
AC keitiklis. Si struktiira leidzia nepriklausomai reguliuoti generatoriaus veikimo reZima, daznj ir
jtampa. Pagrindinis tokio keitiklio uzdavinys — uztikrinti tiksly aktyviosios ir reaktyviosios galios
valdyma bei palaikyti stabily tinklo darbg net esant dinamiSkoms sglygoms.

Valdymas grindziamas dviejy lygiy valdymo architektiira:
— 1iSoriné jtampos arba galios valdymo kilpa nustato srovés dydj pagal tinklo poreikius ar
operatoriaus uzduotis.
— vidiné srovés valdymo kilpa greitai jgyvendina Sias uzduotis, valdydama puslaidininkinius
perjungiklius keitiklyje.

Valdymo algoritmai jgyvendinami dq koordinaciy sistemoje, kurioje:
— iz komponenté susijusi su reaktyviosios galios Q valdymu;
— iy komponenteé susijusi su aktyviosios galios P valdymu.

6.3.1. Vidinés srovés valdymo kilpos

Vidin¢ srovés valdymo kilpa yra greiCiausiai reaguojanti ir daZniausiai realizuojama su PI
reguliatoriais, kurie kiekvienai dedamajai atskirai (d ir q kryptimis) skai¢iuoja jtampos valdymo
komandas. Tipiné PI reguliatoriaus iSraiSka:

up(s) = Ky * ex(s) + L x e,(s); (6.2.1.1)

¢ia: uy (s) — valdymo signalas (s arba q aSyje), e, (s) — srovés paklaida (iy — i), K}, K; — proporcinio

ir integruojancio veikimo koeficientai

Valdikliai turi veikti greitai ir stabiliai, tod¢l daznai pritaikomos srovés ribojimo funkcijos, kurios
uztikrina, kad keitiklio darbo taskas nevirSyty saugiy riby. Esant apkrovai ar trikdziui, prioritetas
dazniausiai suteikiamas aktyviajai galiai P, o reaktyvioji galia Q maZinama, kad biity i$laikytas
bendras srovés dydis:

iZor = i + 13 < iaxs (6.2.1.2)

Cia: iy — sroves dedamoji d kryptimi (Q), i, — sroves dedamoji q kryptimi (P), i, — bendras srovés
dydis, ;4. — didZiausia leistina keitiklio srové

Kai 8i riba virSijama, valdymo algoritmas automatiSkai mazina iy, iSlaikydamas i, prioritetu.
6.3.2. ISoriné jtampos arba galios valdymo kilpa

ISoriné kilpa skaiCiuoja pageidaujamas srovés nuorodas remiantis jtampos reguliavimo ar galios
valdymo tikslu:
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— Jtampos valdymo reZime, lyginama norima jtampa u,.r su matuojama tinklo jtampa u, o
paklaida naudojama apskaiciuoti iy

— Galios valdymo reZime, nustatomos tiesioginés i,ir iy reikSmés pagal galios nustatymus P*
ir Q*. [8, 26]
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9 pav. Pilnos galios keitiklio jtampos ir srovés valdymo struktiira dq koordinaciy sistemoje [26]
6.4. Agregato pritaikomumo galimybés

Pilnos galios keitikliai hidroakumuliacinése elektrinése uztikrina tiksly aktyviosios ir reaktyviosios
galios valdyma, aukstg atsako greit] ir sistemos stabiluma tiek jprastinémis, tiek trikdziy sglygomis.
Agregatai su FSC-FSM architektura gali veikti tiek tinklg palaikanciu, tiek tinklg formuojanciu
rezimu, sudarydami salygas daznio ir jtampos palaikymui, taip pat tarpzoniniy svyravimy slopinimui.

Siy agregaty keitikliai gali biiti suprojektuoti taip, kad sutrikus atskiriems moduliams sistema veikty
toliau, uztikrinant patikimuma ir testinj veikimg net esant nepalankioms sglygoms (N-1 kriterijus).
Taip pat integruojami reaktyviosios galios palaikymo rezimai, U/Q charakteristikos sekimas bei
STATCOM funkcijos. Sios savybeés leidzia agregatui realiuoju laiku prisitaikyti prie tinklo poreikiuy,
palaikyti jtampa prijungimo taske ir uZtikrinti reikiamg daznio reakcija.

Kruonio HAE 5-0jo agregato techninis sprendimas atitinka Siuos principus — idiegta valdymo
architekttira ir galios elektronikos technologijos sudaro prielaidas veikti tiek normaliomis, tiek
avarinémis salygomis, prisidedant prie sistemos dinaminio stabilumo ir lankstaus prisitaikymo prie
tinklo reikalavimy.
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Dél pilnos galios keitiklio naudojimo, 5-asis agregatas gali keisti tiekimo ar siurbimo rezimg beveik
akimirksniu — tai leidzia uZztikrinti greita prisitaikymg prie staigiy apkrovos ar daznio pokyciy.
Sistemos atsako laikas, vertinant keitiklio valdymo logika, gali biiti maZesnis nei 100 ms,
neatsizvelgus | vandens srautg. [26,37]
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7. Hidroelektriniy modernizavimas ir ateities tendencijos

Hidroelektriniy modernizavimas yra svarbus Zingsnis siekiant uztikrinti didesnj elektros gamybos
leidzia pagerinti hidroelektriniy naSumg, sumazinti priezitiros kastus bei optimizuoti jy veikima.
Siame skyriuje bus aptariami esami hidroelektriniy modernizavimo metodai ir skaitmeniniai valdymo
sprendimai, kurie tampa vis aktualesni Sioje srityje.

7.1. Esamy hidroelektriniy modernizavimo metodai

Modernizuojant hidroelektrines siekiama ne tik pagerinti jy efektyvuma, bet ir prisitaikyti prie naujy
elektros tinklo reguliavimo reikalavimy. Pagrindiniai modernizavimo metodai yra:

Turbinos ir generatoriaus atnaujinimas — seny hidroelektriniy efektyvumas gali buti Zymiai
padidintas jdiegiant modernias turbinas ir naujos kartos generatorius. Pavyzdziui, keisdami senas
Kaplan ar Francis turbinas ] modernesnes versijas, hidroelektrinés gali padidinti elektros gamyba 5—
15 %.

Hidrauliniy sistemy optimizavimas — jdiegus pazangius vandens srauto valdymo sprendimus,
galima padidinti energijos i§gavimo efektyvuma, sumazinant nuostolius ir pagerinant reguliavimo
galimybes.

Automatinés valdymo sistemos diegimas — jdiegus naujas automatizuotas valdymo sistemas,
galima uZztikrinti geresnj generatoriaus darbg, sumazinti zmogaus jsiki§img bei optimizuoti gamyba
pagal elektros tinklo poreikius.

Keitikliy integracija — keitikliai leidZia hidroelektrinéms dirbti lanksciau, reguliuoti generacijos
daznj ir taip padéti stabilizuoti elektros tinklo veikima.

Energijos kaupimo sistemy integravimas — hidroelektriniy derinimas su elektros energijos
kaupikliais ar kintamo greicio hidroakumuliacinémis technologijomis leidzia geriau valdyti energijos
srautus ir uztikrinti tinklo stabiluma [6][9].

7.2. Skaitmeniniai valdymo sprendimai hidroelektrinése

Skaitmeninés technologijos atveria naujas galimybes hidroelektriniy optimizavimui, leidzia geriau
prognozuoti veikimo saglygas ir priimti informacija gristus sprendimus. Svarbiausi skaitmeninio
valdymo sprendimai hidroelektrinése yra:

Pazangios valdymo sistemos (SCADA, 10T) — modernios priezitros ir valdymo sistemos leidZia
nuotoliniu biidu stebéti ir reguliuoti hidroelektriniy darbg, optimizuoti jy naSuma ir laiku reaguoti }
trikdZius.

Dirbtinio intelekto ir maSininio mokymosi algoritmai — Sios technologijos gali prognozuoti
gedimus, optimizuoti gamybg pagal elektros tinklo apkrovg ir taip sumazinti prastovy tikimybe.

Dinaminis vandens srauto modeliavimas — iSpléstiniai skaitmeniniai modeliai leidZia simuliuoti
vandens telkiniy pokycius, optimizuoti vandens naudojimg ir sumazinti hidroelektrinés veikimo
poveikj aplinkai.
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»Blockchain“ technologijos energetikos rinkoje — vis dazniau hidroelektrinés jtraukiamos |
iSmaniuosius tinklus, kuriuose energijos mainai ir sandoriai gali bliti optimizuojami naudojant
decentralizuotas apskaitos sistemas. [7,8]

7.3. Hidroelektriniy valdymo strategijos ir tinklo stabilumo palaikymo metodai

Hidroelektriniy valdymo strategijos yra svarbios uZztikrinant tinklo stabiluma, optimizuojant energijos
gamybg ir sumazinant veikimo kastus. Siekiant Siy tiksly, naudojami jvairtis metodai:

DazZnio reguliavimo algoritmai — hidroelektrinés gali naudoti pirminio, antrinio ir tretinio
reguliavimo metodus. Sie algoritmai padeda greitai reaguoti j elektros tinklo apkrovos pokyéius,
stabilizuodami daznj per automatizuota generacijos reguliavima.

Optimalus apkrovos paskirstymo algoritmas — leidzia efektyviai paskirstyti apkrova tarp keliy
generatoriy, uztikrinant ekonomiska elektros gamybg. Tai sumazina energijos nuostolius ir padeda
stabilizuoti tinklo veikima.

Reaktyviosios galios valdymo algoritmai — naudojami jtampos stabilumui palaikyti ir tinklo
nuostoliams mazinti. Hidroelektrinés gali aktyviai valdyti reaktyvigja galiga Zadinimo pagalba,
prisitaikydamos prie elektros tinklo poreikiy. [3]

Be algoritmy, tinklo stabilumui palaikyti taikomi Sie strateginiai metodai:

Inercijos palaikymo mechanizmai — sinchroninés hidroelektrinés gali veikti kaip ,,virtualiis
inercijos generatoriai, maZinantys daznio svyravimus.

Dinaminis galios reguliavimas — leidZia hidroelektrinéms prisitaikyti prie apkrovos svyravimy,
automatiskai didinant ar mazinant galig pagal tinklo poreikius.

Siy metody integracija leidzia hidroelektrinéms ne tik stabilizuoti elektros tiekima, bet ir optimizuoti
energijos naudojima, uZtikrinant tinklo sauguma bei patikimuma. [4]
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8. Hidroelektriniy plétra LR nuostatais

Hidroelektriniy veikimo reguliavimas glaudziai susij¢s su LR dokumentais ir teisiniais aktais, kurie
nustato jy eksploatacijos salygas, finansavimo mechanizmus ir aplinkosauginius reikalavimus. Siame
skyriuje nagrinéjami Lietuvos Respublikos teisiniai dokumentai, reguliuojantys hidroenergetikos
sektoriy.

Hidroelektriniy reguliavimas pagal Lietuvos energetikos strategija

Lietuvos nacionalin¢ energetikos strategija nustato hidroelektriniy vaidmenj elektros gamybos
sektoriuje, pabrézdama jy stabily, taCiau ribotg plétojimg. Remiantis Lietuvos Respublikos
nacionaliniu energetikos ir klimato srities veiksmy planu, hidroelektrinés sudaro reikSmingg
atsinaujinancios energijos dalj, taciau jy plétra yra ribojama dél aplinkosauginiy ir hidrologiniy
veiksniy.

Strateginés kryptys:

— pagrindinis hidroelektriniy vaidmuo yra stabilizuoti elektros tinklg ir veikti kaip
reguliuojamas elektros Saltinis.

— naujy dideliy hidroelektriniy statyba néra numatoma, taciau svarstoma mazy ir vidutinio
dydzio hidroelektriniy modernizacija siekiant didesnio efektyvumo.

— integracija su kitais atsinaujinancios energijos Saltiniais, ypac véjo ir saulés elektrinémis,
leidZia efektyviau iSnaudoti hidroelektriniy balansavimo funkcijg. [19]

Elektros energetikos jstatymo reik§mé hidroelektrinéms

Lietuvos Respublikos elektros energetikos jstatymas nustato pagrindinius hidroelektriniy veiklos
reguliavimo aspektus:

Licencijavimas ir prijungimas prie tinklo — Visi hidroelektriniy operatoriai turi turéti veiklos
licencija, atitinkancig energetikos reguliavimo taisykles. Prijungimo prie elektros tinklo salygos
priklauso nuo regiono elektros perdavimo tinkly apkrovos bei tinklo stabilumo analizés.

Dalyvavimas elektros rinkoje — Hidroelektrinés gali dalyvauti elektros balansavimo rinkoje, teikti
daznio stabilizavimo paslaugas ir kompensuoti elektros svyravimus. Nustatytos prioritetinés sglygos
atsinaujinancios energijos gamintojams, taciau hidroelektriniy subsidijos yra ribotos, lyginant su
kitais atsinaujinanciais Saltiniais.

Aplinkosaugos jsipareigojimai — Hidroelektriniy operatoriai privalo uztikrinti ekologinius srautus
ir laikytis aplinkosaugos direktyvy. Gali buti taikomi papildomi apribojimai statant naujas
hidroelektrines vandens telkiniuose, kurie saugomi pagal ES gamtosaugos programas. [20]

Hidroelektriniy plétros galimybés ir apribojimai — Lietuvos Respublikos nacionalinis energetikos
ir klimato srities veiksmy planas pateikia pagrindines hidroelektriniy plétros galimybes ir ribojimus:

Galimybés — Skatinamas hidroelektriniy modernizavimas, siekiant padidinti jy efektyvuma.
Numatyti paramos mechanizmai mazoms hidroelektrinéms, kurios galéty veikti kaip vietiniai elektros
gamybos Saltiniai atokiose vietovése.
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Apribojimai — Naujos didelés hidroelektrinés statyba néra numatoma dél aplinkosauginiy ir
hidrologiniy apribojimy. Reguliavimo reikalavimai apsunkina naujy projekty igyvendinima dél
privalomy ekologiniy poveikio vertinimy ir leidimy iSdavimo procediiry. [21]
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9. Hidroagregato prijungto prie tinklo per keitikli modeliavimas

Sio skyriaus tikslas — sukurti ir aprasyti kintamo grei¢io hidroagregato, prijungto prie elektros tinklo
per pilnos galios keitiklj, matematinj ir dinaminj modelj ,MATLAB Simulink® aplinkoje.
Modeliavimas skirtas analizuoti hidroagregato hidrauliniy, mechaniniy ir elektriniy posistemiy
tarpusavio sgveikg bei jvertinti pagrindiniy sistemos parametry jtaka agregato dinaminéms biisenoms.

Sukurtas matematinis modelis leidzia tirti hidroagregato darba tiek siurblio, tiek generatoriaus
rezimu, stebéti sistemos reakcija i valdymo signaly pokycius bei analizuoti, kaip agregatas reaguoja
1 elektros tinklo trikdzius. Modeliavimas taip pat suteikia galimybe jvertinti atskiry posistemiy
dinaming jtakg bendrai agregato elgsenai pereinamuosiuose rezimuose.

Modelis sudarytas remiantis supaprastintomis, taciau literatiiroje placiai tatkomomis matematinémis
priklausomybeémis. Dalis realiy reiskiniy, tokiy kaip detalus turbinos efektyvumo zemélapis, vandens
plaktuko efektas ar keitiklio impulsinis perjungimas, Siame darbe néra nagrinéjami. Tokios prielaidos
leidzia iSlaikyti modelio struktiirinj aiSkuma ir sutelkti démesj j pagrindinius hidroagregato dinamikos
aspektus.

Modeliavimo uzdaviniai:

1. istirti hidroagregato reakcija i elektros energetikos sistemos daznio nuokrypius nuo nominalios
vertes.

2. jvertinti hidroagregato darbg esant elektros tinklo jtampos nuokrypiams nuo nominalo.

1Stirti agregato reakcijg greitai keiciant darbo rezimus.

4. 1Sanalizuoti hidroagregato reakcijg j trumpuosius jungimus — simetrinius trifazius ir nesimetrinius

(O8]

dvifazius.
9.1. Modelio struktiira ir ekvivalentinis modelis

Sukurtas hidroagregato modelis sudarytas laikantis modulinio principo, kai visa sistema suskaidyta }
atskirus, tarpusavyje sgveikaujancias posistemes. Toks struktiirinis skaidymas leidzia aiSkiai atskirti
skirtingus fizinius procesus, supaprastina modelio analiz¢ ir sudaro prielaidas tolesnei modelio
plétrai.

Modelis sudarytas remiantis ekvivalentiniy posistemiy principu, kai sudétingi fiziniai procesai
aprasomi supaprastintais matematiniais modeliais, i§laikant esminius sistemos dinaminius rysius.

Modelj sudaro Sios pagrindinés dalys:

— hidrauling ir turbinos posistemé;
— generatorius;

— pilnos galios keitiklis;

— elektros tinklas.
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9.2. Hidroagregato matematinis modelis

Hidroagregato matematinis modelis sudarytas remiantis klasikine hidraulikos, mechanikos ir elektros
sistemy teorija. Nors modelis realizuotas ,, MATLAB Simulink* aplinkoje, visi skai¢iavimai atlickami
naudojant tas pacias fundamentines matematines priklausomybes, kurios analitiSkai iSvedamos laiko
srityje. Tokiu buidu programin¢ aplinka naudojama kaip skaitmeninis sprendimo jrankis, o ne kaip
atskiras modeliavimo metodas.

Modeliavime taikomas ekvivalentiniy modeliy principas, kai sudétingi fiziniai procesai apraSomi
supaprastintomis matematinémis lygtimis, iSlaikant pagrindinius energijos virsmy ir dinaminiy rysiy
désningumus. Siame skyriuje pateikiamos pagrindinés matematinés priklausomybés, apraganéios
hidroagregato hidrauling, mechaning ir elektring dalis.

9.2.1. Hidrauliné ir turbinos dalis

Hidrauliné modelio dalis apraso vandens srauto dinamika sléginiame vandens kelyje ir jo saveika su
turbina. Vandens srautas Q modeliuojamas kaip dinaminis dydis, kurio kitimas laike priklauso nuo
vandens inercijos, slégio skirtumo bei hidrauliniy nuostoliy. Supaprastintame modelyje vandens
kelias aprasomas kaip koncentruoty parametry sistema.

Efektyvus vandens aukstis, veikiantis turbing, aprasomas kaip funkcija nuo uzdorio padéties ir
vandens srauto. Si priklausomybé leidzia jvertinti tiek reguliavimo poveikj, tiek hidrauliniy nuostoliy
itaka energijos perdavimui ] turbing.

Vandens galia, perduodama turbinai, apskaic¢iuojama pagal klasiking hidraulikos formulg:
Pp=pxg* Qx Hy (9.2.1.1)

¢ia: p — vandens tankis, g — laisvojo kritimo pagreitis, Q — vandens srautas, H t — efektyvus vandens
aukstis.

Turbinos sukimo momentas nustatomas i$ galios ir kampinio greicio santykio:
P
T, = -2 (9.2.1.2)

w

¢ia: o — turbinos kampinis greitis. Siekiant iSvengti skaitiniy nestabilumy, mazoms kampinio greicio
reikSméms taikomas minimalios reikSmés ribojimas.

Vandens srauto dinamika modelyje apraSoma jvertinant vandens masés inercijg ir hidraulinius
nuostolius sléginiame vandens kelyje. Vandens srauto kitimas apskai¢iuojamas pagal diferencialing

lygti:

dQ 1

T E * (Hpom — Hf — Hy); (9.2.1.3)
¢ia: Q — vandens srautas, H,— efektyvus vandens aukstis turbinoje, L,, — vandens kelio inercijos

(vandens stulpo) laiko konstanta, H,,,,, — nominalus vandens aukstis.

Hidrauliniai nuostoliai vandens kelyje modeliuojami kvadratine priklausomybe nuo srauto:
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Cia: K — trinties (hidrauliniy nuostoliy) koeficientas. Diferencialiné lygtis sprendZiama integravimo

bidu, todél gaunamas dinaminis vandens srauto Q kitimas laike.

Turbinos uzdorio padéties kitimas modelyje realizuotas supaprastintu servo mechanizmo modeliu,
kai uzdorio greitis proporcingas nuostatos ir faktinés padéties skirtumui:

ﬂ _ “VtVrer,
Y o e, (9.2.1.5)

Cia: y — uzdorio padétis, y, s — uzdorio padéties nuostata, T — servo mechanizmo laiko konstanta.

Siekiant atitikti fizinius uzdorio mechanizmo apribojimus, jvedamas uzdorio greicio ribojimas:

d d
[ < Dman: (9.2.1.6)
Uzdorio padétis apskai¢iuojama integruojant uzdorio greitj, o papildomai taikomas uzdorio padéties
apribojimas 0 <y < 1.

9.2.2. Mechaniné ir generatoriaus dalis

Mechaniné¢ modelio dalis apraSo turbinos ir generatoriaus veleno sukimosi dinamikg. Turbinos
sukimo momentas T;, apskaiciuotas hidraulin¢je—turbinos dalyje, perduodamas sinchroninés masinos
(SSM) modeliui. Generatorius modeliuojamas kaip sinchroniné elektros masina, kurios pagrindinis
vaidmuo modelyje — mechaninés galios pavertimas elektros galia.

Rotoriaus kampinis greitis w skai¢iuojamas sinchroninés masinos modelio viduje, kuriame realizuota
klasikiné sukimosi jud¢jimo lygtis:
J—=T, - T,; (9.2.2.1)

¢ia: | — bendras turbinos ir generatoriaus inercijos momentas, T;— turbinos sukimo momentas, T, —
elektromechaninis apkrovos momentas. Si lygtis modelyje sprendziama sinchroninés masinos bloke,
tode¢l atskiro mechaninio integratoriaus turbinos posistemeje nenaudojama.

Pagal sudarytag modelj generatoriaus vardiné galia lygi 110 MV A, vardiné jtampa — 20 kV, vardinis
tinklo daznis — 50 Hz, o generatoriaus mechaniné¢ dalis modeliuojama taikant supaprastintos
sinchroninés masinos bloka. Toks modelis leidZia apskaiCiuoti rotoriaus kampinj greitj, fazines
sroves, gnybty jtampas ir elektring galig, kurie véliau naudojami hidroagregato dinaminiam atsakui
vertinti.

9.2.3. Keitiklio ir elektros tinklo ekvivalentinis modelis

Hidroagregato prijungimas prie elektros tinklo modelyje realizuojamas per pilnos galios daZznio
keitiklj. Toks sprendinys leidzia atskirti generatoriaus mechaninj greitj nuo elektros tinklo daznio ir
sudaro salygas agregatui veikti kintamo greicio rezimu. Techning¢je KHAE 5 agregato specifikacijoje
nurodyta, kad keitiklio vardiné aktyvioji galia yra 110,5 MW, o vardin¢ pilnutiné galia siekia 130
MVA, taip pat uZtikrinamas darbas visuose keturiuose galios diagramos kvadrantuose.

Keitiklio tinklo pusés vardiné jtampa yra 31,2 kV, masinos pusés vardiné jtampa — 20 kV, o vardinis
tinklo daznis — 50 Hz. Tuo tarpu generatoriaus sukimosi greitis, o kartu ir elektrinis daznis, normalios
eksploatacijos metu yra kintamas ir gali svyruoti apie sinchroning verte, tod¢l tokia strukttira i$ esmés
skiriasi nuo tiesiogiai prie tinklo prijungto hidroagregato darbo principo.
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Modelyje keitiklis sudarytas i§ dviejy lygiy jtampos Saltinio keitikliy:
— masinos pusés keitiklio;
— tinklo pusés keitiklio.

Sie keitikliai sujungti per nuolatinés srovés magistrale. Tokia struktiira leidzia valdyti energijos
mainus tarp generatoriaus ir tinklo, stabilizuoti nuolatinés srovés grandies energijos lygj ir tirti
agregato elgseng kintamo greicio rezimu.

Keitiklio puséje generatorius prijungiamas prie 20 kV grandies, o tinklo pus¢je energija per 31,2/330
kV transformatoriy perduodama j 330 kV elektros sistema. Techninéje specifikacijoje nurodyta, kad
daznio keitiklio sistemos sasajos yra 20 kV generatoriaus puséje ir 31,2 kV tinklo puséje . Toks
jtampos lygiy parinkimas atitinka modelio struktirg ir leidzia realistiSkai atvaizduoti agregato
prijungima prie aukstos jtampos perdavimo tinklo.

Elektros tinklas modelyje vaizduojamas kaip standi jtampos sistema su transformatoriumi, linijos
ekvivalentu ir apkrovos elementais. Toks supaprastintas tinklo atvaizdavimas leidzia tirti aktyviosios
ir reaktyviosios galios perdavima, jitampos ir daznio nuokrypiy poveiki bei agregato elgseng trumpuyjy
jungimy metu.

ApraSytas matematinis modelis sudaro pagrindg tolesnei hidroagregato reakcijy i valdymo signaly
pokycius ir elektros tinklo trikdzius analizei. Modelio struktira leidzia nuosekliai tirti tiek
hidromechaninius, tiek elektromechaninius pereinamuosius procesus, atsirandanc¢ius dél daznio,
jtampos ar gediminiy biiseny pokyciy.

9.2.4. Daznio valdymo algoritmas

Siekiant jvertinti KHAE 5-o0jo agregato geb&jima reaguoti j elektros tinklo daznio pokyc¢ius, modelyje
papildomai realizuotas supaprastintas daznio valdymo algoritmas. Sis algoritmas jtrauktas j
hidraulinés ir turbinos posistemeés valdymo dalj, kurioje pagal iSmatuota tinklo daznj apskai¢iuojamas
papildomas aktyviosios galios priedas. Toks sprendimas leidzia imituoti pirminio daZnio reguliavimo
funkcija, kai sumazéjus tinklo daZzniui agregatas padidina j tinkla tiekiamga aktyviaja galia.

Tinklo daznis modelyje matuojamas uZz transformatoriaus, naudojant trifazés jtampos signalg ir PLL
bloka. ISmatuotas daznis perduodamas i daznio reguliavimo posisteme¢. DaZznio nuokrypis nuo
nominaliosios vertés apskai¢iuojamas pagal iSraiska:

Af = froom — 1 (9.24.1)

¢ia: fpom —nominalus tinklo daznis, lygus 50 Hz, o f — PLL bloku iSmatuotas tinklo daZnis

Kai daZnis yra mazesnis uZz nominaligja vert¢, daZznio nuokrypis tampa teigiamas ir pagal jj
apskaiCiuojamas aktyviosios galios priedas. Supaprastintame modelyje taikoma proporciné daznio
reguliavimo priklausomybe:

APyroop = K — Af; (9.24.2)

¢ia: K — daznio reguliavimo stiprinimo koeficientas. Modelyje pasirinkta reikSmé:
K = 80 % 10° W/Hz; (9.2.4.3)

Tai reiskia, kad esant 0,1 Hz daznio sumaz¢jimui, teorinis aktyviosios galios padidéjimas siekia apie
6 MW.
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Sis galios priedas pridedamas prie bendros galios tickiamos j generatoriy:
P = Pyater T AParoop; (9.2.44)

¢ia: P, — ] sinchroninés masinos mechaninés galios j¢jimg perduodama galia, o P, ¢, — hidraulinéje
posisteméje apskaiciuota turbinos vandens galia.

9.2.5. Itampos valdymo algoritmas

Siekiant tirti hidroagregato reakcija i elektros tinklo jtampos nuokrypius, modelyje papildomai
realizuota supaprastinta tinklo pusés keitiklio jtampos valdymo kilpa. Si kilpa jdiegta tinklo pusés
keitiklio valdymo dalyje, kadangi butent §i keitiklio pusé yra prijungta prie 31,2 kV grandies ir per
transformatoriy sgveikauja su 330 kV perdavimo tinklu. Techninéje specifikacijoje nurodyta, kad
daznio keitiklio sasajos yra 31,2 kV tinklo puséje ir 20 kV generatoriaus puséje.

Modelyje itampos reguliavimas atlickamas pagal tinklo pusés keitiklio i§¢jimo jtampos matavima.
ISmatuota trifazé jtampa perduodama j RMS bloka, kuriame apskai¢iuojama efektiné jtampos verté:
Uneas = Urus; (9.2.5.1)

¢ia: Uyeqs — 18Smatuota tinklo pusés keitiklio jtampa, V, o Ugp,s — RMS bloke apskaiciuota jtampos
efektiné verté.

Nominali tinklo pusés keitiklio jtampa modelyje laikoma:
Usero = 31200V; (9.2.5.2)

Itampos reguliavimo paklaida apskaiciuojama lyginant nominalig jtampos verte su iSmatuota verte:
ey = Urefo - Umeas; (9253)

Cia: ey — jtampos reguliavimo paklaida, V, U,.ro —nominali tinklo pusés keitiklio jtampos verte, V,

Ujneas — 1Smatuota jtampos verte, V.

Kai tinklo jtampa sumaz¢ja, U045 tampa mazZesné uz nominalig reikSme, todél paklaida ey tampa
teigiama. Si paklaida perduodama j PI reguliatoriy, kurio i3¢jime formuojama papildoma jtampos
nuorodos korekcija:

AUyer = Kpy * ey + Ky [ epdt; (9.2.5.4)

Cia: AU, — jtampos nuorodos korekcija, V, K, ;; — proporcinio reguliatoriaus stiprinimo koeficientas;

K;y — integruojancios dalies stiprinimo koeficientas.
Urer = Urepo + AUrer; (9.2.5.5)

Cia: Upr — galutiné jtampos nuoroda, perduodama tinklo pusés keitikliui.

Siekiant iSvengti per didelés reguliatoriaus i8¢jimo reikSmes, PI valdiklyje taikomas i$éjimo
ribojimas. Supaprastintame modelyje jtampos nuorodos korekcija apribojama:
Urefmin < AUres < AUres maxs (9.2.5.6)

Sis ribojimas atitinka realiy keitikliy veikimo principa, kai reaktyviosios galios ir srovés reguliavimas
turi biti vykdomas nevirsijant leistiny keitiklio srovés riby. Darbe jau apraSyta, kad pilnos galios
keitiklio valdymas grindziamas iSorine jtampos arba galios valdymo kilpa ir vidine sroves
reguliavimo kilpa, o srovés ribojimas biitinas saugiam keitiklio darbui uztikrinti.
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Itampos valdymo principas modelyje atitinka U/Q charakteristikos idéja: sumaZzéjus tinklo jtampai,
keitiklis didina reaktyviosios galios tiekimg j tinkla, o padidéjus jtampai — reaktyvioji galia mazinama
arba absorbuojama. Toks valdymo principas taikomas pilnos galios keitikliuose, kai reaktyvioji galia
reguliuojama pagal tinklo jtampos nuokrypi.

Supaprastinta jtampos valdymo kilpa modelyje leidzia tirti agregato reakcija j trumpalaikius jtampos
kritimus perdavimo tinkle. Realiame KHAE 5-ojo agregato sprendinyje reaktyviosios galios
palaikymo galimybés yra susijusios su keitiklio U/Q charakteristika ir transformatoriaus OLTC
veikimu, o techningje specifikacijoje nurodyta, kad keitiklis dengia reaktyviosios galios reikalavimus
esant 0,95—1,05 p.u. tinklo jtampai, platesnj diapazong kompensuojant OLTC reguliavimu. [26]
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10. Hidroagregato matematinio modelio analizé

Siame skyriuje atlickama sukurto KHAE 5 hidroagregato matematinio modelio analizé, kurios tikslas
— jvertinti agregato dinaminj atsaka ] tipinius elektros energetikos sistemos trikdzius. Analizé
atlickama taikant supaprastintg imitacinj modelj, sudaryta remiantis agregato struktiira, hidraulings,
elektromechaninés bei keitiklio—tinklo dalies tarpusavio sgveika.

Tyrimo metu nagrin¢jami pagrindiniai agregato darbo scenarijai, leidZiantys jvertinti jo elgsena
realiomis eksploatacijos salygomis. Analizuojama agregato reakcija  elektros sistemos daznio ir
itampos nuokrypius, taip pat i greitus daznio pokycius bei darbo rezimy keitima. Be to, vertinama
agregato elgsena avariniy rezimy metu, esant simetriniams ir nesimetriniams trumpiesiems
jungimams.

10.1. Agregato reakcijq j daznio nuokrypius

Siame tyrimo etape buvo vertinama KHAE 5 agregato reakcija j staigy elektros sistemos daznio
sumazéjima. Analizei pasirinktas supaprastintas scenarijus, kai laiko momentu t = 5s tinklo daznis
sumazinamas nuo 50 Hz iki 49,9 Hz, o po 2 sekundziy graZinamas j nominaligja verte. Toks scenarijus
leidzia jvertinti keitiklio aktyviosios galios valdymo geba kompensuoti daznio nuokrypj ir atkurti
nauja pusiausvyra pereinamojo proceso metu.

Kruonio 5-ojo agregato keitiklio valdymo sistemoje numatyta pirminé daznio kontrolé, kai i§
iSmatuoto daznio skaiCiuojamas papildomas aktyviosios galios priedas, pridedamas prie galios
valdymo uZdavinio.

=0.00

49.98 -

49.96 4

f, Hz

49.94 1

49.92 4

49.90 1

11 pav. Daznio nuokrypis tinkle

IS 11 paveikslo matyti, kad modelyje uzduotas 0,1 Hz neigiamas daznio nuokrypis nuo 5 iki 7
sekundées.
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12 pav. Aktyviosios galios generacija uz keitiklio

12 paveiksle pateikta agregato aktyviosios galios reakcija rodo, kad, sumazéjus dazniui, aktyvioji
galia padidéja nuo pradinés dalinés apkrovos reik§més iki didesnio lygio. Sis impulsas trunka 0,1
sekunde ir leidzia keitikliui itin greitai sureaguoti j daznio pokyti.

Po pradinio impulso aktyvioji galia nusistovi aukStesniame lygyje ir i§lieka padidinta tol, kol islieka
daznio nuokrypis. Dazniui sugrizus 1 nominalig reikSmg¢, aktyvioji galia palaipsniui grizta | prading
biiseng. Toks elgesys atitinka pirminio daznio reguliavimo principa, kai agregatas prisideda prie
elektros sistemos stabilizavimo didindamas generuojama aktyviaja galia.
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13 pav. Generatoriaus kampinis greitis daznio sumazéjimo metu

13 paveiksle pateiktas agregato kampinio greic¢io kitimas rodo, kad sumaZzéjus tinklo daZniui,
rotoriaus greitis taip pat sumazeja. Grei€io pokytis yra nedidelis ir pasizymi slopstanciu pereinamuoju
procesu. Pasibaigus trikdziui ir dazniui sugrjzus 1 nominalig reikSme, agregato sukimosi greitis
palaipsniui atsistato j prading buisena.

Papildomai prie anks¢iau pateiktos analizés tikslinga jvertinti agregato reakcijos greit] ; daznio
nuokrypius, kadangi Siuolaikinése elektros energetikos sistemose vis didesn¢ reikSme turi ne tik
daznio nuokrypio dydis, bet ir jo kitimo sparta. MaZ¢jant sistemos inercijai del didéjancios
atsinaujinanciy energijos Saltiniy dalies, daznio pokyciai tampa staigesni, tod¢él generuojanciy
Jrenginiy geb&jimas greitai reaguoti tampa kritiniu stabilumo uZtikrinimo veiksniu.

Analizuojant 10.1 skyriuje pateiktus modeliavimo rezultatus galima pastebéti, kad KHAE 5 agregatas
pasizymi itin greitu atsaku j daZnio sumazéjimg. Nors modelyje daznio pokytis realizuojamas kaip
staigus Suolis, toks scenarijus leidzia jvertinti agregato elgseng esant ekstremalioms sglygoms, kai
daznio kitimo greitis yra maksimalus. Tai 1§ esmés atitinka blogiausio atvejo analize, kai sistema
patiria staigy galios disbalansg. IS aktyviosios galios grafiko matyti, kad agregatas j daznio pokytj
reaguoja beveik momentiskai — galios padidéjimas prasideda i§ karto po daznio sumazéjimo.
Pereinamojo proceso pradzioje stebimas trumpalaikis galios impulsas, trunkantis apie 0,1 sekundes.
Sis reiskinys siejamas su nuolatinés srovés magistraléje sukauptos energijos panaudojimu. Tokia
energijos akumuliacija leidZia keitikliui labai greitai padidinti generuojama galig dar pries jsijungiant
létesniems hidromechaniniams procesams. Po pradinio impulso aktyvioji galia stabilizuojasi
aukstesniame lygyje ir iSlieka padidéjusi tol, kol iSlieka daznio nuokrypis. Tai rodo, kad agregatas ne
tik greitai reaguoja, bet ir geba palaikyti stabily galios lygj viso trikdzio metu. Pasibaigus daznio
nuokrypiui, galia palaipsniui grjzta ] prading reikSme¢ be ryskiy virpesiy, kas patvirtina stabily
valdymo sistemos darbg.
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Svarbu pazymeéti, kad toks greitas atsakas yra biidingas biitent pilnos galios keitikliu valdomiems
agregatams. Skirtingai nuo tradiciniy sinchroniniy generatoriy, kuriy reakcija riboja mechaniné
inercija ir turbinos dinamika, keitiklis leidzia beveik akimirksniu keisti aktyviosios galios srauta. Tai
suteikia galimybe agregatui veikti ne tik kaip energijos gamybos Saltiniui, bet ir kaip aktyviam
elektros sistemos stabilizavimo elementui.

Generatoriaus kampinio greiCio analizé taip pat patvirtina, kad greitas elektrinés galios atsakas
sumazina mechaninés sistemos apkrova. Nors daznio sumaZzéjimo metu rotoriaus greitis Siek tiek
sumazéja, Sis pokytis yra nedidelis ir pasizymi slopstan¢iu pobiidziu. Tai rodo, kad didzioji dalis
sistemos reakcijos j daznio pokytj yra realizuojama elektrinéje grandyje, o mechaniné dalis iSlieka
santykinai stabili.

10.2. Agregato reakcija i itampos nuokrypius

Siekiant jvertinti penktojo Kruonio HAE agregato elgseng esant elektros tinklo jtampos nuokrypiams,
buvo atliktas pereinamojo proceso tyrimas, kurio metu 330kV perdavimo tinklo jtampa modeliavimo
metu nuo 5 sekundziy iki 7ssekundziy buvo sumazinta nuo nominalios 330kV vertés iki 297kV, t. y.
10%. Tokiu biidu buvo modeliuojamas trumpalaikis tinklo jtampos kritimo scenarijus.

Atliekant tyrima analizuotas pilnos galios keitikliu prijungto hidroagregato atsakas, vertinant
aktyviosios galios, reaktyviosios galios, tinklo pusés keitiklio srovés bei generatoriaus sukimosi
greicio kitimg. Tiriamoje sistemoje papildomai realizuotas tinklo pusés keitiklio jtampos valdymas,
naudojant jtampos atskaitos signalg Uy, leidZiantj keitikliui aktyviai reguliuoti reaktyviosios galios
srautg priklausomai nuo tinklo jtampos poky¢iy.
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14 pav. 330 kV tinklo jtampos nuokrypio scenarijus modelyje

IS 14 paveikslo matyti, kad nuo 5 s momento tinklo jtampa sumazinama iki 297kV ir tokia palaikoma
2 sekundes, po kuriy grazinama j nominalig verte.
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15 pav. Aktyviosios galios pokytis jtampos nuokrypio metu

Aktyviosios galios sumazéjimas sudaro apie 3,1 % nuo nominalios generuojamos galios. Sis pokytis
rodo, kad jtampos nuokrypio metu dalis keitiklio srovés rezervo buvo perskirstyta reaktyviosios
galios generacijai, siekiant stabilizuoti tinklo jtampa. Pasibaigus trikdziui aktyvioji galia greitai grizta
1 pradinj lygj be papildomy svyravimy, kas rodo stabily valdymo sistemos veikima.

25 1

210

16 pav. Reaktyviosios galios kitimas jtampos nuokrypio metu

Analizuojant 16 paveiksle pateiktus rezultatus matyti, kad jtampos sumazéjimo momentu reaktyvioji
galia Zenkliai padidéja nuo 5 MVAr iki 28 MV Ar. Tai patvirtina, kad tinklo pusés keitiklio valdymo
algoritmas korektiskai identifikuoja jtampos sumaz¢jimg ir padidina reaktyviosios galios generacija
1 tinkla. Tokiu budu realizuojamas dinaminis jtampos palaikymo rezimas.
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17 pav. Tinklo pusés keitiklio srovés kitimas jtampos nuokrypio metu

Modeliavimo metu srové iSauga nuo 2,04kA iki 2,24kA, t. y. apie 9,8 %. Tai atitinka teorinj keitiklio
veikimo principg, kad jtampos reguliavimui biitinas didesnis reaktyviosios sroves tiekimas j tinklg.
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18 pav. Generatoriaus sukimosi greicio kitimas jtampos nuokrypio metu

Generatoriaus sukimosi greitis padidéja nezymiai — nuo 31,416rad/s iki 31,522rad/s. Toks pokytis
sudaro apie 0,34 %, todel galima teigti, kad jtampos nuokrypis turi nereik§mingg jtaka mechaninei
sistemos daliai. Tai pagrindzia fakta, kad pagrindiné reakcija j itampos trikdzius vyksta elektringje
sistemos dalyje, o mechaniné turbinos-generatoriaus grandis islieka beveik nepakitusi.

Apibendrinant modeliavimo rezultatus galima teigti, kad pilnos galios keitikliu prijungtas Kruonio
HAE penktasis agregatas efektyviai reaguoja j tinklo jtampos nuokrypius. DidZiausia sistemos

50



reakcija pasireiSkia reaktyviosios galios bei srovés padidéjimu, tuo tarpu aktyviosios galios ir
generatoriaus sukimosi greicio pokyciai iSlieka minimaltis. Tai patvirtina, kad jdiegtas tinklo pusés
keitiklio jtampos valdymas leidzia agregatui veikti kaip aktyviam tinklo stabilizavimo elementui bei
efektyviai prisidéti prie perdavimo tinklo jtampos palaikymo. Taip pat tai patvirtina pilnos galios
keitiklio topologijos pranasuma, leidziantj nepriklausomai reguliuoti aktyviosios ir reaktyviosios
galios srautus.

10.3. Agregato reakcija j darbo rézimo keitimus.

Siame skyriuje analizuojamas penktojo Kruonio HAE agregato darbas, kai staigiai kei¢iami jo
veikimo rezimai. Tyrimo tikslas — jvertinti, kaip agregatas pereina i§ siurbimo rezimo j generavimo
rezimg bei kaip $io proceso metu kinta pagrindiniai sistemos parametrai: generatoriaus kampinis
greitis, DC grandinés jtampa ir aktyvioji galia.

Skirtingai nei ankstesniuose skyriuose, ¢ia démesys sutelkiamas ne j iSorinj trikdj (daznio ar jtampos
nuokrypj), o | paties agregato valdymo dinamika, kai jam duodama komanda greitai pakeisti darbo
rezima.
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19 pav. Generatoriaus kampinio greicio kitimas kintant darbo rézimams

Generatoriaus kampinio greiio grafike matyti, kad viso proceso metu greitis iSlieka artimas
nominaliai vertei. Nors rezimo keitimo momentais 4 s, 7 s ir 10 s stebimi nedideli svyravimai, jie yra
trumpalaikiai ir greitai nuslopsta.

Tai rodo, kad generatorius néra tiesiogiai jtakojamas tinklo pokyc¢iy, o jo darbas stabilizuojamas per
keitiklj. Net ir staigiai keiCiant galios kryptj, mechanin¢ sistema islieka stabili, o sukimosi greitis
nekinta reikSmingai. Tokia savybé yra esminis pilnos galios keitiklio privalumas, leidziantis atskirti
elektros ir mechaninius procesus.
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20 pav. Jtampa grafikas kintant darbo réZimams

Itampos grafike aiskiai matomi trumpalaikiai svyravimai rezimo keitimo momentais. Keiciantis
galios srautui susvyruoja, taciau labai greitai stabilizuojasi ties nominalia ~31,2 kV verte. Greitas
jtampos atsistatymas patvirtina, kad keitiklio valdymo sistema efektyviai suvaldo pereinamuosius
procesus ir uztikrina stabily darbg.
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21 pav. Aktyviosios galios generacija kintant darbo rézimams

Aktyviosios galios grafikas geriausiai atspindi rezimo keitimo procesa. Iki mazdaug 4 s agregatas
veikia siurbimo rezimu, po to galia pradeda didéti, ir pasiekia teigiamg reikSme, kas atitinka
generavimo rezimg. Matome, kad galios pokytis néra momentinis — jis vyksta su ribotu greiciu, kas
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rodo, jog sistema turi jdiegtus galios kitimo apribojimus. Tokie apribojimai yra biitini siekiant
iSvengti mechaniniy apkrovy ir uZztikrinti stabily peré¢jimg tarp rezimy. Grafike taip pat matomi
nedideli galios ,,luziai* rezimo keitimo momentais, kurie rodo aktyvy valdymo sistemos darbg. Tai
patvirtina, kad agregatas geba greitai, ta¢iau kontroliuojamai keisti galios krypti ir dydi.

10.4. Agregato reakcija j trumpuosius jungimus

Siame skyriuje analizuojama penktojo Kruonio HAE agregato, prijungto prie elektros tinklo per
pilnos galios keitiklj, reakcija j trumpuosius jungimus. Tyrimo metu nagrinéjami du pagrindiniai
gedimy tipai: simetrinis trifazis trumpasis jungimas ir nesimetrinis dvifazis trumpasis jungimas.
Modeliavimas atliktas esant nominalioms darbo salygoms, kai agregatas generuoja 50 MW
aktyviosios galios, nuolatinés srovés magistralés jtampa yra 50 kV, o kampinis greitis artimas
sinchroniniam — 314 rad/s.

Trifazio trumpojo jungimo metu stebimas rySkus sistemos parametry pokytis, kadangi toks gedimas
vienodai paveikia visas tris fazes. Aktyviosios ir reaktyviosios galios kitimas pateiktas 22 paveiksle.
Gedimo pradZioje t = 4s aktyvioji galia staigiai sumaz¢ja nuo nominalios 50 MW vertés iki
mazdaug 10 MW. Sis kritimas susijes su staigiu tinklo jtampos sumazéjimu, dél kurio sumazéja
perduodama elektriné galia. Tuo paciu metu reaktyvioji galia Zenkliai padidéja iki 40 MVAr, nes
keitiklio valdymo sistema siekia kompensuoti jtampos kritimg ir palaikyti tinklo stabiluma.

Pasalinus gedima t = 4,15s, aktyvioji galia ne tik atsistato, bet ir trumpam vir§ija nominalig reikSme,
apie 75 MW, po to palaipsniui, slopstanciy svyravimy metu, stabilizuojasi ties nusistoveéjusia verte.
Reaktyvioji galia tuo metu staigiai sumazéja ir véliau taip pat grizta | pastovig biiseng. Tokie
pereinamieji procesai atsiranda dél energijos disbalanso tarp mechaninés ir elektrinés sistemos daliy
bei valdymo sistemos dinamikos.
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22 pav. Aktyviosios ir reaktyviosios galiy reakcija trifazio trumpojo jungimo metu

Trifazio gedimo metu jtampos ir sroviy kitimas pateiktas 23 paveiksle. Matyti, kad jtampos amplitudé
gedimo metu zenkliai sumazéja, taciau visiskai neiSnyksta dél ribotos gedimo varzos modelyje.
Srovés tuo tarpu padidéja iki ribiniy verciy, kurios yra mazdaug 2—2,5 karto didesnés uz nominalias,
taCiau jy augima riboja keitiklio valdymo sistema. Po gedimo paSalinimo jtampos greitai atsistato, o
sroves grizta | nominaly rezima su nedideliais slopstanciais svyravimais.
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23 pav. [tampos ir sroves reakcija uz generatoriaus | trifazj trumpajj jungima
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Analizuojant mechaninés sistemos atsakg nustatyta, kad gedimo metu kampinis greitis pirmiausia
padidéja dél sumazéjusios elektrinés galios ir susidariusio mechaninés galios pertekliaus. Véliau,
atsistacius elektros rezimui, greitis sumaz¢ja zemiau nominalios vertés ir palaipsniui stabilizuojasi.
Kampinio greicio kitimas pateiktas 24 paveiksle.
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24 pav. Kampinio greicio reakcija j trifazj trumpajj jungima

Dvifazio trumpojo jungimo atveju sistema veikia nesimetrinémis saglygomis, tod¢l jos atsakas skiriasi
nuo trifazio gedimo. Aktyviosios ir reaktyviosios galios kitimas pateiktas 25 paveiksle. Gedimo metu
aktyvioji galia sumazéja iki mazdaug 25 MW, taciau Sis kritimas yra mazesnis nei trifazio gedimo
atveju. Po gedimo pasalinimo aktyvioji galia padidéja ir net virSija nominalig reikSme, apie 64 MW,
o véliau stabilizuojasi. Reaktyvioji galia gedimo metu padidéja, o po gedimo pasalinimo sumazéja ir
grizta j nusistovéjusia biisena.
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25 pav. Aktyviosios ir reaktyviosios galiy reakcija dvifazio trumpojo jungimo metu
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Dvifazio gedimo metu jtampos ir srovés grafikai rodo aiSkig faziy asimetrijg. Skirtingy faziy jtampos
amplitudés tampa nevienodos, o srovés skiriasi tarp faziy. Tai budinga nesimetriniams gedimams.
Viena fazé¢ gali buti maziau paveikta gedimo, tuo tarpu kitose fazése stebimi didesni srovés
svyravimai. PaSalinus gedima sistema grizta i simetrinj rezima.
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26 pav. [tampos ir srovés reakcija | dvifazj trumpajj jungima

Kampinio greic¢io kitimas dvifazio gedimo metu pateiktas (Zr. 27 pav.). Stebima panasi tendencija
kaip trifazio gedimo atveju, taCiau svyravimy amplitudé yra mazesné. Tai paaiSkinama tuo, kad
dvifazis gedimas sukelia mazesnj galios disbalansa.
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27 pav. Kampinio greicio reakcija j dvifazj trumpajj jungima

Apibendrinant galima teigti, kad trifazis trumpasis jungimas sukelia didZiausig sistemos sutrikimg —
didziausig aktyviosios galios sumaz¢jima, didziausius reaktyviosios galios Suolius bei ryskiausius
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kampinio grei¢io svyravimus. Dvifazio gedimo atveju sistemos reakcija yra Svelnesné, taciau
atsiranda faziy nesimetrija. Abiem atvejais stebimi slopstantys pereinamieji procesai rodo, kad
agregato valdymo sistema uZztikrina sistemos stabilumg ir geb¢jimg grizti i nusistovéjusia bliseng po
trikdziy.
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ISvados

. Atlikus agregato daznio valdymo tyrimg nustatyta, kad sumazéjus tinklo dazniui nuo 50 Hz iki
49,9 Hz, pilnos galios keitiklio valdymo algoritmas padidino aktyviaja galia 8 MW. Pereinamasis
procesas nusistoveéjo per maziau nei 2 s, o aktyviosios galios kitimas iSliko stabilus ir be staigiy
Suoliy. Gauti rezultatai parodé, kad agregatas gali efektyviai dalyvauti elektros energetikos
sistemos daznio reguliavime.

. Jtampos nuokrypio tyrimo metu sumazinus tinklo jtampa nuo 330 kV iki 297 kV nustatyta, kad
tinklo pusés keitiklis padidino reaktyvios galios tiekimg j tinklg 23 MV Ar. Pereinamyjy procesy
metu jtampos ir srovés svyravimai buvo slopstantys, o sistema griZzo | normalaus darbo rezimg
per ~2 sekundes.

. Darbo rezimo keitimo tyrimas parode, kad agregatas gali stabiliai pereiti i§ siurbimo rezimo |
generavimo. Aktyvioji galia buvo pakeista nuo -50 MW iki +50 MW, o generatoriaus kampinis
grei¢io svyravimai nevirsijo keliy procenty nuo nominalios vertés. [tampos po keitiklio pokyc¢iai
buvo trumpalaikiai ir i$ léto nusistovi.

. Trifazio trumpojo jungimo metu tinklo jtampa sumazéjo iki 4800 V, o aktyviosios galios
perdavimas sumazéjo iki ~8 MW, o reaktyvioji galia padidéjo iki ~28 MW. Dvifazio trumpojo
jungimo metu jtampos kritimas buvo mazesnis, taciau sistemoje atsirado faziy asimetrija ir
papildomi sroves svyravimai.
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