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ISnagrinétas hidroelektrinés poveikis upei ir jos aplinkai. Pripazinta, kad hid-
roelektrinés turbiny daznas jjungimas ir i§jungimas yra zalingas aplinkai, nes
skatina upés vagos plovima, kenkia upés augmenijai ir gyvinijai. Teigiama,
kad zala galima sumazinti nekei¢iant upés nuotékio — pro hidroelektrinés
turbinas praleidziant ji visa ir nekaupiant vandens tvenkinyje. Parodyta, kad
tradicinémis priemonémis to padaryti negalima, nes Lietuvos upiy nuotékis
kinta kur kas labiau, negu tas, kuri gali praleisti viena arba kelios vienodos
turbinos.

ISnagrinéjus keliy tipy turbiny charakteristikas nustatyta, kad skersasrautés
turbinos aplinkosauginiu poziliriu yra tinkamiausios, nes ju pralaidumas kinta
itin placiose ribose. ISnagrinéta galimybé iSplésti bet kurio tipo turbiny pralai-
dumo ribas eksploatuojant jas kintamy sukimosi dazniy rezimu, kuris dél fik-
suoto kintamos srovés daznio neimanomas paprastuose hidroagregatuose.

Pateiktos hidroelektrinés valdymo mechatroniniy sistemy, reikalingy tur-
binoms dirbti kintamy sukimosi dazniy rezimu, schemos, matematinis ir imi-
tacinis modeliai. Juos iStyrus autonominio ir sisteminio rezimo atvejais nusta-
tyta pakankamai gera elektros energijos kokybé.

Raktazodziai: upé, nuotékis, turbina, pralaidumas, veiksmingumas, mechatro-
niné sistema

1. [VADAS

Grieztéjant reikalavimams mazinti energijos gamybos po-
veiki aplinkai vis daugiau démesio skiriama atsinauji-
nantiems energijos Saltiniams, i$ kuriy patraukliausia yra
upiy tekmeés energija. Per tukstantmecius sukaupta di-
delé jos naudojimo patirtis. Sia energija lengva sutelkti
statant uztvankas, taciau apsemiami dideli Zemés plotai,
pakei¢iamas krastovaizdis, pertveriami zuvy migracijos
keliai, pakeic¢iamas upés nuotékio pasiskirstymas laike.
Tvenkinys daznai pagerina kraStovaizdi, rekreacijos sa-
lygas, mikroklimata aplinkui tvenkini, taciau kitos tven-
kinio poveikio aplinkai formos daZniausiai biina Zzalin-
gos. Norint zala sumazinti, biitina slopinti hidroelektri-
nés (HE) poveiki aplinkai, pirmiausia upés nuotékio pa-
siskirstymui laike.

PastaCius uztvanka ant upés jos tékmés parametrai
ir nuotékio kaitos laike pobtidis labai rysSkiai pasikeicia
ilgame jos ruoze. Tékmés gylis tvenkinyje padidéja, o
greitis sumazéja. Dél to Cia pasikeicia flora ir fauna [1,
2], gruntinio vandens rezimas, augmenija ir mikrokli-
matas aplinkui tvenkinj [3]. Zemutiniame bjefe upés de-
bitas tampa priklausomas nuo hidroelektrinés darbo re-
zimo. Kiekviena diena paleidziant turbinas upés tékmés
debitas, greitis ir gylis staiga padidéja, o iSjungus —
sumazéja. Dél to upés vaga HE Zemutiniame bjefe yra
intensyviai plaunama, jos dugnas praranda pastovuma

[4]. Tokios salygos yra nepakenciamos zuvims. llgame
upés ruoze juy smarkiai sumazgja arba jos iSnyksta [5].

Hidroelektrinés poveikio upei HE Zemutiniame bjefe
ivertinimas ir priemoniy $io poveikio zalai sumazinti
paruo§imas yra miisy tyrimy tikslas.

2. LIETUVOS UPIU REZIMO YPATUMAI

Upés rezimu c¢ia vadinama upiy nuotékio charakteristi-
ku (tékmés debito, greifio ir skerspjlivio matmeny) vi-
suma, ju kaitos laike ypatumai. Pagal iSvardyty para-
metry tipa nagrinéjamus upiy rezimus mes linkg vadinti
hidrologiniais-hidrauliniais. Hidroelektrinés poveiki upei
ir jos aplinkai bandome vertinti pagal upés rezimo po-
ky¢ius, kuriems nustatyti pirmiausia nagrinéjame reZzi-
ma natiraliose upése arba jy ruozuose, kur néra tven-
kiniy ir hidroelektriniy poveikio.

Lietuvos upiy nuotékis pla¢iai kinta laike. Zinoma,
kad vasaros sausros arba ziemos i$alo metu debitas upése
blina maziausias, o pavasario potvyniy ar vasaros liti¢iy
metu — didziausias (1 pav.). Debitas Siose ribose kinta
ivairia sparta, nuo kurios priklauso upés dugno plovi-
mo ir vagos persitvarkymo reiskiniai. Ilgalaikis mazo
intensyvumo lietus sukelia sklandy ir léta vandens ly-
gio kilima upéje bei léta zeméjima lictui uzsibaigus.
Dél trumpalaikés intensyvios lifities lygis pakinta daug
staigiau.
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Upés vandens lygis nuolatos kinta. Ilgesni laika ly-
gis kinta taip létai ir sklandZziai, kad ji sunku pastebéti.
Ryskiy lygio kitimo bangy upés metingje hidrogramoje
susidaro nuo 10 iki 20 (1 ir 2 pav.). IStyr¢ Smalininky
posto prie Nemuno vandens lygio stebéjimo birzeli—spali
duomenis [6], nustatéme Sitokius didziausius lygio kiti-
mo greicius: kilimo — 151 cm/parg (1925 08 5-6), kri-
timo — 49 cm/para (1881 07 29-30). Smulkesniy lygio
kitimo bangy kiekvienais metais susidaro gana daug.
Upés faunos ir floros bioritmas yra prisiderings prie
tokios vandens lygiy kaitos, jis upei ir jos aplinkai ne
tik nepalingas, bet ir naudingas.

Ledo reiSkiniai taip pat keifia vandens lygi upéje.
Ledo dangos formavimosi ir irimo metu vandens lygis
paprastai kinta 15-30 cm/para grei¢iu. Stai 1849 12
23-24 susiformavus ledo dangai lygis pakito 97 cm/
para. Dél ledo sangriidy vandens lygis kinta dar stai-
giau. Stai 1827 m. kovo 12-13 d. ledone§io metu van-
dens lygis Nemune ties Smalininkais pakilo 252 cm, o
kita para, kovo 13-14 d., krito 272 cm [6].

Susiformavus ledy sangrudai prie§ ja vandens lygis
greitai kyla, o uz jos — krinta. Sangrudai suirus pries ja
vandens lygis smunka, o uz jos kyla. Susikaupgs ir
prasiverzgs vanduo teka kur kas didesniu debitu ir grei-
¢iu, nei hidrologinio potvynio metu.

Ledo reiskiniai, ypa¢ ledo sangriidy susidarymas ir
suirimas, vyksta gana sparciai. Hidrometeorologijos tar-
nybos duomeny bazéje vyrauja atlikty paros, dazniau-
siai 6 valandy intervalu, matavimy rezultatai. Pagal to-
kiy matavimy rezultatus galima apskaiciuoti tik paros
vandens lygio kitima. Didziausiu grei¢iu vandens lygis
upéje kinta tik susiformavus ledo sangridai ir tik jai
suirus. Ledo sangriidai yrant per kelias minutes vyks-
tantys reiskiniai upés dugno pastovumui yra pavojin-
giausi, nes pro sangriida prasiverz¢s vanduo teka gero-
kai didesniu debitu ir greiciu, nei didziausio hidrologi-
nio potvynio metu. Suirus sangriidai suardomas ir upés
dugna nuo iSplovimo saugantis savigrindos sluoksnis,
deél kurio prasideda ilgalaikis upés dugno plovimas. Mat
naujas i§ stambiy zvyro daleliy susidedantis apsauginis
sluoksnis [1] susiformuoja tik per keleta mety.

Léti vandens lygio ir upés debito pokydciai laike ge-
riausiai matyti hidrogramoje (1 pav.). Vagos plovima
skatinantys staigiis lygio pokyciai natiiralioje upéje su-
sidaro retai — karta kas 5-10 mety. Sie gana reti tek-
més plaunancio pajégumo padidéjimo impulsai upés dug-
no pastovumui daro mazesni poveiki negu gerokai daz-
nesni zmogaus veiklos sukelti impulsai, kurie aptarti
kituose miisy darbuose [7]. Cia daugiausia démesio ski-
riame upés debito kitimui rySium su racionaliu ir dar-
niu tékmés hidroenergetiniy istekliy panaudojimu. Ra-
cionalus panaudojimas — kai pasitelkus upés tékmés
energija praleidziama kuo daugiau nuotékio pro hidro-
elektrinés turbinas, esant didziausiai patvankai, darnus
panaudojimas — maziausiai keiiant upés nuotéki, ne-
kaupiant jo tvenkinyje. Taigi upés nuotékio pasiskirsty-
mas laike ¢ia laikomas svarbiu ne tik vagos procesams,
bet ir upés tékmés energetiniams iStekliams.

Sntykinis debitas
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Upés debitas per metus kinta apibréztose ribose, ku-
rias patogu apibiidinti tam tikros tikimybés didZiausio
ir maziausio debity santykiu. Ji lengva nustatyti naudo-
jant jprastines hidrogramas (1 pav.). Debito kitimo ri-
bas apskaiCiuoti, taip pat nuotékio pasiskirstymui per
metus apibiidinti tinka santykinio debito Q/Q, trukmés
t priklausomybé (2 pav.), kurioje vidutiniy paros debity
Q ir vidutinio mety debito Q, santykiu Q/Q_ eilé ri-
kiuojama mazéjimo tvarka, o laikas t, kai debitas Q
yra didesnis uz nagrinéjama jo dydj, iSreikStas metais.
Sios priklausomybés grafika mes pavadinome statistine
hidrograma.

Lygindami skirtingy upiy ty paciy mety statistines
hidrogramas pastebéjome dideli skirtuma (2 pav.), o tos
pacios upés (Nemuno) skirtingy mety — aiSky panasu-
ma (3 pav.), nepaisant to, kad samoningai buvo parink-
ti skirtingo vandeningumo metai. Taigi statistiné hid-
rograma yra upés, o ne mety vandeningumo rodiklis,
stabili bei maZai nuo krituliy kiekio ir pasiskirstymo
per metus priklausanti charakteristika, kurioje ypac ge-
rai matyti upés debito kitimo ribos.

Pagal statistinéje hidrogramoje atskaitytus didziausia
ir maziausia santykinius debitus (Q/Q,) __ ir (Q/Q,), ..
galima apskaiciuoti upés didziausio ir maziausio debity
santyki (Q/Q,), ./ (Q/Q)...= Q../Q,;, misu Zymi-
ma K, ir vadinama upés nuotékio tolygumo koeficientu.
Dar tiksliau didziausius ir maziausius upés debitus ga-
lima apskaiCiuoti pagal santykiniy debity statisting eilg.
Skroblaus upés 2000 m. santykiniy debity statistinés
eilés pirmasis ir paskutinis nariai yra 2,683 ir 0,708. Jy
santykis atitinka debito tolygumo koeficienta k = 3,79.
Yslykio upé 2000 m. 100 dieny buvo isdzitvusi, todeél
Siai upei kK, = [J. Nemuno debito tolygumo koeficien-
tas, Nemajliny posto 2000 m. duomenimis, kK, = 32,12.
Nemuno debito tolygumo koeficientai, apskai¢iuoti pa-
gal Smalininky posto 1812 m., 1885 m. ir 1928 m.
duomenis, yra 9,54; 8,09 ir 17,53.

3. VANDENS TURBINU YPATUMAI

Hidroelektrinés turbinos parenkamos pagal viduting
daugiamet] upés debita, atsizvelgiant { debito kitimo ri-
bas. Paprastai parenkama keletas vienodos galios turbi-
ny. Tada pro jas neimanoma praleisti maziausio, daz-
niausiai ir didziausio debity. Vandeni tenka kaupti tven-
kinyje, daznai manevruoti turbinomis, didziausius debi-
tus leisti pro pralaidas.

Turbiny pralaidumas kinta kur kas maziau negu upiy
nuotékis. Ji riboja naudingumo koeficientas, kuriam ne-
leidziama sumazéti Zemiau tam tikros ribos. Hidrauli-
néms masinoms §i riba daznai apibréziama maziausiu
leistinu veiksmingumo koeficientu n_ = kn; ¢ia kK —
repimo koeficientas ir n - vardinis veiksmingumo
koeficientas, sutampantis su didpiausiu madinos nau-
dingumo koeficientu n,. Rezimo koeficientas, apibiidi-
nantis leisting nukrypima nuo vardinio rezimo, siurbliams
ir tiriniams hidrauliniams motorams prilyginamas 0,85
[8], o tai atitinka 15% nukrypima (5 pav.).
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ReZzimo koeficientas turbinoms kinta nuo 0,85 iki
0,95 [9] ir priklauso nuo turbinos galios ir tipo. MaZos
galios Kaplano ir skersasrauciy (seniau vadinty Banki—
Miceli) turbiny &, gali biiti prilygintas 0,85 [10]. ISnag-
rinéj¢ vienuolika PL tipo (OSt 108.023.15-82) viduti-
nés ir mazos galios Kaplano turbiny universaliyjy cha-
rakteristiky (4 pav.) nustatéme, kad jos sudarytos darbo
zonoms, atitinkanCioms k> 0,94. Nepaisant gana mazo
(6%) leistino nukrypimo nuo vardinio rezimo, didZiau-
sio ir maziausio debity Q , ir O, santykis, pavadintas
miisy turbinos debito tolygumo koeficientu, £, = Q /O

m’
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kito gana placiai (2,67—4,25), o tai rodo auksta turbiny
kokybg ir tinkamuma misy nagrinéjamam upiy energi-
jos panaudojimui tausojanéiu rezimu.

IS pateiktos informacijos matyti, kad turbinos pralai-
dumas kinta kur kas maziau negu upés debitas. Net pla-
Ciausiy debito riby turbinos tolygumo koeficientas retai
biina didesnis kaip 4,0 ir retai apima net ir tolygaus
nuotékio upés debitus, t. y. k < k. Tik keleto per ezerus
tekanéiy Vakary ir PietryCiy Lietuvos upiy nuotéki gali-
ma praleisti visa, be nuostoliy, per viena gerai parinkta
turbina. DaZzniausiai, jeigu hidroelektrinéje yra tik viena
turbina, nuotékio ir energijos nuostoliy iSvengti nepavyks-
ta, turbing tenka daZnai junginéti, o vandeni kaupti tven-
kinyje. Kartu kei¢iamas upés hidrologinis ir hidraulinis
rezimas, o tai, misy pripaZinta, aplinkai zalinga.

4. GALIMYBES ISPLESTI TURBINU
PRALAIDUMA

Dviejuy turbiny galimybés praleisti placiai kintantj upés
debita yra gerokai didesnés negu vienos. Viena i§ ju
pritaikius prie maZiausio upés debito (Q, = Q,.), o
kita prie didziausio pirmosios turbinos debito (Q , =
Q,,,) daZniausiai galésime pvadengti visa upés debity ki-
timo diapazona Q, — Q. Cia Q,, Q,— upés maziau-
sias ir didziausias debitai, Q,, , Q, ;s Q,, IF Q,y — Pirmo-
sios ir antrosios turbiny maziausi ir didziausi debitai. Jeigu
abieju turbiny tolygumo koeficientai yra vienodi, t. y. K,
= k, = K, tai abieju didziausias pralaidumas vir§ys ma-
ziausia upés debita (kK + K ?) karty. Jeigu Sis skai¢ius
didesnis uz upés debito tolygumo koeficienta K, t. y. (K,
+ k?) =k, tai bet kurj upés debita bus galima praleisti
pro viena, kita ar abi turbinas nekeiCiant upés nuotékio.
Nesunku jsitikinti, kad net esant vidutiniam turbiny toly-
gumo koeficientui, pavyzdziui, k. = 3,5, dvieju turbiny
didziausio ir maziausio debity santykis prilygty 15,8, o
trijy — net (k + k*+ k% = 46,4 karto, o tai virsija
daugumos Lietuvos upiu didziausio ir maziausio debity
santyki. Akivaizdu, kad dviem tinkamai parinktomis skir-
tingos galios turbinomis galima iSnaudoti daugelio upiy
galia su nedideliais energijos nuostoliais, o trimis turbi-
nomis — daugumos Lictuvos upiuy visa energija nekau-
piant vandens tvenkinyje ir i$laikant rezerva turbiny pro-
filaktiniam aptarnavimui bei remontui ju gedimo atveju.

Dvi turbinas gali atstoti viena skersasrauté turbina [10]
su darbo ratu, padalytu i dvi skirtingo plocio dalis (6
pav.). Maziausias debitas leidziamas pro siauresng (b, plo-
¢io) darbo rato dali. Upés debitui padidéjus iki didZiausio
Sios darbo rato dalies pralaidumo vandens srautas nukrei-
piamas | platesng (b, plocio) dalj ir leidziamas pro ja, kol
pasickiama §ios dalies pralaidumo riba. Dar didesnis upés
debitas leidziamas pro visa (B plo¢io) darbo rata.

Dalis upés tékmés energijos hidroelektrinése praran-
dama dél neiSvengiamos upés debito kaitos ir nukrypi-
mo nuo turbinos optimalaus (vardinio) repimo tadko
(Q,, n)- 16 5 pav. parodyto turbinos n — Q priklau-
somybés grafiko matyti, kad tolstant nuo $io tasko tur-
binos veiksmingumas gana sparéiai mazéja. Turbinos

veiksmingumo maz¢jima galima slopinti eksploatuojant
turbing kintamo sukimosi dapnio repimu [11, 12].
Turbinos universaliojoje charakteristikoje (4 pav.) bet
kuri debita Q atitinka vienas didpiausio veiksmingu-
mo n taskas. Pagal ji atskaitytas turbinos sukimosi daz-
nis n # n, tik vardinio reZimo taske, per kurj praeina
di linija n = n . DidZiausio veiksmingumo taskus jun-
gianti linija, misy pavadinta naudingiausio rezimo lini-
ja, apima tam tikrus sukimosi dazniy ir debity diapazo-
nus n_, —n, ir Q .- Q. Pastarasis yra platesnis up
(Q,,— Q). o turbinos veiksmingumo koeficientai vi-
same debity diapazone yra didesni, negu turbinai dir-
bant pastovaus sukimosi daznio rezimu (5 pav.).
Kintanciy sukimosi dazniy rezimas reikalauja papil-
domy priemoniy generuojamai elektros energijai pakeisti
ir kondicionuoti. Jos nuodugniai aprasytos ankstesnia-
me P. Bal¢itno darbe [12], o Siame straipsnyje patei-
kiamos tik principinés schemos ir trumpi komentarai.

5. HIDROELEKTRINES MECHATRONINES
SISTEMOS, JU STRUKTURA IR SAVYBES

Klasikinés, tradicinés hidroelektrinés turbinos sukimosi daz-
nis yra pastovus (=50 Hz), nes jis susietas su generuoja-
mos kintamosios elektros srovés dazniu. Kintamo turbinos
sukimosi daznio rezima galima realizuoti tik mechatroni-
némis hidroelektrinés mechaninés ir elektrinés jrangos val-
dymo sistemomis, konvertuojan¢iomis laisvy parametry kin-
tamaja srove | standartiniy parametry srove.

Principinéje hidroelektrinés mechatroningje sistemo-
je (7 pav.) turbina veikia kintamy debito Q = var ir
sukimosi dapnio n = var rezimu. Induktorini generato-
riy (IG) suka turbina be tarpinio reduktoriaus. Kintant
turbinos sukimosi dazniui atitinkamai kinta ir kintamo-
sios srovés daznis. Ciklokonverteris (CK) kintamojo daz-
nio elektros energija pavercia stabilaus daznio (50 Hz)
trifaze elektros energija. Fiksuota ir stabily CK kinta-
mosios srovés dazni ir tam tikry faziy skirtumo kampus
formuoja valdymo sistema (VS). CK suformuota trifazé
itampa néra sinusiné, todél jos harmoninei sandarai su-
formuoti naudojama elektriniy filtry sistema. Gauta stan-
dartiniy parametry energija gali biiti tickiama vartoto-
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8 pav. Induktorinio generatoriaus — ciklokonverterio principi-
n¢ schema

jui, kuris ¢ia jvardytas kaip autonominé apkrova A. Be
to, elektros energija tiekiama IG Zadinimo blokui (ZB)
ir energijos kaupikliui — {tampos stabilizavimo blokui
(ISB) su elektros kaupikliu (EK). Jo funkcijas, jei elek-
trinés galia maza, gali atlikti akumuliatoriy baterija, jei
didesné — regeneracinis elektrocheminis generatorius, ar-
ba elektrolizés principu veikiantis vandenilio generato-
rius. Jeigu hidroelektrinés kaimynystéje yra energetinés
sistemos elektros tinklas (ET), tai jis gali atlikti jtam-
pos stabilizavimo ir rezervo funkcijas. Be to, pastaruo-
ju atveju yra galimybé realizuoti pagaminta energija ir,
esant biitinybei, pasinaudoti rezervine energija i§ ET.
Tokia hidroelektriné galéty veikti tiek automatiniu, tiek
sisteminiu darbo rezimu, Zenkliai geriau panaudodama
upés hidroenergijos isteklius.

Induktorinio generatoriaus — cikloverterio sistemos
principiné schema pateikta 8 pav. Cia vienfazis IG, SCT
— suderinantieji, ciklus formuojantys transformatoriai.
Ciklolygintuvy le Lz, L3 ir ciklotiristoriy TA, TB, TC
moduliai i§ padidéjusio daznio vienfazés kintamosios
srovés pusperiodziy formuoja fiksuoto pramoninio daz-
nio trifazés sistemos sroves.

Ju kitimo désnis paprasCiausiu atveju artimas stacia-
kampei laiko funkcijai, taciau, panaudojus zinomus [13]
valdymo impulsy sekos formavimo principus, yra suda-
ryta modifikuotos sinuso désnio itampos ir srovés for-
mos ciklokonverterio schema. Ja naudojant zenkliai su-
paprastéja srovés formos korekcijos filtry schema bei
pageréja techniniai ir ekonominiai sistemos struktiiros
realizavimo rodikliai.

6. PROCESU MATEMATINIAI IMITACINIAI
MODELIAI

Mazosios HE mechanotroninés struktiiros elementams
modeliuoti biitina turéti turbinos vardini sukimosi dazni
n, debita Q, slégio aukét'i ij veiksr.ning.uma( n, galia}
P, bei galimus didpiausius ir mapiausius sukimosi
dapnius n. Moduliuojant turi bati nustatytos n = f(Q),

n, = f(Q) ir P, = f(Q) priklausomybés. Kaip pavyzdys
priimta Kaplano propeleriné hidroturbina, kurios n, =
750 aps./min, Q, = 2,3 m¥s, H = 550 m, P, = 110
kKW, n/n = 1,8. Modeliui sudaryti panaudoti iSsamis
turbinos eksperimentinio tyrimo duomenys [10], atitin-
kantys debito kitima Q = (1,63-3) m3s.

Bitinos $iy duomeny ribinés vertés pateiktos 1 len-
teléje.

Pagal turimus eksperimentinius duomenis sudary-
tos biidingy parametry koreliacinés ir aproksimuojan-
¢ios priklausomybés:

1 lentelé. Pagrindinés turbinos charakteristikos

Eil.|Debitas| Sukimosi|\Veiksmin- |Galia | Pastabos
Nr.|(m%¥s) |dapnis |gumo P
n (aps./ |koeficien- |(kW)
min) tas (n,)
1 1,63 517 0,77 67,7 Mabpiausias
debitas
2 23 729 0,87 108,0 Vardinis
repimas
3 30 967 0,77 124,7 Didpiausias
debitas
n — Q koreliaciné priklausomybé
n = 319,9Q + 0,414, (€]
kurios regresijos koeficientas r = 0,99;
n — n aproksimacijos lygtis
n,=086sin [1978n +8610107] "0 (2)

Naudodami kompiutering MULTISIM-2001 [10] pro-
grama funkcija sin (1,978n + 86,1) 10~ isskleidéme
Makloreno eilute, atmesdami ketvirta bei kitus tolimes-
nius narius ir, palike tik pirmuosius tris narius, gavome
tokia iSraiSka matematiniam modeliui sudaryti:

0 = %:L?n +74210° C1_1978n+861 , (1.978n+86,1)10° [ re1o00
(= .
E I

3 s g (3)

Iverting sudarytas n, n, parametry (1), (3) iSraiSkas
ir prieme¢ H = 55 m = const gauname turbinos ga-
lios P, priklausomybés nuo debito Q ir veiksmingumo
n, lygti

P, =9,81HQn, =53,96Qn,; 4

¢ia H idreikdtas m, Q — m¥s ir P, — kW.

Pavartojus kai kuriuos supaprastinimus pagal Sias lyg-
tis sudarytas turbinos stacionariniy procesy struktiirinis-
matematinis modelis. Jame dimensiniai ir nedimensiniai
dydziai iSreiksti vieningu analoginiu elektriniu dydziu —
atitinkama nuolatinés srovés jtampa. Matematinéms ope-
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racijoms atlikti panaudojome minétaja MULTISIM-2001
kompiutering programa.

Skaiciavimuose dalyvaujantys skaitiniai kintamieji ir
pastoviyjy dydziy imitavimo operatoriai iSreiksti atitin-
kamomis {tampomis, o parametry indikatoriai — volt-
metrais [13]. Modeliavimas atlickamas jtraukiant i ma-
tematinio modelio struktlira nepriklausomaji kintamaji
parametra — debita Q. Gautus modeliavimo rezultatus
— priklausomuosius kintamuosius n, n, ir P, dydpius
parodo atitinkami indikatoriai. Modeliavimo rezultatus
galima panaudoti ir agregato (turbinos — generatoriaus)
matematiniame modelyje. Pagal modeliavimo rezultatus
sudaryty (1), (3) ir (4) priklausomybiy grafikai pateikti
9 pav.

Palyginus turbinos parametry matematinio ir ekspe-
rimentinio modeliavimo rezultatus didziausios tapatumo
santykinés paklaidos sudaro atitinkamai & = =+ 3,8%,

niy darbo rezimy itaka gaminamos elektros energijos
kokybg nusakantiems parametrams (jtampai ir dazniui).

CK ir jo funkciniy apkrovy idealizuotame imitaci-
niame modelyje (10 pav.) realusis CK pakeistas idea-
lios sinuso formos kvazistabiliosios srovés Saltiniu. Api-
bendrintas energijos kaupiklis 2 modeliuojamas lygintu-
vu su akumuliatoriumi, autonominé apkrova 3 — rezis-
toriumi R_, o energetinés sistemos elektros tinklas ET
— kintamosios srovés pramoninio daznio (50 Hz) Salti-
niu. Indikatoriai 5, 6, 7, 8, 9 ir 10 skirti darbo rezimy
srovéms ir jtampoms matuoti, osciloskopas 11 — jtampuy
kitimo désniy lauko funkcijoms tirti. Autonominis rezi-
mas su veikian¢iu energijos kaupikliu EK arba sistemi-
nis darbo rezimas be energijos kaupiklio jjungiamas jun-
gikliu J-1.

(1)
N M By
mn kW
1,0 + 1000120, e ®)
P/ (Q) @
: L110
0,9 -+ 900 S : F(l),,,j
=0 ‘ ,,@% —
- 1
08 soo+00 .~ el () |
‘ - i CA\ |
: | |
0.7+ 70090 s L__13 ‘
nef (©) -
£+ |80
0,6 + 600-| 7
05 -+ 50020 | 10 pav. Ciklokonverterio ir jo funkciniy apkrovy idealizuotas
‘ \ modelis
- i | ms
1 20 25 3.0 Panaudojus §i imitacini modelj atlikti budingy darbo

9 pav. Turbinos matematinio modeliavimo rezultaty grafinés
priklausomybés

6n = =+ 3,13%, J,, = = 4,0%. Tai praktiniu pozitiriu
visiS$kai priimtina tapatumo kokybé.

Analogiskai, kaip turbinai, buvo sudaryti 100 kW
galios, IG imitacinis ir matematinis modeliai, pateiktos
rekomendacijos apie ju panaudojimo galimybes priklau-
somai nuo IG darbo zonos pobudzio [12]. Paruostas
taip pat galimy CK modifikacijy imitacinis modelis [12].
Naudojant Furje analizés MULTISIM-2001 programa at-
likti CK suformuoty pramoninio daznio sroviy sandaros
harmoniskumo tyrimai. CK ir jo funkciniy apkrovy imi-
tacinio modelio tyrimai jgalino nustatyti visy pagrindi-

rezimy tyrimai. Pazymétina, kad toks svarbus elektrinés
parametras, kaip daznis, visiSkai nepriklauso nei nuo
turbinos sukimosi daznio, nei nuo elektrinés apkrovos.
Naudojant §i imitacini modeli buvo iStirti autonominio
ir sisteminio darbo rezimai debito ir turbinos sukimosi
daznio ribose Q = (1,63-3,00) m¥s ir n = (511-967)
aps./min.

Tyrimy rezultatai pateikti 2 lenteléje. Jie rodo, kad
elektrinei dirbant autonominiu rezimu generatoriaus jtam-
pa U kinta (218-222) V, apkrovos srove 1, (21,8-22,2)
A ir energijos kaupiklio srove 1, (71,2-161) A. Elek-
trinei dirbant sisteminiu repimu generatoriaus jtampa
U kinta (224-228) V, apkrovos srové |, (22,4-22,8) A
ir energijos kaupiklio srove I (68,4-158) A.

2 lentelé. Turbinos—generatoriaus—ciklokonvertoriaus charakteristikos

. . . Darbas autonominiu rezimu Darbas sisteminiu rezimu
Debitas Q| Sukimosi
(m¥/s) daznis n | itampa U | srove /[, srove [ itampa U srove [, srove [
(aps./min) | (V) (A) (A) V) (A) (A)
1,63 511 218 71,2 21,8 224 22,4 68,4
2,30 729 221 116,0 22,1 226 22,6 113,0
3,00 967 222 161,0 222 228 22,8 158,0
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7. ISVADOS

1. Vietoje vienos ar keliy vienodos galios turbiny nau-
dojant keleta skirtingos galios tinkamai parinkty turbiny
gali sumazeéti hidroelektrinés neigiamas poveikis aplin-
kai.

2. Dél plataus pralaidumo skersasrautés turbinos yra
tinkamiausios darniai mazyju upiy tékmés energijos kon-
versijai hidroelektrinése.

3. Bet kurio tipo turbiny pralaiduma galima iSplésti
naudojant specialias mechatronines sistemas turbinoms
valdyti ir eksploatuojant jas kintamy sukimosi daZniy
rezimu.

4. Tinkamai suderinus elektros energijos srautus
mechatroninés sistemos grandyse galima gauti kokybis-
ka elektros energija dirbant turbinai ne tik optimaliu,
bet ir ekstensyviu, taip pat intensyviu rezimu, esant kin-
tamam sukimosi dazniui.
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Povilas Balciinas, Narimantas Zdankus

POSSIBILITIES OF HARMONIZED DEVELOPMENT
OF HYDROPOWER

Summary

The influence of a hydropower plant on the environment is
analyzed. The statement is made that a frequent switching on
and off the hydropower plant turbines erodes the bottom of the
river bed and is harmful for the river flora and fauna, as well
as for the environment. The harm may be reduced by passing
all runoff of the river through turbines without its change and
accumulation in the reservoir. It is impossible to realize the
idea by traditional means. The runoff changes of Lithuanian ri-
vers are much broader than the capacity of one or several tur-
bines of the same type.

The characteristics of turbines of some types were analy-
zed, and the capacity of a cross-flow turbine was recognized
as having the broadest limits. Besides, the width of a turbine
runner may be limited. Such a turbine is equivalent to three
turbines of different capacity and may pass the flow rate of
any season.

The possibilities to expand the range of turbine capacity by
varying the frequency of rotation were analyzed and a conc-
lusion has been made that it is not possible in a hydropower
plant of traditional structure. Special mechatronic systems to
control the mechanical and electrical equipment of a hydro-
power plant working at a variable rotation speed of turbines
are presented. Investigations of the mathematical models of the
systems in autonomous and systematic regimes show their ef-
ficiency and a sufficient quality of electric power.

Key words: river runoff, turbine, capacity, efficiency, me-
chatronic system

IMoBunac banburonac, Hapumanrac Knankyc

BO3MOKHOCTHU TAPMOHU3NPOBAHHOT'O
PA3BUTUSA T'NJAPOSHEPTETUKU

Pesome

AHanuzupyercs BO3/JEUCTBUE TUIPOCTAHLUI Ha

OKpyXarollyo cpeqy. OTMeUaeTcsl, 4TO 4acThle BKIIOUCHHE



Hidroenergetikos darnios plétros galimybés 35

U BBIKJIIOUEHHE TypOMH BBI3BIBAIOT Pa3MbIB pycia PEKH,
BpenaT ¢uiope U QayHe pekH, a TakkKe OKpyXarouen cpere.
Bpen moxer ObITH yMEHBIIEH MPOIMYCKOM TPAH3UTHOTO
CTOKa PEKU uepe3 TypOMHBI 6€3 aKKyMyJIUpOBAaHUS BOJBI B
BOJOXpaHWINIIE. TpPaguIMOHHBIMU CpPEICTBAMH 3TOTO
crenaTh HEBO3MOXKHO, TaK Kak CTOK pek JIMTBBI komebnercs
B 3HAYUTENbHO OoJiee INMMPOKUX IMpenenax, HexXelu
MPOIYCKHAsl CIIOCOOHOCTh OJHOW MJIM HECKOJBKHUX TYypOUH
OJUHAKOBOI MOIIHOCTU.

XapakTepuCTUKH TYpOMH HECKOJIBKUX THUIIOB OBLIN
paccMoTpeHsl, 1 baHku TypbuHa OblIa MpU3HAHA MMEIOLIEH
HauOoJsee MUPOKUNA TUAMA30H NMPOMYCKHONH CIHOCOOHOCTH.
OHna MOXkeT OBITh paclIMpeHa eile OOoJbIle ¢ MPUMEHEHUEM

CIENUATILHOTO OTpaHuuuTeNsl padouero kojeca. OmaHa Takas

TypOMHAa MOXET CIyXHThb BMECTO TpeXx TypOMH pa3HOU
MOIIIHOCTU M MPOMYCKATb PACXOJ PEKH JII0OOro Ce30Ha.
PaccMoTpeHbl BO3MOXKHOCTH PACHINPEHUS MPOITYCKHOM
CIIOCOOHOCTU TYPOMHBI IyTEM JKCIUTyaTallMU €€ B PEXHMe
IIEPEMEHHON  CKOPOCTHU

BpamieHus. [lpencraBieHbl u

OIMMCAaHBbI CXEMBblI MCEXATPOHHBIX CHUCTEM  YIPABJICHUA

o0opynoBaHueM
TUAPOCTAHLINU, HEOOXOUMBIE ISl peXuMa paboThl TypOUH

MEXaHUYCCKUM n SJICKTPUYECCKHUM

C TMepeMEeHHON CKOPOCThIO BpaieHus. VcciemoBanue

MaTeMaTUYeCKUX  Mojeled  pa3pabOTaHHBIX  CHCTEM

MOATBEPANUIN BO3MOXXHOCTH COBMEIIEHUS PEXUMOB pabOTHI

U XOpollee KaueCTBO I'eHEPUPYEMO NIEKTPOIHEPTUH.
KuroueBble ciioBa: CTOK pekH, TypOMHa, IMPOIYyCKHAas

CIIOCOOHOCTD, 3PPEKTUBHOCTD, MEXaTPOHHBIE CHCTEMBbI



