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Elektros energetikos sistemos balansui uztikrinti naudojama vadinamoji reguliuoja-
ma energija, kurig sistemos operatorius perka i§ gamintojy arba importuoja. Lietuvai
budingas tokios elektros energijos importas i§ Rusijos. Kai kuriose $alyse sistemos oper-
atoriai savo nuosavybéje laiko specialiai tam skirtas elektrines, pasizymincias i§skirtiniu
manevringumu. Lietuvoje tokia elektrine galéty bati KHAE. Taciau jos panaudojima
$iam tikslui riboja nepakankamas manevringumas. Straipsnyje nagrinéjamas tikslin-
gumas didinti KHAE manevringuma. Siuo tikslu suformuojamas matematinis mod-
elis ir pateikiama jo kompiuteriné realizacija. Modelio pagalba parodoma, kad KHAE
manevringumo padidinimas gerokai sumazinty reguliavimo ir balansavimo energijos
apimtis i Rusijos.
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1. JVADAS

Lietuvos elektros energetikos sistemos patikimuma ir kokybe la-
biausiai nulemia tinkamas balanso uZtikrinimas atliepiant var-
tojimo grafikg kiekvienu laiko momentu. Kuo toliau, tuo labiau
§j procesa apsunkina didéjanti véjo energijos dalis gamybos ba-
lanse. Tinkamg balansavimo funkcijos vykdyma galima pasiekti
turint reikiamg kiekj reguliuojamos energijos.

Deja, Lietuva negali pasigirti nuosavais reguliuojamos ener-
gijos iStekliais, ir tokia elektros energija paprastai atkeliauja i§
Rusijos. Nepatikimas $ios elektros energijos tiekimas susijes su
daznio nukrypimais arba netgi nepatiekta elektros energija var-
totojams. Ateityje $i problema gali bati itin aktuali, nes pastaruo-
ju metu pralaidumas i§ Rusijos per Baltarusija tampa kuo toliau,
tuo labiau ribotas. Todél nuosavas reguliavimo energijos $altinis
yra svarbus veiksnys siekiant palaikyti kokybiska Lietuvos ener-
getikos sistemos funkcionavima.

Tokiu reguliavimo $altiniu galéty buti Kruonio HAE (hidro-
akumuliaciné elektriné). Taciau dél nepakankamo manevrin-
gumo ji $iuo metu naudojama kaip avarinis rezervas ir i§ dalies
grafiko lyginimui. Kruonio HAE, savaitgaliais jjungiama siurblio
rezimu, pakelia sistemos apkrovimg, o darbo dienomis maksi-
maliy apkrovy periodu jsijungia kaip generatorius. Taip suda-

romos salygos didesnémis apimtimis iSnaudoti bazines elektri-
nes - pirmiausia Ignalinos AE (atomine elektrine).

Visgi toks apkrovos grafiko lyginimas yra salyginis, nes
agregatai, jjungiami visa galia, salygoja Suolinius grafiko poky-
¢ius, kurie savo ruoztu lemia papildomos reguliavimo energijos
poreikj, sukelia daznio ir jtampy svyravimus. Siekiant geresnio
KHAE panaudojimo, reikalingas atitinkamas modernizavimas
didinant jos manevringumg. Visame pasaulyje $iai problemai
yra skiriama daug démesio [1].

2. KHAE MANEVRINGUMO DIDINIMO
VERTINIMO PRINCIPAI

Kruonio HAE agregaty modernizavimas manevringumo didini-
mo linkme ne tik sumazinty reguliuojamos energijos poreikj, bet
ir pati jégainé galéty tapti reguliavimo energijos ir daznio regu-
liavimo paslaugos teikéja. Siekiant $io tikslo, batina turéti techni-
nes galimybes keisti agregaty galig, atsizvelgus j apkrovos grafiko
kitimg, sugebéti reaguoti j daznio nukrypimus. Taip pat, siekiant
saugesnio elektros energijos tiekimo, naudinga turéti galimybe
startuoti po totalinés avarijos arba pereiti  salos rezima.

Tokiose situacijose generacijos $altiniai paprastai turi suge-
béti dirbti j savo nuosava apkrova. Siam tikslui hidroakumuliaci-
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nés jégainés galéty bati panaudojamos todél, kad dalis agregaty
galéty pradeéti dirbti kaip generatoriai, o kiti, dirbdami siurblio
rezimu, galéty bati pirmiesiems kaip tam tikra apkrova. Taip pat
Kruonio HAE agregatai tokia apkrova galéty tarnauti kitoms
jégainéms, patekusioms j bendrg sala. Tokiais atvejais agregaty
manevringumo galimybés vaidina lemiamg vaidmen;. Sias ga-
limybes galéty suteikti vienokia ar kitokia agregaty moderniza-
cija. Todél yra svarbu turéti vieningus modernizavimo procesy
vertinimo principus. Siame straipsnyje autoriai siillo Kruonio
HAE modernizacija vertinti pagal jos galimybe:

« minimizuoti reguliavimo energijos poreikj;

« tapti reguliavimo energijos $altiniu;

« tapti daznio reguliavimo paslaugos teikéju;

« uztikrinti kuo geresnes salygas baziniams generacijos $al-
tiniams;

« dalyvauti reguliuojant reaktyvine energija ir jtampas;

« dalyvauti likviduojant totalines avarijas;

« pelningai dalyvauti elektros energijos rinkose.

Po modernizacijos, jvaldZius minétas galimybes, Kruonio
HAE gerokai prisidéty prie Lietuvos elektros energetikos siste-
mos darbo patikimumo ir kokybeés bei ekonomiskumo.

Prie§ atliekant modernizacija, baty labai naudinga mokeéti
nustatyti minéty galimybiy lygj, atsizvelgus j tam tikrg moder-
nizavimo kryptj. Todél tikslinga sukurti matematinj modelj to-
kiems vertinimams atlikti.

3. MATEMATINIO MODELIO SUFORMAVIMAS
KHAE MANEVRINGUMO ISPLETIMO
EFEKTYVUMUI VERTINTI

Bendruoju atveju tokio modelio formavimas galéty bati grin-
dziamas sveikaskaitinio programavimo principais [2]. Ta¢iau uz-
davinio specifika leidZia sukurti kur kas paprastesnj algoritma.

Matematinis modelis formuojamas remiantis anks¢iau ap-
tartais Kruonio HAE manevringumo didinimo principais, kurie
daugiausia siejasi su balanso palaikymu. Modeliavimo procesas
yra suskirstytas j penkis etapus:

1. Badingy paros apkrovimo grafiky suformavimas.

2. Reguliavimo Zemyn energijos poreikiy grafiko suforma-
vimas, kai visas apkrovos grafikas dengiamas i§ bazinés elektros
energijos generavimo.

3. Skai¢iuotino (idealaus) akumuliavimo-generavimo ciklo,
vertinant tik n. k., kuris visi$kai panaikina reguliavimo Zemyn
elektros energijos poreikj, nustatymas.

4. Realaus akumuliavimo—-generavimo ciklo, jvertinant re-
guliavimo diapazona, nustatymas.

5.Reguliavimo elektros energijos papildomo poreikio ir jo gra-
fiko dél nepakankamo Kruonio HAE manevringumo nustatymas.

Pirmame etape paruo$iami budingi Lietuvos energetikos
sistemos paros apkrovimo grafikai. Daugeliu atvejy pakanka pa-
ruosti keturis tokius paros apkrovimo grafikus, bidingus Sioms
dienoms:

« Ziemos darbo dienai;

« Ziemos nedarbo dienai;

« vasaros darbo dienai;

« vasaros nedarbo dienai.

Antrame etape nustatomas reguliavimo Zemyn elektros
energijos grafikas, teigiant, kad paros apkrovimo grafikas bty

dengiamas nereguliuojamos bazinés elektros energijos $altiniu.
Toliau daroma prielaida, kad bazinis Saltinis dirba visg parg
su tokia galia, kuri lygi paros apkrovimo maksimaliai galiai.
Suprantama, kad visomis kitomis valandomis perteklinés ga-
lios kompensavimui yra reikalinga reguliavimo Zemyn elektros
energija ir jos poreikis per para kinta. Kiekvienai valandai §j po-
reikj galima nustatyti pagal formule:

R, =P-P_ (kaij=1,.,24);

¢ia R, - reguliavimo Zemyn elektros energijos poreikiai j-aja pa-
ros valandg; P - maksimali paros apkrovimo grafiko reik§meé.

Tre¢iame etape, mazinant bazinio $altinio galios lygj, ma-
zéja reguliavimo Zemyn elektros energijos poreikis minimaliy
apkrovy metu, taciau atsiranda reguliavimo aukstyn elektros
energijos poreikis dideliy apkrovy metu. Kuomet $iy elektros
energijy kiekis susivienodina, galima teigti, kad, esant tokiam
bazinés elektros energijos lygiui, reguliavimo funkcija gali atlikti
hidroakumuliacinés jégainés su Simtaprocentiniu reguliavimo
diapazonu. Toks HAE darbo ciklas vadinamas skai¢iuotinu ir
matematiSkai gali buti i$reiskiamas taip:

P.=P -R, tenkinant tokia salyga:

(P, - R,) =0 (kaij = 1,...,24);

¢ia P, - skaiCiuotinas akumuliavimo-generavimo ciklo, visiskai
eliminuojancio reguliavimo elektros energijos poreikj, galingu-
mas j-3j3 paros valandg; P, - bazinés galios sumazéjimas nuo
P reikimeés.

Ketvirtame etape nustatomas realus akumuliavimo-gene-
ravimo darbo ciklas, jau jvertinant tikruosius reguliavimo dia-
pazonus generavimo ir akumuliavimo rezimuose, ir stengiantis
kiek jmanoma nenukrypti nuo skai¢iuotino akumuliavimo-ge-
neravimo grafiko. Tai rei$kia reguliavimo energijos i$ kity $alti-
niy, tarp jy ir i§ Rusijos, minimizacija.

Penktame etape yra palyginami skai¢iuotinas ir realus aku-
muliavimo darbo ciklai tam, kad biity galima nustatyti regu-
liavimo energijos poreikj. Akivaizdu, kad toks poreikis bus tuo
didesnis, kuo bus mazesnis reguliavimo diapazonas per visa
akumuliavimo generavimo cikla.

4. MATEMATINIO MODELIO ALGORITMINE
REALIZACIJA

Apra$yto matematinio modelio programavimo pagrinda i§ es-
més turéty sudaryti kryptingas galimy varianty parinkimas
remiantis loginémis funkcijomis, toliau pateikiamas i§ keturiy
zingsniy sudarytas skai¢iavimo algoritmas. Algoritmui sufor-
muoti yra naudojami tokie simboliai:

P - KHAE skaiciuotinas apkrovimas MW;

P - KHAE apkrovimas MW;

G - vardiné KHAE vieno agregato generavimo galia MW;

N - vardiné KHAE vieno agregato siurbimo galia MW;

¢ — KHAE agregato reguliavimo diapazonas generavimo re-
Zime;

a - KHAE agregato reguliavimo diapazonas siurbimo rezime;

n - agregaty skaicius;

i — agregaty eilés indeksas.
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1 Zingsnis. Nustatoma, ar gali esamas siurbimo reguliavimo diapazonas tiksliai padengti skaiciuoting apkrova, nesukuriant reguliavimo energijos poreikio

Ar skaiciuotina galia patenka j siurblio reguliavimo diapazong?
axN<ABS(P)<N
Ne
Ar skaiciuotina galia patenka j dviejy siurbliy reguliavimo diapazonga?
2xaxN<ABS(P)<2xN
Ne
Ar skai¢iuotina galia patenka j i siurbliy reguliavimo diapazona?
ixaxN<ABS(P)<ixN
Ne
Ar skaiciuotina galia patenka j n siurbliy reguliavimo diapazonga?
nxaxN<ABS(P)<nxN
Ne

2 Zingsnis. Nustatoma, koks suminis agregaty galingumas paliekamas siurbimo rezime maziausiai nukrypstant nuo skaiciuotinos galios

Jei skai¢iuotina galia virsija n agregaty sumine galig, tai paleidziami
visi agregatai, o likusi grafiko dalis lieka nepadengta. Taip P=-Nx8
ABS(P)>nxN

Ne

Jei skaiciuotina galia virsija n — 1 agregaty sumine galig, bet yra mazes-

né uz n agregaty minimalia galia, tai paleidziamin - 1 agregatai mak-
simalia galia arba n minimalia galia, atsizvelgus j tai, kuri reikSmé yra Taip | [nxNxa-P|<|(n-1)xN-Ps| | Taip
artimesné. Todél grafikas Siame taske lieka nepadengtas arba virsytas.
(n—1)><N<ABS(P§)<n><N><a
Ne

Jei skaiciuotina galia virSija (i — 1) agregaty sumine galia, bet yra ma-
Zesneé uz j agregaty minimalig galig, tai paleidziami (i - 1) agregatai
maksimalia galia arba i minimalia galia, atsizvelgus j tai, kuri reikiméyra | Taip | [nxNxa-P|<|(n-1)xN-Ps| | Taip
artimesné. Todél grafikas Siame taske lieka nepadengtas arba virSytas.
(i—1)><N<ABS(P§)<i><N><a

Ne

Jei skai¢iuotina galia yra mazesné uz 1 agregato minimalig galia, tai
nepaleidziamas nei vienas agregatas arba paleidziamas tik vienas
agregatas minimalia galia, atsizvelgus j tai, kuri reikSmé yra artimesné. | Taip INxa-P|<05xNxa Taip
Todél grafikas siame taske lieka nepadengtas arba virsytas.
ABS(P)<axN

Ne Ne
KLAIDA

Taip P=P,
Taip P=P,
Taip P=P,
Taip P=P

P=-nxNxa

P=-(n-1)xN
P=-ixNxa
P=-(-1)xN
P=-Nxa
P=0

3 Zingsnis. Nustatoma, ar gali esamas generavimo reguliavimo diapazonas tiksliai padengti skaiciuoting apkrova, nesukuriant reguliavimo energijos poreikio

Ar skaiciuotina galia patenka j P_agregato reguliavimo diapazona?
axG< (PS) <G
Ne

Ar skai¢iuotina galia patenka j dviejy agregaty reguliavimo diapazona?
2><a><G<(PS)<2><G

Ne
Ar skaiciuotina galia patenka j i agregaty reguliavimo diapazona?
i><a><G<(PS)<i><G

Ne

Ar skaiciuotina galia patenka j n agregaty reguliavimo diapazong?

n><a><G<(PS)<n><G
Ne

Taip P=P,
Taip P=P,
Taip P=P,
Taip P=P
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4 Zingsnis. Nustatoma, koks suminis agregaty galingumas paliekamas generavimo rezime, maziausiai nukrypstant nuo skaiciuotinos galios

Jei skaic¢iuotina galia virsija n agregaty sumine galia, tai paleidziami
visi agregatai, o likusi grafiko dalis lieka nepadengta.
(Ps) >nxG

Ne

Jei skaic¢iuotina galia virSija n - 1 agregaty sumine galig, bet yra
mazesné uz n agregaty minimalig galia, tai paleidziami n - 1 agre-
gatai maksimalia galia arba n minimalia galia, atsizvelgus j tai, kuri
reikSmé yra artimesné. Todél grafikas Siame taske lieka nepadeng-

tas arba virsytas.
(n—1)><G<(Ps)<n><G><g

Ne

Jei skai¢iuotina galia virsija (i - 1) agregaty sumine galia, bet yra
mazesné uz j agregaty minimalia galig, tai paleidziami (i - 1) agre-
gatai maksimalia galia arba i minimalia galia, atsizvelgus j tai, kuri
reikSmé yra artimesné. Todél grafikas Siame taske lieka nepadeng-

tas arba virsytas.
(i-1)xG<(P)<ixGxg

Ne

Jei skaiciuotina galia yra mazesné uz 1 agregato minimalig galia, tai
nepaleidziamas né vienas agregatas arba paleidziamas tik vienas
agregatas minimalia galia, atsizvelgus j tai, kuri reikSmé yra arti-
mesné. Todél grafikas Siame taske lieka nepadengtas arba virsytas.
(P)<Gxg

Ne

\ KLAIDA

5. KHAE MANEVRINGUMO PADIDINIMO JTAKOS
ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMOS BALANSUI
MODELIAVIMAS IR ANALIZE

Remiantis apragyta metodika ir matematiniu modeliu, buvo at-
likta daug skai¢iavimy, atspindin¢iy badingus sistemos apkro-
vimus. Siekiant skai¢iavimus supaprastinti, modeliavimas, kaip
gali bati panaudojami Kruonio HAE agregatai apkrovos grafiky
pikingje dalyje, buvo atliekamas parinkus keturis badingus va-
landinius paros sistemos apkrovimo grafikus. Tiksliau — buvo
naudojami Ziemos ir vasaros darbo ir nedarbo dieny apkro-
vos budingi grafikai, kuriy datos buvo 2006.06.18, 2006.06.21,
2006.12.17 ir 2006.12.20. Buvo modeliuojamas Kruonio HAE
darbo ciklas esant kiekvienam paros apkrovimo grafikui su
agregatais prie§ modernizacija ir po jos.

Modelio skai¢iavimai parodé, kaip Kruonio HAE agregatai
gali sekti besikeic¢iancia sistemos apkrova per para, minimizuo-
jant nukrypimus, kurie ir yra daznio nukrypimy nuo standarty
ir neatleistos elektros energijos prieZastis.

Prie§ modernizacija agregatai modelyje buvo vertinami
naudingumo koeficientu, lygiu 70%, ir reguliavimo diapazonu
generavimo rezime (G_ ), lygiu 20%. Siurbimo rezime regulia-
vimo diapazonas (N ) buvo vertinamas tik 2%. Atsizvelgiant j
partneriy atlikta tyrimg, po modernizacijos naudingumo koefi-
cientas buvo vertinamas 74%, o generavimo diapazonas i$augo
iki 40%. Siurbimo rezime diapazonas radikaliai pasikeité ir buvo
priimtas taip pat 40%.

Taigi, priémus $ias pradines salygas, buvo atliktas modeliavi-
mas, minimizuojant papildomos reguliavimo energijos poreikj,
kartu nustatant tiksliai subalansuotg didesnj bazinés elektros ener-

Taip P=nxG

Taip [nxGxg-P|<|n-1)xG-P| | Taip P=nxGxg
Ne P=n-1)xG

Taip lixGxg-P|<|i-1)xG-P| Taip P=ixGxg
Ne P=(-1)G

Taip [Gxg-P|<05xGxg Taip P=Gxg
Ne P=0

gijos poreikj (AP, ).Taip pat buvo skai¢iuojami ir keletas kity svar-
biy kriterijy. Tai papildomo reguliavimo Zemyn energijos poreikis
(Reg.Zemyn), papildomo reguliavimo aukstyn energijos poreikis
(Reg.aukstyn), Kruonio HAE akumuliavimo—generavimo ciklo
balansas (Akum. balansas), idealaus reguliavimo atveju Kruonio
HAE akumuliuotos elektros energijos pokytis, atlikus $j reguliavi-
mg (Idealus balansas), suminis papildomos reguliavimo Zemyn ir
aukstyn energijos poreikis (Papildomas reg.) ir papildomo regulia-
vimo zemyn ir aukstyn energijos poreikio sumazéjimas po moder-
nizacijos (AReg). Modeliavimo rezultatai pateikti lenteléje.

Lenteléje P reikia paros maksimalig apkrova, P, yrapa-
ros minimalios ir maksimalios apkrovos skirtumas, P um™ li-
kusi pikiné apkrova vir§ aukstesnio bazinio elektros energijos
poreikio, N — maksimali galima vieno jrenginio galia siurbimo
rezime, G — maksimali galima vieno jrenginio galia generato-
riaus rezime. Toliau detaliau bus nagrinéjamos kiekviena i§ ke-
turiy badingy dieny apkrovy reguliavimo galimybés prie§ mo-
dernizacija ir po jos.

Pirma pasirinkta sistemos tipiné situacija — Ziemos darbo
diena ir pavaizduota 1 paveiksle, kuriame tamsas stulpeliai reis-
kia dirban¢ius agregatus atitinkamai siurbimo ar generavimo
rezimu (minusinéje dalyje vyksta siurbimas, pliusinéje generavi-
mas). Sviestss stulpeliai atspindi papildomos reguliavimo energi-
jos poreikj. Linija atspindi vartojimo grafiko pikine dalj, kuri yra
vir§ bazinés dalies, o nuliné asis pikine grafiko dalj skiria j dvi
dalis, taip sumazinant pikine grafiko dalj ir padidinant bazine.

Taigi matyti, kad tiping Ziemos darbo dieng sistemos apkro-
vimas pasizymi dideliu pikiskumu, siekian¢iu 720 MW. Si vir-
$utiné grafiko dalis, be kita ko, yra pakankamai dinamiska per
para. Esant nepakankamam agregaty manevringumui, atsiranda
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Lentelé. KHAE modernizacijos, iSpleciant agregaty reguliavimo ribas, jtakos modeliavimo rezultatai

KHAE darbo ciklai budingomis dienomis

Ziemos periodu

Vasaros periodu

Kriterijai . N N a
Darbo diena Ne darbo diena Darbo diena Ne darbo diena
Pries mod. Po mod. Pries mod. Po mod. Pries mod. Po mod. Pries mod. Po mod.

P_.. (MW) 1817 1817 1545 1545 1450 1450 1142 1142

Ppik (MW) 720 720 575 575 519 519 304 304

AP, (MW) 481,2 475,2 294,6 290,4 343,0 339,0 209,0 207,0

P ot (MW) 238,8 244,8 280,4 284,6 176,0 180,0 95,0 97,0

N. k. (s. v.) 0,70 0,74 0,70 0,74 0,70 0,74 0,70 0,74

N, (MW) 220 220 220 220 220 220 220 220

N (s.v) 0,98 0,60 0,98 0,60 0,98 0,60 0,98 0,60

G (MW) 200 200 200 200 200 200 200 200

G, . (s.v) 0,80 0,60 0,80 0,60 0,80 0,60 0,80 0,60
Reg. Zemyn (MWH) -364,4 -90,8 -538,6 -26,8 -598,0 -198,0 -155,0 -363,0
Reg. aukstyn (MWH) 348,6 26,4 452,2 2974 2344 41,0 1142,2 479,0
Akum. balansas (MWH) 19,1 64,9 15,6 -243,2 262,3 1251 -896,4 -131,0

Idealus balansas (MWH) 1,2 0,5 0,0 -0,4 0,6 0,8 3,7 -1,7
Papildomas reg. (MWH) 713,0 117,2 990,8 324,2 832,4 239,0 1297,2 842,0
Areg (MWH) 595,8 666,6 593,4 455,2

problemy palaikant sistemos balansa. Tadiau situacija Zenkliai
pageréja,jei i$ple¢iamas Kruonio HAE manevringumas. Tai gali-
ma matyti 4 paveiksle.

Palyginus 1 ir 2 paveiksluose pavaizduotus Kruonio HAE dar-
bo ciklus prie$ modernizacijg ir po jos tiping Ziemos darbo dieng,
labai aiskiai matyti, kiek papildomos reguliavimo energijos reikeé-
ty vienu ir kitu atveju. Skaiting iSraiska galima matyti lenteléje.

Prie§ modernizacija reikéjo -364,4 MWh papildomo re-
guliavimo aukstyn ir 348,6 MWh Zemyn, i§ viso tai sudaré
713 MWHh, tuo tarpu po modernizacijos Kruonio HAE gali su-
mazinti bendra reguliuojamos energijos poreikj iki 117,2 MWh.
AReg 595,8 MWh skirtumas tampa pakankamai zenklus. Be to,
reikéty atkreipti démesj ir j pasikeitusj Kruonio HAE darbo ciklo
energijos balansg. Jei nemodernizuotos Kruonio HAE jis buvo
19,1 MWh, tai modernizavus jis tapty 64,9 MWh. Teigiamas
skaicius reikia, kad buvo suakumuliuota elektros energijos dau-
giau, nei jos panaudota.

Kita, $iek tiek maZesnio pikiskumo (575 MW) tipiné situaci-
ja yra ziemos nedarbo diena. Kaip matyti 3 paveiksle, vartojimo
pikai yra mazesni, bet grafikas ne taip staigiai pereinantis i§ mi-
nimalaus vartojimo basenos j maksimalaus vartojimo baseng.

Tokia situacija Kruonio HAE reguliavimui yra labai nepa-
lanki, nes $iuo atveju reikia ilgiau trunkancio mazo reguliavimo
aukstyn arba Zemyn (i§ viso nemodernizuotos Kruonio HAE
atveju tai bty apie 991 MWh). Tuo tarpu po modernizacijos
situacija pageréja, nes reguliavimo energijos poreikis sumazéja
666,6 MWh iki 324 MWh. Sumazéjimas siekia net 67%. Vizualiai
tai labai aiskiai matyti 4 paveiksle.

Tadiau kaip neigiamg efekta galima pazyméti atsiradusj di-
desnj darbo ciklo energijos nebalansa. Jei prie§ modernizacija
nebalansas baty tik 15,6 MWh, tai antruoju atveju jis pasikeisty
iki —243,2 MWh. Taciau tai tesudaryty tik apie 0,2 MWh, arba
2% visos akumuliuojamos elektros energijos kiekio.

Lyginant 3 ir 4 paveikslus galima pastebéti, kad pirmuoju
atveju Kruonio HAE nepavyksta tiksliai subalansuoti sistemos

per visa para, tuo tarpu po modernizacijos elektriné nevisiskai
subalansuoty sistemg praktiskai tik pereinamais laikotarpiais
tarp siurbimo ir generavimo rezimy. Beje panasia tendencija ga-
lima matyti ir tipiniu Ziemos darbo dienos atveju (1 ir 2 pav.).
Vasaros darbo dienos tipiné situacija (5 pav.) i§ dalies atkartoja
ziemos darbo dienos tipinés apkrovos grafika. Tac¢iau reikéty at-
kreipti démesj j tai, kad skirtumas tarp ekstremaliy vartojimo
tasky yra mazesnis. Jei Ziemos atveju jis buvo 720 MWh, tai va-
sara jis sumazéjo mazdaug iki 519 MWh (duomenys i$ lentelés).
Tai automati$kai turéjo jtakos nemodernizuotos Kruonio HAE
gebéjimui efektyviai vykdyti sistemos reguliavima. Siuo atveju
prireiké net 832,4 MWh papildomos pagalbos i§ $alies beveik
visu paros metu tiekiant reguliavimo energija. Tiesa, palanki si-
tuacija susiklosté dienos metu, tarp 11 ir 16 val., kai papildomo
reguliavimo energijos neprireike.

Modernizavus Kruonio HAE tipiniu vasaros darbo dienos
atveju vartojimo grafika sekti pavyksta daug geriau (6 pav.). Ir
vél, kaip ankstesniais atvejais, daugiausiai papildomos regulia-
vimo energijos reikia elektrinés nedarbo metu, pereinant i§ si-
urbimo rezimo j generavimo rezimg, o apskritai Kruonio HAE
dalyvavimas reguliavimo procese pageréja, nes reguliavimo
energijos poreikis i§ $alies sumazéja nuo 832,4 MW iki 239 MW.
Taigi AReg $iuo atveju yra 593,4 MW.

Likusioje vasaros nedarbo dienos tipinéje situacijoje jau ga-
lima pastebéti kitokia tendencijg. Kaip matyti 7 ir 8 paveiksluo-
se, elektrinei darosi sunku balansuoti sistemg, nes minimalios
ir maksimalios grafiko reik$miy skirtumas tapo per mazas, te-
siekiantis 304 MW. Taigi $iuo atveju Kruonio HAE reguliavimas
darosi nebetikslingas, nes labai iSauga papildomos reguliavimo
energijos poreikis (iki 1297,2 MWh). Tuo labiau, kad nemoder-
nizuotos Kruonio HAE atveju pasireiskia didelis paros darbo ci-
klo energijos nebalansas (-896,4 MWh), t. y. situacija dar labiau
pablogéty, jei bty bandoma pagerinti pastarajj kriterijy.

Nors modernizavus situacija pageréja (8 pav.), taciau
vis dar iSlieka 842 MWh papildomo reguliavimo poreikis.
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3 pav. Kruonio HAE paros darbo ciklas prieS modernizacija (nedarbo diena 06.12.17)

Suakumuliuotos elektros energijos perteklius yra zenkliai ma-
Zesnis ir tesudaro -131 MWh.

Siekiant apibendrinti $io modeliavimo rezultatus, reikéty
akcentuoti, jog:

« Kruonio HAE modernizavimas zenkliai pagerinty galimy-
bes dalyvauti reguliuojant vartojimo grafika. Modeliuotais atve-
jais po modernizavimo reguliavimas pageréjo tarp 455,2 MW ir
666,6 MW, arba tai sudaré nuo 35 iki 83%;
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6 pav. Kruonio HAE paros darbo ciklas po modernizacijos (darbo diena 06.06.21)

« Po modernizavimo daZniausiai papildomg sistemos regu-
liavimg reikéty atlikti pereinant Kruonio HAE i§ akumuliavimo
reZimo j generavimo rezima;

» Didéjant Kruonio HAE reguliavimo diapazonui P, padi-
déty ir reguliavimo efektyvumas;

» Lietuvos elektros energetikos sistemos galios ir energijos
balansavimo procese dél mazo poreikio Kruonio HAE po mo-
dernizacijos galéty dalyvauti tik ne visu pajégumu (vienu arba
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7 pav. Kruonio HAE paros darbo ciklas prieS modernizacija (nedarbo diena 06.06.18)

dviem agregatais), todél i$lieka mazesnio galingumo ir didesnio
manevringumo agregaty poreikis;

« Nors $is modelis ir atskleidé Kruonio HAE modernizacijos
privalumus, tadiau jy visokeriopam jvertinimui baty tikslinga
modeliuoti visos savaités ciklg.

5.ISVADOS

1. Siuolaikiniai elektros energetikos sistemy ypatumai iskelia
naujus reikalavimus sistemos patikimumo ir efektyvumo uztikri-
nimui, ir hidroakumuliacinés elektrinés tampa ypa¢ svarbios.

2. Hidroakumuliacinés elektrinés turi bati pakankamai ma-
nevringos, kad uztikrinty elektros energetikos sistemy galios
ir energijos balansa. Todél ankstesnio tipo hidroakumuliacinés
elektrinés negali tinkamai dalyvauti uZztikrinant tokiy sistemy
patikimg darbg.

3. Iki $iol Lietuvos Kruonio HAE pagrindiné uzduotis buvo
uztikrinti sistemos stabiluma, dirbant Ignalinos AE. Tac¢iau da-
bartinés technologijos leisty ja panaudoti ir kitoms funkcijoms,
tokioms kaip reguliavimo energijos tiekimas, daznio reguliavi-
mo paslaugos teikimas, reaktyvinés energijos ir jtampos regulia-
vimas bei efektyvesnis dalyvavimas likviduojant totaline avarija.

4. Kruonio HAE agregaty reguliavimo diapazono i$plétimas
yra viena pagrindiniy kryp¢iy, siekiant jgyvendinti jai priskiria-
mas funkcijas.

5. Siuo metu Kruonio HAE reguliavimo diapazonas genera-
vimo reZime yra apie 20%, o akumuliavimo reZime jo praktiskai
néra. Tokj maza reguliavimo diapazong seno tipo agregatuose
salygoja vibracijy hidroagregate atsiradimas.

6. Bendruoju atveju Kruonio HAE reguliavimo diapazono
i$plétimas sudaromas i§ reguliavimo diapazono i$plétimo ir ge-
neravimo, ir siurbimo rezimuose.

7. Igyvendinus numatomas priemones, reguliavimo diapa-
zonas abiejuose rezimuose padidéty iki 40%.

8. Kruonio HAE modernizavimo efektyvumo tyrimui
sukurtu matematiniu modeliu nustatyta, kad po moderniza-
cijos reguliavimo energijos poreikiai galios ir energijos balan-
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so uztikrinimui, atsizvelgus j mety laikg, sumazéja nuo 35 iki
83%; dabartinémis Lietuvos salygomis Sios elektrinés agregaty
per daugir jie per stambds tiksliam galiy balanso uztikrinimui,
todél juos galima naudoti kitoms funkcijoms (rezervo suda-
rymui, komercinei prekybai kitose rinkose); Kruonio HAE
dalyvavimas uZtikrinant sistemos balansa mazina reguliavi-
mo energijos poreikj i§ kity valstybiy tuo didinant sistemos
patikimumg.
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THE MATHEMATICAL MODEL OF THE INFLUENCE
OF THE KRUONIS HAES MANOEUVRING ON THE
BALANCING OF THE ELECTRIC POWER SYSTEM OF
LITHUANIA

Summary
Usually the system operator buys the regulating energy from generators
to maintain the system’s balance between supply and demand. System
operators own a special power plant for this purpose in some countries.
In the case of Lithuania, it could be the Kruonis hydropump storage.
Unfortunately, its regulating diapason is not flexible enough. Therefore,
the need of improving the flexibility of this plant is considered in the
article. The mathematical model for evaluating the impact of the regu-
lating diapason of the KHPS on the minimization of regulating power
import is presented.

Key words: power system, pump storage, regulation flexibility, bal-
ancing, mathematical model
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MATEMATUMYECKA MOJE/Ib BINAHNA
MAHEBPEHHOCTU KPYOHAVICKOVI TA9C HA
BATAHCUPOBAHUE 3TEKTPOHEPTETUMYECKOM
CHUCTEMBI INTBBI

Pesome

Ilnst obecrieveHnst cucTeMHOro 6GamaHca B 9/EKTPOIHEPreTIIecKOit
CUCTeMe VICIIONMB3YeTCsA PeryIMpoBOYHAsS 3/EKTPOIHEPTHsA, KOTOPYIO
CUCTEMHBIl OIepaTop IMOKYNaeT y MPOM3BOJUTENENl U KOTOpas He
6bUTa TIpOfIaHa MoTpebuTeSIM WK faXKe MMIOPTHPOBaHa. Jlyist JINTBbI
XapaKTePHBIM ABJIACTCA MMIIOPT Takol sHeprum us Poccuu. B HekoTo-
PBIX CTPaHAX CHCTEMHBbIE OLIEPATOPBI /IS ITOM LIeMN B CBOeIl COOCTBEH-

HOCTM VMEIOT CIIelMajIbHble 3/MeKTPOCTAHIMY C UCKIYUTETbHOM
MaHeBpPEeHHOCTHI0. B JIuTBe Takoit a/eKTpocTanmueit Mora OsI cTaTh
Kpyonsitckas ruppoakkymyAimonHas anekrpocranims (KIA3C).
OpHaKo HefOCTaTOYHAsA MaHEBPEHHOCTb OTPaHNYMBAET €€ VICIONb-
30BaHNE Ha IOTHYI0 MOILJHOCTb. AHaNIN3UPYeTCs 1enecoo6pasHOCTDb
yBeMYeHNs ee MaHeBPeHHOCTI. IIpeficTaBieHbl MaTeMaTyecKas Mo-
Je/Ib 1 ee IPOrpaMMHast pean3aryist, 03BO/IIONTAs OLleHUTb 3¢ dek-
TUBHOCTb YBeIMYEHUSA MaHEBPEHHOCTH. C IIOMOIIBIO MPEIOKEHHOM
MaTeMaTH4yecKoil MOJIe/M ITOKa3aHOo, YTO YBeINUeHe MAHEBPEeHHOCTI
KITA9C 1mo3sBOMMT 3HAYMTETBHO CHU3UTH MMIOPT DPEryIMpOBOYHON
9NeKTposHepruy u3 Poccun.

KnroueBnle cnoBa: snekTposHepreTnyeckas cucrema, Kpyonsii-
CKasd IUJPOAKKYMYIALMOHHASA 3N€KTPOCTAHINSA, MAHEBPEHHOCTD, CH-
CTEeMHBbIIT 6a/TaHc, MaTeMaTIIYeCKas MOJIE/Tb



