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lv1ATEJvlATKKJ jlJ10iDH HtlDROAGREGATA 5 DVOSiRU;{O 
R'=GUURA~JOiV\ TURB~!i'!OM 

1~lIilienko B r e Z 0 v e (, Voroidin ~ rnr. sc. Igor K u z j e - prof. dr. sc. Sciid T c .5 Ili Cl k, Z09;cO 

UDK621.311.21.1 
IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK 

Pri modcliranju hidroagrcgata s dvostruko rcguliranom turbinom mora sc poci od Cinjenicc da sc rcgulacija rrotoka vodc kroz 
tllrbinu provodi i pomoctl loraliea sprovodnog ararata i P0ll10Cll loratiea rotora sta znatno otcbva razvoj Illodel:!. U r~ldu it: 
l)pi-san lktaljan nclincarni Illodel dVOSlfUko rcguliranc turbine. Da bi sc nelint.:arnost ckmcnata opisala na zadoyolja\'ajuL"j 
naCin koristcna jc metoda lincarizacijc po dijclovima. S ohzirom cia su prowl-: i korisnost funkcije dvijc varijablc (OIVOt" Spftl

\'odnog apara[;l, zakrc[ loraliea rotora) la je metoda prosircna i na funkcijc clvije varijabk:. Poscbna pozornosl jt.: posvt.:ct.:n:l 
modcliranju kulise, a opisan jc i matematicki model turbinskog rcgulatora za dvostruko rcgulirane vodne turbint.:, Razvijeni 
matcmaticki model jc tcstiran j p(')kazao jc zadovoljavajucc rczultatc. Paramctri pOlrchni za provodcnjc simLJlacij~1 odrc(kni 
su ugJavnnm na oSllovi raspolozivih podataka 0 agrcgatima HE Dubrava koji su prcdoccni u Dodatku. Odzivi dohivt.:!li simub
cijorn usporcdcni Sll s odzivilll:l sllimljenim prigodom ispitivanja agrcgata, nakon pllstanj:.l c1cktranc u pogoll. i uoccn:1 jt.: \'C
lib sliCnost. 

Kljllcne rijl'Ci: hidnwgregat (hydrounit). turbinski regul:ilor 
(turhinc gOveI'IlOl'J. pOllliclll' iupaticc rotor:! 
(adjustable runner vanes). iopatice sl'rovod
nog aparata (guide v:lncs), civostruko reguli
ranc turbine (double regul:ltcd turhines). 
topografski dijagram (hill diagram). kulis:l 
(C:IIII), iineariz'lcija po dijcim!im:t (lineariza
tion by parts), pro(ok (now), 

l. ljVOl) 

I Iidroagregal prcdstavlj;1 izr,lzito slozcn viseveliCinski 
nelinearni dinamicki sustav pa.ie za upis njegovog dje
lovanja potreban opsczall ll1atematicki model. Dctal
jnost matematickog orisa ovisi 0 vrsti analizc. odnosno 
o cilju istrazivanja kojc se provodi. Osnovni clementi 
hidrDagregata kao dinamickog sllstava su vodna 
turbina s dovodnim sustavolll. turbinski regulator i 
generator s uzbudnim susta\'OfTI, Pri fTIodeliranju 
hidroagrcgata ohicno se polazi od model a tih clel11c
nata. Pojcuini clementi takvog sustava l110clcliraju sc 
za odredena istrazivanja vise iIi manje detaljno. OViS110 

o utjecaju tog clementa na fizikalno ponasanjc sustava 
u cjclini, 

Vodnc turbine s pornicnim lopaticama rotora imaju vi
soku korisnost u sirokom rasponu protoka (snaga) }er 
sc lopaticc roton zakrccu tako cia sc sto bolje prila
gode ll\jctima strujanja za odredcni protok kroz 
turhillll, Takvc dvostruko rcgulirane turhine najccScc 
sc nazi\'aju Kaplan-turbinam;l. Danas l11edlltim ros~ 
tojc razlicite izvedhe dvostruko rcguliranih turbina s 
razlicitim nazivima pa se Kaplan-turhinama obicno na
zi\'aju samo dvostruko regulir;l!1c turbine s vcrtikal-

nOIll o~ovin()ll1. dok :.;e za ost,!!c izvcdhc kori:-;tc dru;':1 
nazi\'i (razllc cijcvllc turhine. Strarlo turhil1l·. dild
gl1nalnc Dcriaz turhine). 

Pri modeliranju hidroagrcgat;1 s d\'ostl'uk(l n.:glllir~l

nom turhinolll mora sc poci od ('injenicc da sc regul;l
cija protoka vode kroz turhinu provodi i pOIl1()(:u 

lopatica sprovodnog aparata i P011l0Cll lopatica rotnrtl 
sto znatno otezava razvoj model;!. 

U 0\'0111 radu prcdstavljel1 jc dctaljan nelinetlrni llwl.kl 

dvostruko regu!iranc turbine. Za rclizaciju odgl1\";lL:
juccg simulacijskog modela potrchni su I1wdcli i p,

talih elemenata u regulacijskolll krugu. prijc s\ l'~;l 
turbinskog rcgulatora, Opisan jc stuga i lll;ltcll1tlti~'ki 
model turhinskog rcgulatora za dvostruku rcgulir;!lll' 
vodne turbine. 

2. ~1.·\TDIAT!(.':KI ~IODEL DVOSTRUKO 
REGULlRANE VODNE TURBINE 

Vodna turbina jc opccnito izrt!zito Ih:linearni Cicl1h.'1l1 

zbo!! nelincarnih odnosa iZlllcdu Illch;lni(·kl.' :-.11;1"";,,'. 

prorok;1 kroz turbinll, hrzinc vrtnjc, tl;lka prcd ttlrll]

nom. zakrcta IOptltica privudnog (i r,ldllog) koltl tur-

.'- ..... 



11.1, Brczovcc - L KUlic - S. Tc~njak: Matcrnatitki mode! hidroagrcgata . 

hint~. Lincarizirani se model turbine moze koristiti 
samo ako se promatraju male promjcne oka odrcuenc 
radnc tockc. Kada se promatraju vclikc prornjenc 
treba uzcti U obzir da karaktcristicnc vclicinc (npr. jc
dinicnc vrijcdnosti protoka i brzinc vrtnje) nisu kon
stantnc, nego se rnijcnjaju u skladu s karakteristikama 
turbine. 
Pri razvijanju rnodela potrcbno je rnaternaticki opisati 
ckspcrimcntalno dobivcne trodimcnzionalne karak
tcristikc turbine. Najccscc sc koristi metoda intcrpola
cijc tako da sc karaktcristikc za podrucjc oko nazivne 
radne tacke aproksimiraju pravcima iIi parabolama 
[1,2J. Da bi se mcdutim karaktcristikc turbine dovoljno 
tocno opisale u citavom podrucju dje,lovanja potrebno 
je primjeniti slozenije matematick6 alate. Jedna od 
metoda koja omogucava precizno opisivanje karakter
istika turbina je linearizacija po dijelovima [3J. 

2.1. Linearni model 

Protok kroz turbinu i moment turbine kod dvostruko 
rcguliranih turbina su opccnito slozcnc nclincarne 
funkcije 4 varijable: 

q = q VI, CD, y"., Y R ) 

In = 111 VI, CD, YII" Y R ) 
(1) 

gdjc je q protok kroz turbinu (p.u.), m moment turbine 
(p.u.), h tlak preu turbinom (p.u.), w brzina vrtnje 
(p.u.),Yw poloZaj stapa servomotora statorskih lopatiea 
koji odgovara otvoru sprovodnog aparata (p.u.), y" 
polozaj stapa servomotora rotorskih lopatica koji 
odgovara njihuvom zakrctu Cp·u.). 
Za male promjcnc oko stacionarne radnc tocke tc se 
funkcije mogu iincarizirati, taka da vrijcdi: 

6q = all 611 + ai, 6CD+CI/J 6yl/' + af.! 6YR 

6111 = a'i 611 + a" 6CD + a,] 6yl/' + CI ,., 6y R 
(2) 

<'dJ'c su (l odoovaraJ'llcc parciJ'alne dcrivaciJ'c u radnoJ' :;;- , 'I :;;-

tocki odredcnc prcma 

3q 3q 3q cq 
(/13 = af.! 

°IJ = 0,: = ayw Cl' 3h 3w _ R 

, 
ellz em Cll1 

(3) 
anl 

G:!J =-,- CI;.j = -,-
CI_'I = -- (/" 

3h aCt) O .. Yw cv _ R 

Hidrocicktrane s dvostruko reguliranim turbinama 
imaju kratak ciovodni sustav, pa se prctpostavlja 
ncstlacivost vode i stijenki sustava za dovod vode, tj. 
kruti stu pac vode, taka cia vrijcdi jcclnadzba 

(4) 

koja u Laplaccovol11 s poclrucju prcustavlja impcdan
cijsku funkciju dovodnog sllstava, gdjc jc Til" \'[cmCI1-

r,'" En..:rglp,t:"J ":-(1 1)<)1\)5.3-15-356 ." " 

ska konstanta uovounog sustava kojom sc uzima u ob_ ,., ,,' "-
----..c.:: , 

zir tromost vodcnc masc u dovouu rred turbinom. 
Jcclnadzba (2) zajeuno s jcunauziJolll (~) prcustavlja 
osnovni lincarni model dvostruko rcguilranc turbine 
koji opccnito vrijcdi za male pr~mjcnc ako radnc tocke 
za koju su odrcucnc potrcbnc parcijalnc ucrivacijc kao 
parametri. Parcijalnc dcrivacijc odrcduju sc kao funk_ 
cije zakrcta lopatica rotara i otvora sprovodnog apa-
rata prcma podacima dobivenim ispitivanjima na 
fizickim modclima turbina. 
Pri vccim porcmecajima parcijalnc dcrivacijc brza od~ 
stupaju od vrijednosti odrcdenih za polaznu radnu 
tocku pa takav linearan model brzo postajc nctocan. 
Za takve slucajeve parcijalnc derivacijc dcfiniraju se 
kaa funkcije zakrcta lapatica rotora i otvura sporovod
nog aparata [4]: 

Svaka funkcijaje linearna POYwiY8 i valjana u podrucju 
aka radne tocke. Graficki jc to ekviva!cntno aproksi
maciji dijcla povrsine koja prcdstavlja parcijalnu dcri
vaciju ravninom. Takvo predsruvtjanjt:. parcijalnih 
derivacija voeli nn nclincarni model. 

2.2. Karakteristikc yodllih turbina 

Za pramatranjc dinamickih pojava pri vecim porc
mecajima snagc, odnosno protoka kroz turbinu treba 
uzcti U obzir nclincarne znacajkc turbine, jcr su p;lITi

jalne derivacijc (3) nelinearnc funkcijc, t"ku cia up is 
ponasanja turbine kod vcCih porcOlecaj;! nUZrHl vodi na 
nclincarni model turbine. 

Jcdini n<.!cin da sc matcm~lticki opise nc!incarno 
ponasanjc vodne turbine jc poznavanjt.: oS!l()vnih 
karaktcristika turbine. tj. ovisnosti mchani('ke silage, 
mchanickog momenta, odnosno protoka i stupnja ko
risnog djclovanja 0 otvorll sprovndnog apar;Ita. zak~ 
retu iopatica rotora tc 0 brzini \Ttnje pri zadanoll1 
paclu. Za potrcbe matcmatickog modc!iranja turbine 
koristc sc podaci proizvodaca, obicno dobiycni mjcr
enjiOl<l na fizickim modclim<I, koji se dopunjuju ck
spcrimcntalnim podacima dobi\'cnim mjcrcnjima 11,1 

rcalnlm turbinama. 

Ti sc podaci obicno daju u obliku topogratskog (skol
jkastog) dijagrama U odrcdcnom koordinatnom SllS

tavu. Kako kod dvostruko rcguliranih [urbina oblik 
topografskog dijagrama ovisi 0 zakrctu loputiGI rotora 
mogao bi sc ZJ svaki kut zakrcta lupatica nacrtati posc
ban topografski dijagram. To bi uovclo uu \'c!ikug 
broja dijagrama i ncprcg!ednosti. pa S~ ru~onska sn)
jstva takvih turbina prikazuju u jcdnom topografskolll 
dijagramu s podacima za optimalni utH)f spru\'odnug 
aparata i za optimalni zaktrct lopatica rotora. tj. za 
tli.ljvcci moguCi slUpanj korisnosti. 

k 
k 
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M. Brczo~'cc -!. Kuzic - S. TC~lljak: Ma!cn1<J!icki model hiJroagrcgala . 

Odrcdivanjc optimal nih radnih tocaka prikazano jc na 
slici 1. Za odrcc1cni pad H=konst. mogu sc nacrtati 
krivulje 11(Q ) za razlicite YR' Naerta Ii se anvelopa tih 
krivulja, dobiva se krivulja 11op,(Q ) jer se za vrijeme po-

11" H = konst 

llopt 

a) 

Q 

Yw" H = konst. ' 

."""YR I 

b) 

Q 

YR" H = konst 

Y R"pt 

c) 

Q 

Slika 1. Odrcdivanjc optimalnog stupnja djclovanja ll"p!! 
optimalog otyora spro\"odnog :Jp:JrataYwopt i optimainog 

zakrc[a iopalica rotora Ylh,pl o\"isno 0 protoku Q, a za 
H= konst. 

gona mijcnja kLlt zakrcta lopatica rotora. S drugc 
stranc, s\'akom polozaju lopatica rotora odgovara ncki 
otvor sprovounog aparata. Uncsc Ii sc u dijagram na 
slici 1 b) ovisnost otvora sprovodnog aparata 0 protoku 
Q za I'R=konst. (ertkane krivulje), mogu so odrcditi 
locke optimalnog otvora sprovodnog aparata za svaki 
.\'u koji odgovara optimainolll stupnju djclovanja. Spa
janjell1 toc-aka optimainog otYora sprovodnog apmata 
!la slici 1 b) dobiva sc krivulja YW<lPI(Q ). Osim toga po
mocu poclataka iz dijagrama na slici la) dolazi sc do 
ovisnosti optimalnog polozaja lopaticaY"opl 0 protoku 
Q, sto jc precJoccno na slici Ie). 

Ponavljanjcm tog postupka za visepmlova II. ch1hiv;ljU 

sc podaci I-l, Q, YUOpl' YWopl i ll"pp prcma kojima sc moze 
nacrtati topografski dijagram dvostruko rcgulirane 
turbine u koordinatnom sustavu (Q, H). Na sliei 2 pri
kazan je topografski dijagram agregata I HE Dubrava. 

Topografski dijagrami izvcdcnih turbina dobivaju sc 
zapravo prcracunavanjem iz topografskih dijagrama 
agregata_ Kod snimanja karaktcristika izvcdcnc tur
bine snaga turbine izracunava sc tako dOl sc ad snage 
gcncratora iii blok transformatora ocluzmu gubici. 
Slicno jc i s prcracunavanjem pada - rnjcrcnjc netto 
pada cesto je otezano, pa se mjeri brutto pad (razlika 
izmedu gornje i donjc vode), a zatim sc oduzimaju gu
bicL Topografski dijagrami i ostale karakteristike agrc
gata i turbine su h.-valitativno vrlo slicni. VeGu prakticnu 
primjenu ima topografski dijagrarn agregata jer daje 
ovisnost snage i korisnosti agregata 0 protoku i brutto 
padu. dok topografski dijagram turbine daje o\'isnost 
snage i korisnosti turbine 0 protoku i netto padu, U 
aba topagrafska dijagrarna obicno se nalazc i podJci 0 

pripadnim otvorima privodnog i radnog kola . 

Svakom padu na turbini odgovara druga ovisnost ot
vorn sprovodnog nparata i kUla zakrcta lopatica rotora. 
Tn ovisnost sc izracunava jz topografskog dijagrama. 
Da bi sc postigli optimaini uvjcti pogona agrcgata, 
potrebno je izvesti takvu turhinsku regubciju da se tl 

svim prilikama ostvari najvcCi Illoguci slup;lnj djc
iovanja. odnosno da se ()Slgtlr~l rnedusohll<l \'CZ:I jz

mecJu YW"pl i )'UOI'I' 

lI{m' ' 

I',· 

,'. 

,,,. 

',<. 

" "I U: ,)1 oj' 0" "7 n_' 

/.,.,<, I,'r'"'' ,.""," 'r U 1 
,,',," 'r",,,-.jn{'~ 'r"",' 'r" 1 

,,, 

Slika 2. HE Dubrava. agrcgat 1 - topografski dijagram 

2.3. Nclincarni model 

Pri razvijanju nclincarnog modcla potrcbno jc aprnk
sirnirati odnosno matcm<.lticki opisati kar;lkteristikc 
turbine. Takav pristup vocli na potpuni model turbine. 
no potrcbno jc raspolagati mnostvolll podat;lka l)d-



.\L BrcZllvcc -!. Kuz!c _ S. Tc~nj;lk: 1>.!alcmatlcki muucl hidroilgrcg;ll;1 . 

nosno navedenim karakteristikama turbine u Citavom 
radnom podrucju. 

Razvijeno je nekoliko metoda pomocu kojih se ek
spcrimentalno dobivene karakteristike prilagodavaju 
tako da se pretvore u odgovarajuce oblike koji se mogu 
matematicki opisati. Ovdjc se koristi metoda Iineariza
cije po dijelovima koja sc zasniva na tome da sc 
odredena karakteristika opise s odgovarajuCim brojcm 
segmenata, tj. da se dijclovi krivuljc aproksimiraju dijc
Iovima pravaca. Kako su medutim protok i korisnost 
funkeije dvije varijable (otvor sprovodnog aparata, 
zakret lopatiea rotora) ta je metoda prosirena i na 
funkeije dvije varijable. Za metodu linearizaeije po 
dijelovima potrebno je ulazne podatke pripremiti u 
tablicnom obliku pa se koriste i odredeni pomocni 
matematicki alati za obradu ekspcrimentalnih rezultata. 

Uz pretpostavku krutog stupea vode (krute stijenke 
dovodnog sustava, voda ncstlaCiva) osnovnc hidrodi
namicke jcdnadzbc u rclativnim jedinicama su 

d6.q 

dt 

I 

T". 

(6) 

(7) 

gdjc je p snaga turbine (p.u.), 11 stupanj korisnog djc
lovanja turbine, q protok kroz turbinu (p.u.). II tlak 
pred turbinom (p.ll.), Til' vrcmen.'ika kon.'itanta dovod
nog sustava (s), [ vrijeme (s). Umjcsto snage turbine 
ponckad sc racuna snaga agregata pa se tada II (6) 
uvrstavaju korisnost agrcgata i brutto pad. 

lcdnadzba (7) maze sc pomocu Lapiaccovog opera
tora zapisati Ll ovum obliku 

'I - 'I" 

Ii-Ii" 

I 

T,,.s (8) 

gcJjc jc qo pocetna vrijcdnost protoka kroz turbinu 
(p,u.), II" pocetna vrijednost tlaka pred turbinom (p.u.), 

Karaktcristikc turbine obieno Sll dane za ncki odrcdeni 
pad II = II". Moment turbine i protok kroz turbinu 
mogu sc za ra!licite padove, tj. tlakove pred turbinom 
izraziti kao 

Yw 

q = q (VII" Y II ' W) ~ Ii" + Ii 

m=nz (Yw'YI?'CO)Vz() +h) 

I 
GJ 

(9) 

f 
I :.11<': I ~IJ .1. ;:od ,: j i I'!').'" ) :'. -'';5']5(, 

------.:. ~1 

U veCini slueajcva mogu se zane mariti promjcnc brZine 
vrtnjc (posebno kada agrcgat racJi paralelno s EE sus. 
tavom) pa se tada funkeijska ovisnost q(y", y" co) redu_. 
eira u q(y", YII)' 
Jcdnadibe (6), (7) i (9) zajedno s q(v", YII) i 11(Y", Y

II
) 

predstavlJaJu nehnearm model dvostruko rcgulirane 
turbine koji se moie prikazati u obliku biok sheme kao 
na slici 3. Ako se koristc podaci za korisnost agrcgata i ' 
brutto pad, tada se kao rczultat dobiva snaga agregata ! 
umjesto snage turbine. ; 

2.3.1. Ovisnos[ pro[oka 0 otvonl sprovodllog apam[a i 
zakretu lopa[ica rOlOm 

Protok kroz turbinu oyisi opccnito- 0 otvoru sprayod_ 
nog aparata. Kod dvostruko rcgulirane turbine protok 
znatna avisi i 0 zakretu iopatiea rotora, pa sc karakter
istike daju za razliCitc kuteve zakrcta. Za potrebc anal
ize jcdnostruko rcguliro.nih turbina cesta sc polazi ad 
prctposto.vke da se protok povecaya hncarno s 
povccanjem otvora sprovodnog aparata taka da se 
krivulja q(y",) aproksimira pravcem koji prolazi kroz 
nazivnu radnu tocku. Kod modcliranja dvostruko regu
lirane turbine to. pretpostavka nc vrijcdi ni liZ konstan
tane kutevc zakrcta iopatica rotor;!. Mnogo tocnijc ta sc 
ovisnost moze matcmaticki opisati P0!l10Cll fUllkcijc 

( 10) 

gdje su q protok kroz turbinu (p.ll.), Yw poiuzaj stapa 
scrvomotora koji udgovara otYoru sprovodnog aparata 
(p.u.), (i'l i bq koeficijcnti koji se cmpirijski udrcduju za 
konkrctnu turbinu. 

Ovisnost protoka 0 zakrctu iopatictl rotor;l jc slozcna i 
tesko se moze prccizno rnatcmaticki upisati. Dohri rc
zultati II uspofcdbi sa snimijcnim k;lr;lktcristika!l1:J 
turbina HE Dubrava dobivcni Sll koristcnjcl11 aproksi
maCIJe 

q(vu )= e".Y g + I (! I) 

gdje je YR polozaj stapa scrVOIllotora koja odgovara 
zakrctu lopatica rotora (p.L1.), a e'l kocficijcnt koji 
lincarno ovisi 0 otvoru sprovodnog aparata tj. 

m 

w 

e=cv.+d 
'I "" If 1/ ( I :' ) 

gdje su cq i eI'l tukoder cmpirijski odredcni 
koefieijcnti. 

Objedinjavanjcm izraza (Ill), (II) i (12) do
biva sc sljcdcCi izraz za izracunavnajc pro~ 
toka za zadani olvor spro\'odnog ~lparata i 
zakret iopatica rolora: 

q('·w.l·J=u/,.",/"I,((c,'."" '~d/)\'.,-!) 

( i ~) 

Slika 3. ilIok shcma modcla d\,ostruko I'cguliraIlC yocinc turbinc 

Prikaze Ii se graficki ta funkcija J\'iju \';trijabli 
dobiva sc povrsina u prostonl ciji jc ohiik prj· 
kazan na slici ---L 
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Slika 4. Ovistlost proluka () ot\'oru sprovodllog aparata i 
zakrctu iopatica rotora 

Uncsc Ii sC 1I dijagr<l1l1 Ila slici Ih) ovisnost otvoraywo 
protoku Q 7.<1 Yu=konst. (cnkanc krivuljc), mogu sc 
odrcditi tocke opti!l1~d!log olvora sprovodnog apar.lta 
/,(\ waki poiozaj Yu koji odgovara optimainom stupnju 
djc!ovanja. Tako sc dobiva ovisl1ost protoka (} otvoru 
"provodnog apar;lta tIZ prctpostavku da turbinska 
rcgu/acija djclujc taka dajc zakrct lopatica u stacionar
nom stanju jcdnak optimainom za odrcdcni otvor 
sprovodnog aparata, 

Na s!ici ..} prikazana je ovisnost protoka 0 otvoru spro
vodnog aparata za nekoliko zakreta lopatica rotora. a 
za svaki polozaj uncsenc su locke optimuma. Spajan
jcm tih tocaka dobiva se prikaz ovisnosti protoka 0 ot
\'oru spro\'oc!nog aparata uz pretpostavku da jc za svaki 
l)tvor sprovodnog ,-lparata pripadni zakret lopatica rO
tora optimaian. 

2.3.1. O\'iSIlOSl stllpnja korisnosri 0 OtVOl1l sprovodl1og 
aparata i zakrcw {opalica rotora 

Stllpanj korisnosti vodnih turbina jako avisi a pratoku, 
Kat! c!\-ostruku rcguliranih turbin:! lopatice rotora sc 
zakrccu t:!ko da sc ~to boljc pribgodc uvjctim<l strU
j<lnja P;I sc zhog toga postiz,c visok stllpanj korisnosti u 
sirokom raspOllu protoka. a ne samo II podrucju oko 
!l<!l.ivllOg protoka. Princip odrcdiv<.lnja optimainog 

stupnja korisnosti dvostruko reguiiranih turbin;\ oh
jasnjen jc slikom L 

Problem opisa ovisnosti stupnja korisnosti 0 protoku 
svodi se na odredivanje ovisnosti stupnja kurisnosti 0 

otvoru sprovodnog aparata i zakretu iopatica rotora, 
analogno kao za protok. Najprije se odreduje stupanj 
korisnosti u ovisnosti 0 protoku za konstantnc zakrctc 
iopatica rotora. Ta se ovisnost dovoijno tocno moze 
matcmaticki opisati parabolom: 

Tj(q) = -{J" (q - q op' )' + Tj"", ( 14) 

gdje je 11 stupanj korisnosti turbine, fl.)pr optimalni stu
panj korisnosti za odredeni zakrct lopatica rotora, q 
protok (p,u,), quP' optimalni protok kod danog zakrcta 
lopatica rotora, all koeficijent koji se odrcduje prcma 
karakteristikama konkretne turbine. Parametri q"pr i 
TLpr odreduju sc za odredene zakrete lopatica rutora 
mctodom linearizacije po dijclovima prema tockam;! 

(qupr,r' l1,pr) koje se za dane polozajc lapatica rO[Qra y/?o 

odreduju prema rezultatima ispitivanja provcdnim na 
konkrctnim turbinama (slib 1), Za razliCite kUICVC 
zakrcta lopatica rotora dobiva se niz parabola 11(q,I'IiJ 
Kocficijent a 11 odrcdujc sc iz podataka za dvijc radnc 

tocke - optimum (quP" '1.,p,) i prazni hod ('1m, 11m = 0) 

Tj (q,'il)= -a" (q,," - q",,, ),+ 11,,1" = 0 (15) 

Cl1J = 7' ~II'I! - Cj"f11 )-

( 1(,) 

Kako sc protok obicno dajc kao fUllkcija otvora spOJ'O
vounog <I parata i l.akrcta loptltic<.l roto['<! q(YIPYII)' mozc 
sc i korisnost izraziti kao funkcija tib dviju varij<lbli 
ll(vllly,J Tako dobivena funkcijska ovisJlost preds{;Jv
Ija r()vr~illu kojajc prikazana 11(1 slici:=; tako d;! Sll tnckc 
iste korisllosti oznaccnc istom bojum. Iz ll\'odimcnzi
anal nag prikaza 06to jc kako treba dje!o\'ati kulistl lj, 
kako sc trcbaju zakrcnuti lopatiee rotora cia hi sc za 
oclrcdeni otvor sprovoclnog aparata postigla n;lj\,cc';1 
moguca korisnost. 

3. MATEMATICKI MODEL REGULATORA 
DVOSTRUKO REGULIR·\NE VODNE TURBl:\E 

Frckvcncija clcktroencrgctskog sustava o\'j:-;na jc 0 

ravnotczi proizvocinjc i potrosnje clcktricnc snagc pa 
sc prizvodnja pojcdinih agrcgata uobicajno pril:J
godava potrcbama sustavu (rcgulacija frcb'cncije i djc
latne snage). Princip djclovanja turbinskog rcgulatora 
temclji sc na promjeni protoka kroz turbinu u skladu s 
rcgulaeijskom pogrcskom koja jc posljedica razlikc 
postavnc i stvarnc (mjcrcllc) \Tijcdnosti brzine vrtnjc. 
odnosno djclatnc snagc. llzrokovanc Jl<lfUSti\'an,icIl1 
ravnotczc izmcdu proiz\'odnjc i potro~nje snage u :--u,..;
taVll. Turbinski rcgula'tor djelujc u smislu izjclin<l"::!
vanja SIWgC proizvounjc i potrosnjc. odnosno odrz:lnjd 
frckvcncije sListava. 
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Slika 5. O"'isnosl korisllosli 0 o(voru sprovoduog apamla i 

zakrcta lopalica rotora 

Turbinski regulator se u osnovi sastoji od mjcrnog i iz~ 
vrsnog dijcla. Mjcrni dio maze biti c1ektromchanicki iii 
c!cktranicki. a izvrsni dio Cine hiuraulicki r,lzvounici i 
scrvomotori. Kako turbinski regulator mora djclovati 
na promjcnu protoka fluida kroz turbinu, izvrsni dio 
regulatora djeluje na pomak stapa glavnog scrvomo
tora. odonosno na otvor sprovodnog aparata kojim jc 
ocirecicn protok kroz turbinu. Mjcrni dio regulatora 
formira signa! proporcionalan brzini vrtnjc CD, odnosno 
snazi P, agrcgata koji sc usporeduje sa signalotll 
postavnc vrijednosti w rd odnosno Prd · 

U stJcionarnom stHnju turbinski regula tori imaju tzv, 
staticku karakteristiku koja daje ovisnost brzine \TtnjC 

o optcrccenju. To je pravac fiji nagib odgovara rclativ~ 
noj promjcni frckvencije koja se obicno naziva sta
ticnost rcgulatora. Promjenom postavnc vrijednosti 
brzinc vrtnjc, odnosno snage, karaktcristika regulatora 
pomice sc tako cia zadanom opterccenju odgovara na
zi\'na brzina vrtnjc, 

Pri otocnom radu promjena postavne vrijcdnosti 
uzrokujc promjcnu brzinc vrtnjc agrcgata; s druge 
stranc, pri paralclnom radu sa sustavom promjcna 
postavnc vrijcdnosti uzrokuje promjcnu snage agrc~ 
gata. 

Zbog karaktcristika vodnih turbina poicljno je da 
regulator u prijclaznolll stanju ima vcliku static-nost 

1:Il<.:r:;IJ".got! .;711'1'1"):>. '..\:>.'~() 

(malo pojacanjc), a u stacionarnom stanju malu sta
ticnost (velika pojacanjc). Za regulaciju vodnih 
turbina uglavnom se koriste akeelcrotahimetrijski 
rcgulatori s proporeionalno-intcgracijskim (PI) dje
lovanjem koji uz stalnu imaju i prijclaznu povratnu 
vczu. 

Uporaba elektrickih komponcnata omogucClv<l iz
vcdbu regula tara s proporcionalno~intcgrClcijsko

derivacijskim (PI D) djelovanjcm. Time sc osiguravaju 
potrebnc promjcnc staticnosti i pojacanja u prije
laznom odnosno stacionarnom stanju pa su postizu 
brti odzivi. Paramctri PID rcgulatora odabiru se 
opcenito razliCito za otocni pogon i paraklni rad sa 
sustavom, To se u prvom rcdu odnosi na dcriv3cijsku 
konstantu koja je za otocni pagon obicno znatno vcca. 

Regulatori dvostruko rcguliranih turbina moraju 
osigurati kombinatornu vezu iZlllcciu otvor;J sprovod
nog aparata i zakrcta lopatica rotora tako da se ostvari 
optimalno djelovanjc turbine (agrcgata). Ekment ko
jim se osigurava takvo mcdudjelovanje obicno sc na
ziva kulisa. Ovisnost zakrcta lopatica rotora 0 otvaru 
sprovounog aparata ovisi 0 padu, tako da kulisa iz po~ 
dataka 0 otvoru' sprovodnog aparata i padu odrcdujc 
opimailli zakre~ lapatica rotora. 

Uz mjerni (ckktronicki) diu regulator d\'o~{rtlk(} rt:gu· 
liranc turbine ima i dvije hidraulickc lIpr:tdjackt: ju!i· 
!lice (Zi.! privouno i radno kolo) kujt: sc ohicJlo sasttljc 
od ckktromehanickog pretvaraca. pomocnog scrvo~ 
matora, razvodnog vcntila s mchanizlllom i glavllog 
scfVomotor<1. 

Kod razvijanja matcmatickag modcb turbinskog rcgll~ 
latora pojcdini clementi sc OP!SUJll uglavJlo!ll 
odgovarajucim prijenosnilll runkcijaill<l, i'violkluill cij;! 
je hlok shcma prikazana !w slici () ohuh\'aL\:n;! su i 
ogranicenja vcz<.lnu uz brzinc pomaka stapo\'a st:r\'o
O1otora. Koristcne su sljcdece oznakt.:: 

)"w polozaj stapa scrvomotora privodnog kola tj. 
otvor sprovocinog aparata (p.u.) 

y" polozaj stapa servomotora radnog kola. tj, zakrct 
lopatica rotora (p.u.), 

cp staticnost 

b.,./ dcrivacijska kanstanta regulatora 

b~" intcgracijska konstanta rcgulatora 

bg; proporcionalna konstanta rcgulatora 

Tp vrcmcnska konstanta elektromchanickog 
pretvar"ca (s) 

T.rw vrem, konstanta razvodnog vcntila i g!;.l\·nog 
servomotora privodnog kola ($) 

TYE? vrcmenska konstanta razvudnog \'cntiLi i .:;I:l\·nog 
servomotora radnog kola (~) 

Kw pojacanjc cicktromehanickog prctvaraca 
privodnog kola 

Kit pojacanje c!ektromchanickog radnug kola. 

----_._-------------------
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ovisno 0 vrsti uzbu<.inog su __ (a\,;1. 

Generatori HE Dubrava imaju 
uzbudnc sllstavc s rotirajucilll 
diodama pa jc koristcn IEEE 
model ACIA koji sc uobicajno 
koristi za modeliranjc takvih 

uzbudnih slistava 16.7J. 

4.1. Paramctri modcla 

Kod zasnivanja simulacijskog 
modcla potrebno jc poznavati 
paramctrc sustava. koji sc mode
lira. Parametri modcla su iIi jed
naki stvarnim·· fizikalnim 
parametrima sustava iii sc 
odreduju prcma njima. U s\·akol11 
slucaju potrcbno je raspoliJgati 

Slika 6. Blok shema modela regulatora dvostruko rcguliranc turbinc odrcdcnim paramctrima sustava. 
Ncpoznavanjc paramctara. od-

4. SIMULACI.JSKIMODEL HlDROAGREGATA S 
DVOSTRUKO REGULlRANOM TURBlNOM 

Hidroagrcgat sc razll1atra kao dinamicki sustav koji jc 
sastavljcn od sljcdccih clcmenata: 

- \·odna turbina s c.lovodnim sustavOIll 

tllrbinski regulator 

- generator s tlzbudnim sustavoll1. 

Strukttlra modela hidroagregata odnosno, povczanost 
!1<Ivedenih clemenata prikazana je na slici 7. 

U elcktroencrgetskom sustavu agrcgat jc sarno jcdan 
od izvora encrgije s rclativilo maliIl1udjclom u ukupnoj 
proizvoclnji pa Sll proll1jl:nl: brzinc vrtnjc zancmarivc. 
Pri zasnivanju mudcla agrcgata koji radi paraldno sa 
~tlstavom uobicajeno sc polazi od te prctpostavke. 
Karakteristikc sllstava. odnosno nacin na koji je gen
erator spojcn na sustav ukljucuju se najccscc u model 
gcncratora. 

U nastavkll CC biti opis<ln simulacijski model hidroa
gregata s dvostruku rcguliranom turbinom. prema 1'0-
cbcim3 0 agrcgatil11a HE 
Dubrava. U poglavlju "2 dctaljno 
JC opls<ln matcmaticki model 

,-

nosno nemoguci.lnost njihovog 
odredivanja prcdstavlja jcdan od najveCih probi~l11a 
pri razvijanju modcla. 

Paramctri potrcbni za provodcnjc siIlluiacija pumuct! 
mouela koji jc razvijcn odredeni su ugla\,llolll n:l os
novi raspolozivih pouat;lka 0 agrcgatillla HE Duhr:lv,\ 
(dodatak). 

I-IE Dubravajc posljcdnja izgradcna ekktr,lIl<l Ila rijcci 
Dravi (u pogonje pustcn<.l 1 <),s0. godinc). To jc dcriva
cijska hidroclcktrana s dvijc proizvodne jedinicc. 
Agrcgati su cijcvni - cijcvna Kapl<ln turhina s horizon· 
talnolll osovinolll i generator koji jc sllljcstcn u "kru":'ki" 
(eng. bulb lurhine). 

Turhinska rcgulacija izvedcn;1 je turhillskiJ11 rcgu];l
torom ATE-H) (l.lTOSTROJ). Rcgul;ltor cillc cick
tronicki i mchanicko-hidraulicki clio s ekktrornotor
!lim prctvaraccm. EJcktronicki dio rcguiatora izn:dcn 
je digitalnim i analognim integriranim krugovima. U 
elcktronickom clijelu izvecleni su regulacijski krugovi 
po broju okrctaja i po snazi le ograniccnjc ot\·ora. 
Mjercnje broja okretaja (frck\'encije) izvoui sc rrcko 

" ---rei llzbudn\ ~tJS!a\· 

)';!' 
v, i ~ ef.t 

f--

Jvostruko rcguliranc vodne tur
bine, a 1I poglavlju 3 jc prcc!· 
stavljcn rnatematicki model 
pripadnog turbinskog regulatora. 
Izgradnja simulacijskog lllodc1a 
tclllclji sc na tim matcrnatickim 
Tllodclima. Kao model gencratora 
koristcnje 1110clcl2dlq (prigusni i 
llzbudni namot u d osi, prigusni 
n<.lIl1ot u q osi) koji sc uobicajno 
upotrcbljava kod Illodcliranja 
hidroagrcgata [5 j. Modeli uzbud
nih sllstav;I r<lzlikuju sc bitno 

TURBINSKI \" _ R 
TURBINi\ J)) 

GENER.·\TOR ,..... 
REGULATOR 

, 

r --.. dovodni sllstav 
~ 

(~) 

I' I 
Slika 7. OSl1o,·ni clcmcnti model:i hidroagrcgat:l 

~~~-~--------------. ~-.~ 
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prctvaraca frekvcncijc u napon. Rcgulacija sc izvodi 
PIO regulatorom koji koristi dva seta paramctara - za 
prazni hod i za paralelni rad. Zamjena parametara 
obavlja se prilikom uklapanja/isklapanja generator
skog prekidaca. Elektromotorni pretvarac pretvara 
elektricni signal u mehanicki hod. Sastoji se od isto
smjernog motora, tahometra, jednostrukog zupcanog 
prijenosa, vretena i cahurc koja sc porn ice zajedno s 
maticom vretena. Mehanicko-hidraulicki dio rcgula
tora sastoji sc od glavnog razvodnog ventila 5 me han i
zmom i hidraulickog eilindra (servomotora). IzIaz iz 
elektromotornog pretvaraca preko poluznog me
hanizma upravlja razvodni ventil hidraulickog cilindra. 
Povratna veza po hodu hidraulickog cilindra vodi se ce
licnim uzetom na mehanizam razvodnog ventila gdje 
se oduzima od ulaznog signala. 

Za odredivanje karakteristika turbine (agregata) ko
risteni su rezultati ispitivanja [8] koja su provedena na 
agregatima HE Dubrava nakon njezinog pustanja u 
pogon, 

U tablici 1 dane su vrijcdnosti otvora sprovodnog apa
rata, pripadnog optimalnog zakreta Iopatiea rotora, 
odgovarajuccg protoka i korisnosti za nekoliko karak
tcristicnih tocaka. Podaci sc odnose na agrcgat 1, kod 
brutto pada 18.4 m, a sve vcliCinc su izrazcnc u rclativ
nim jcdinicama (p.u.). 

Tablica 1. Vrijcdnosti karaktcristicnih vclicina za nckoliko 
radnih tOi:.ak'l 

)'11' 0.52 0.61 0.68 0.74 0.79 0.83 0.87 0.9 

Yll 0 0.12 0.26 004 0.54 0.68 0.85 1 

q 0.312 0.383 I 00467 0.555 0.647 0.741 0.856 0.961 

-'ll 0.888 0.989 0.906 0.908 0.907 0.903 0.878 0.840 

Polozaji iopatica privodnog i radnog kola normaino sc 
izrazavaju u rclativnim jcdinicama, dok jc za 
prcracunavanjc protoka u rclativne jedinicc odabran 
bazni protok od 300 m·1/s (to jc llajvcCi moguCi protok 
kroz sprovodni aparat). 

Odabranc radnc tocke nalaze se u podrucju dvostrukc 
rcgulacijc jcr u podrucju jednostrukc regulacijc. gdjc 
sc rcgulacija protoka provodi sarno pomocu spro\;od
nag aparata, agrcgati normalno DC rade. U ovom 
slucaju dvostruka rcgulacija zapocinjc kod otvora spro~ 
vodnog aparata 0.52 p.ll. ~ do tc ractne tocke kut zak N 

[eta iopatica rotora se ne mijcnja i minimalan je, sto 
odgovara polozaju stapa scrvomotora 0, Na shei 8 
graficki su prikazani podaci za nckoliko radnih toeaka 
prema tablici 1. 

Analizom rczultata ispitivanja odrcdcni su kocficijcnti 
za izraz (13): 
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Slika 8. Graficki prikaz vrijcdnosti iz tahlicc 1 

Protok u praznom hodu iznosi 0.17 p.u .. a paJaci za 
optimalnu radnu tocku su u prvom stupcu tablicc 1. 
Prema tome za izracunavanjc kocficijcnta (ll kori.stcni 
su ovi podaci: 

q PH = 0.17 

q"P' =0.312 

l1"p, = 0.888 

Uvrstavanjcm tih vrijcdnosti u (16) dobi\'a so 

a = 6774 '1 . 

Tako su odrcdcni paramctri za protok (13) i korisnost 
(14) kao funkcijc olvora sprovoclnog aparata I zakrcta 
lopatica rotor~l. 
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.. L!. Rezultati simuIacija 

Simulacija nckog dinamickog sU5tava provodi sc 
opcenito analognim, digitalnim iIi hibridnim ra(una-
10m. U ovorn istrazivanju su simulirani uobicajni prijc
lazni rezimi prigodom optcrcCivanja agrcgata sa snagc 
o MW (nakon sinkronizacije) na nazivnu 5nagu. Slika 9 
prikazuje odzive koji su dobiveni kao rezultat simula
cije provedene pomocu tako razvijenog simulacijskog 
modcla. Prikazanc Sll ave karakteristicne velicinc: 

_ snaga agrcgata (MW) 

_ protok kroz turbinu (m'/s), 

_ poloiaj stapa servomotora privodnog kola tj. 
otvor sprovodnog aparata (p.u.) 

_ poloiaj stapa servomotora radnog kola tj. zakret 
lopatica rotora (p.u.). 

U"porcdba dobivcnih odziva 5 odzivima koji Sll 

snilll!jcni prilikom ispitivanja agrcgata koja su prove
dena nakon pustanja elektrane u pogon pokazuje da su 
odzivi vrlo slicni. Time jc na ncki naCin vcrificiran 
ovakav matcmaticki i simulacijski model hidroagrcgata. 
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5. ZAKLJUCAK 

U dostupnoj lfteraturi prevladavaju lineami modcli 
dvostruko reguliranih turbina koji su upotrebljivi sarno 
za istrazivanjc dinamike agregata u blizoj okolini radne 
tocke. Da bi se omoguCilo istrazivanjc dinamikc 
hidroagregata u veCini pogonskih rczima rada bilo jc 
potrebno razviti h"Vaiitetan i dctaljan ncline<.Jrni mouel 
takvih turbina sto je i prezentirano U ovom radu. Prcci
zan opis znacajki turbine ostvarcn je koristcnjcm mc
to de linearizacijc po dijelovima. S obzirom da su 
protok i korisnost funkcije dvije varijable (otvor spro
vodnog aparata, zakret lopatica rotora) ta je metoda 
prosirena i na funkcije dvije varijable. Posebna 
polO most je p05vecena modeliranju kulise. 
Da bi se ispitala kvaliteta i tacnost razvijcnog matema
tickog modela, model je testiran i pokazao jc zadovol
javajuce rezultate. Parametri potrcbni za provodc-njc 
simulacija odredeni su uglavnom na osnovi ra
spolozivih podataka 0 agregatima HE Dubrava koji su 
predoccni u Dodatku. Odzivi dobiveni simulacijom 
usporedeni su sa odzivima snimljenim prilikorn ispiti-
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vanja agregata, nakon pustanja elL:ktranc u pogon, 1 

uoeena jc velika slicnost. 
Modcliranje pojava kojc nastaju prilikom pokretanja i 
zaustavljanja (kao i pri raz!icitim prijclaznim rczimima 
rada) agregata je otetano jer se te operacije odvijaju po 
utvrdenim programima koji zapravo odrcduju djc
lovanje sustava rcgulacijc u tim rczimima rada. Zbog 
toga je potrcbno razvijcni matcmatieki model i daljc 
usavrsavati da bi se obuhvatili i lakvi pogonski dogadaji. 
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Tablica :\2, Podaci 0 turhini 

vrcmenska konstanta dovodnog sustava T" (s) 1.7 

zamasni moment generatora (1m:) 1160 

zamasni moment turbine (tm~) 400 

zamasni moment vodcne masc (tm:) 70() 

vrcmenska komstanta rotirajucih masa T'f (~) 2..1. 

vrijemc zatvaranja privodnog kola (s) is 

30 vrijemc otvaranja privodnog kola (s) 
--.-:..--~-......:::...---..:.---..:.- .. -.~ 

vrijemc prigusivanja privodnog kola (s) 17 

otvor prigusivanja (Co) 30 

vrijeme zatvaranja radnog kola (s) 100 

vrijel11c otvaranja raJnog kola (s) 50 
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Tablica A3 Osnovni tehnicki podaci rcgulatora ATE·IO 

mogucnost podesavanja braja okreraja (%) I ±10 

proporcionaina konstanta I 0; 10 

integracijska konstanta b'i (1/s) I 0; 1(5) 

dcrivacijska.konstanta b ,/ (5) I 0-;-]0 

staticnost e (%) I 0-;-]0 

ncosjetljivosr regulatora oa izlazu (%) I 0.05 , 
: ograniccnjc aNora (%) I 0-;.100 

~napajanjc rcgulatora (Vrx) I ]]0 iIi 220 

dopustcno odstupanje napona (%) 1-20do+10 

maksimalna potrosnja (W) I 220 

Tablica A4. Paramctri eJektronskog regulatora ATE-lO 

praznl 
paralclni rad ) 

hod 

ir prororcionaina konstanta b" 0.8 1.0 

intcgracijska konstanta be; (l/s) 0.1 0.2 

dcrivacijska konstanta b,1 (s) 0.5 0.2 

staticno.st Cp (%) 4 10 

T:lhlica AS. Vrcm, konst. clcmcna!;l hidraulickc upravlj:lckc 
jcdinice 

I 

I 
I 

,---~------- -----~---~ 

ckktrome!wni2ki prelvarac.s pomocnim 
,,(J"\'Olllotorom T, (s) 

,. ._----, '------
0.15 

i r:lzvodni venti! privodnog kola sa 
i servomotorom T,w (s) 0.3 

I razvodni yenti! radnog kola sa servomotorom T.II (s) 0.5 

Tahlicn A6. P:lr;lmctri gcncrator:l liE Dullravn 

j P~lram~tar j Oznab I G 1 i G2 \ 

. N;~zivna rrividna snaga 

.\lazivni napon i opseg rcgulacijc 

Nazivna struja 

; Nazivni faktor snagc 

'Sink rona rcakt'lOcija u uzduznoj 
: d-osi 

TranZIJcntna rcaktanClja U 

uzduznoj d-osi 

Suptranzijcntna rcaktancija u 
ilzduznoj d-osi 

Sinkrona rcaktancija u poprccnoj 
q-osi 

Suptranzijcntna rcaktancija u 
poprccnoj q-osi 

Starorski djc!atni orror 

Statorska rasipna rcaktancija 

Tranzijcntna vrcm. konst. 
kratkospojnog kruga II d-osi 

Suptranzijcntna vrcm. konsl. 
kratkospojnog kruga l! d-osi 

Tr;lnzijcntfl:.l vrcm. konst. 
._kratkospojnog kruga II q-osi 

Is" (MVA) I 42.0 

U" (kV) I 6.3 

i" (A) I 3850 

cox" I 0.95 i 

x,,(p.u.) ~ 

x,,' (p.u.) I 0.446 ' 

x,/' (p.ll.) 0.330 

x,, (p.u.) 0.940 

X,," (p.u.) 0.370, 

r" (p.u.) 0.0025 

x, (p.u.) 0.243 

7:,' (s) 0.550 

T," (s) 0.029 

T," (s) 0.035 

I 
I 

Tahlica A7. Tipicnc vrijcdnosti paramt'tara Illodela uzhud
nog susta"'3 ACtA 

.,- -- -, .. -
Paramctar Oznaka ACIA I 
Kocficijcnt pojacanja regulatora 

K" (PU/PU)! 400.000 'I napona 
, I 
! I 
, 

• 

, Vrcmcnska konsranta kasnjenja 
I drugog stupnja reguJatora 

Til (s) 0.000 , 

) Konstanta koja jc funkcija Kc 
, 

0.::00 komutacijske rcaktancijc i 
Vremenska konstanta prcthodcnja 
drugog stupnja regulatora Tc (s) I 0.000 

Demagnetizacijski clan ovisan 0 
, 

sinkronim i tranzijentnim 
K" 0.380 reaktancijama uzbudnog 

izmjenicnog generatora 

I Konstanta samouzbudc uzbudnika 
i pri pUllom naponu uzbudc 

K, (pu/pu) , I.OCXI 

Vrcmenska konsranta uzbudnika T, (s) O.i;QO 

Pojacanje stabilizacijskog kruga Kr (pu/pu) I 0.030 uzbudnog sustava 

Vremcnska konstanta ! 
, stabiIizacijskog kruga uzbudnog T, (s) 1.000 
I sllstava ! 
r Dcrivirana konstanta zasicenja za 

_._--

! rotirajucc uzbudnike 
Au: o (II I I 

: Denvlran:1 konsfanfa zaslcellj:l za ! rotirajucc Llzbudnikc I IJ,.,_ 1.()5i 

i Maksirnalni izlazni sign.d regulator;! I Vmul" (pu) 7.30{) 

) MinimaIni izlazni sign.li regulatora VII_~I~;:.~(f~L~_.....:-_~,.!~(!.0~··-

I 
Maksimalni iznos unutarnjcg V () , 

I ,./.I{,!.\" pu 14.5(XJ napona rcgu ,llora 

MATHEMATICAL HYDROUNIT MODEL WITH DOUBLE 
TURBINE REGULATION 

By hydrounit modeling with double turbine regulation. the 
starting point should be the fact that the flow regulation 
through the turbine is realized by guide and runner vanes. 
that makes the development of the model very diftrcult. Th:s 
work describes in detail the non-linear model of the dcuole 
regulated turbine is described. To describe the non-linearity 
of the elements in an acceptable way, the method of r.on
linearization by parts has been used. As the flow and the e1-
!iciency represent a tvvo-variabJe function (guide opening. 
position of the runner vanes), this method is increased on 
functions of the tvvo variables. Special emphasis is paid to 
the cam modeling, and the mathematical model of the tur
bine governor for double water turbine regulation is de
scribed. The developed model has been tested and :he 
results are satisfactory. Parameters needed to make :.'~e 

simulation have been determined on the data of HPP D~
brava. included in the Annex. The simulation results a,e 
compared with those obtained during the tests at the s"e. 
after the plant start of operation and there is a good corre
spondence. 
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MATHEMATISCHES MODELL DES 
WASSERKRAFTSATZES MIT DOPPELT REGULIERTER 
TURBINE 

Beim Modelieren des Wasserkraftsatzes mit doppelt regu
lierter Turbine ist von der Regelvorgangsdruchfuhrung 
sowoh! mit Leitradschaufteln als auch mit Uiuferschaufeln 
vorauszugehen, wodurch die Modellentwicklung we
sentJich erschwert wird. In dieser Arbeit 1st ein nichtlineares 
Model! doppelt regulierter Turbine ausfOhrlich beschrieben. 

Um die Nichtlinearitat einzelner Teile zufriedensteilend zu 
beschreiben wurde die Methode der Nishtlinearisierung an 
diese Teile angewandt. Da Durchfluss u.f.ld Wirkungsgrad 
Funktionen zweier Variablen sind (der Offnung des Leit
satzes und des Schwenkwinkels der Laufradschauffeln) 
wurde diese Methode auf Funktionen zweier Variablen 
zusatzlich erweiter. Besondere Aufmerksamkeit 1st dabei 
dem Modelieren der Kurbelschleife gewidmet und danach 
ist das mathematische Modell des Turbinenreglers doppelt 
geregelter Wasserturbinen nachgebildet. Die Nachprufung 
dieses mathematischen Modells zeigte zufriedensteiJende 
Ergebnisse. Die fur die DurchfUhrung der Simulation not
wendigen Parameter und Eingangsfunktionen sind 
hauptsachlich aus verfugbarer im Anhang angefuhrter An
gaben fur die Satze des Wasserkraftwerkes "Dubrava" ent
nommen. Mittels Simulation erzeugte Antwortfunktionen 
sind mit jenen, bei der Abnahmenprufung der Kraftsatze 
aufgenommenen vergHchen; dabei zeigte sich deren 
beachtenswerte Ubereinstimmung. 
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