energija 5

CASOPIS HRVATSKE ELEKTROPRIVREDE

BWE! mm il

| Ay ‘ -:7‘,  |




B N 0

|
|

UDK 621.31

CASOPIS
HRVATSKE ELEKTROPRIVREDE

ENJAAC 47 (5) - (1998) - 333-440

ISSN 0013-7448

energija

IZDAVACI - PUBLISHER

Hrvatska elektroprivreda

POMOC U IZDAVANJU

Ministarstvo znanosti, tehnologije i
informatike

IZDAVACKI SAVIET - THE PUBLISHING COUNCIL

Mr. sc. Branko Grgié, dipl. ing. (predsjednik), HEP Split -
Adrijano Fiser, dipl. ing., HEP Rijeka — Marijan Kalea, dipl.
ing., HEP Osijek — Damir Karavidovi¢, dipl. ing., HEP Osijek
— Mr. sc. Mladen Mandi¢, dipl. oec., HEP Zagreb - dr. sc.
Vladimir Mikuli¢i¢, dipl. ing., FER Zagreb — dr. sc. Niko
Malbasa, dipl. ing., Ekonerg, Zagreb

UREDNICKI ODBOR - EDITORIAL BOARD

Glavni urednik — Editor-in-chief: dr. sc. Zorko Cvetkovic, dipl. inZ.
Urednik - Editor: Zdenka Jelic, prof.

Urednici rubrika - Contributing Editors: "Energetski
sistemi", dr. sc. Goran Granic, dipl. ing. — "Hidroelektrane",
Vladimir Prizl, dipl. ing. — "Termoelektrane i toplane", Ivan
Vuceti¢, dipl. ing. — "Prijenos elektri¢ne energije", mr. sc.
Zdenko Tonkovi¢, dipl. ing. — "Razvoj, distribucija i potro-
$nja elektri¢ne energije“ Mladen Jezi¢, dipl. ing. i Dasenko
Baldasari, dipl. ing. - "Ekonomsko poslovanje i tarifna po-
litika", dr. sc. Jure Simovi¢, dipl. ecc., mr. sc. Mladen Man-
di¢, dipl. ecc. i Marijan Magdic, dlpl ecc. - "Ekologija",
dr. sc. Niko Malbasa, dipl. ing. — "Informatika", Nikola Las-
ui¢, dipl. ing. — Tehnicki urednik — Technical Editor: Bran-
ko Mali§ — Lektor — Lingvistic Adviser: Simun Cagalj, prof.
- MetroloSka recenzija — Metrologic review: mr. sc. Mladen
Zeljko, dipl. ing.

Redakcija zavi§ena 1998 - 12 - 15

o
¥y

Godistc 47 (1998) Zagreb 1998

SADRZAJ

Zeljko M.: Suradnja Republike Hrvatske i Medunarodne

agencije za atomsku energiju (JAEA) na podrucju

planiranja energetskog sektora (Pregledni ¢lanak) ... ... 335
Brezovec M. - Kuzle I. — TeSnjak S.: Matematicki model

hidroagregata s dvostruko reguliranom turbinom (Izvorni

znanstveni Glanalko)i. « v e ah « o s s 286 o F b aE ES e s ED 345
Barbali¢ N. - Marijan G. — Jelavié V.: Razvoj teorijskog

predloska za procjenu uvjeta o kakvoci zraka za nove

termoelektrane na ugljen (Izvorni znanstveni ¢lanak). . . . .. 357
Matanié R.: Pregled stanja razvoja naprednih termickih

reaktora s naglaskom na tehnicke i sigurnosne

karakteristike (Pregledni ¢lanak). . ... .. : Seitissn I
Saboli¢ D.: Temelji pokrctruh radiokomunikacija - I d10

Povrsinsko Sirenje elektromagnetskih valova i svojstva

prijamnog polja (Pregledni ¢lanak) . ... .. et s 393
Javornik Voncina S.: Genericko kabliranje poqlovmh zgrada

prema medunarodnoj normi ISO/IEC 11801

(Prethodno priopéenje). . ......... ... ... ..... 10
Vijesti iz elektroprivrede. .. ...... . ... ... ... .. ... .. 423
Iz:strane strucne:literature. . ..5:5.& : s swsnes & e s o s 8 432
Savjetovanja i konferencije. . ....... ... .. ... ... o L 440

Fotografija na omotnoj stranici
ZAGREB POD SNIJEGOM

Casopis je ubiljczen u Ministarstvu kulture i prosvjete — Sck-
tor informiranja pod brojem 161 od 12. 11. 1992, a prcma
miSljenju istog ministarstva osloboden je plaéanja porcza na
promet (rjeSenje 532-03-1/5-92 od 3. studenoga 1992).

Urednistvo i uprava
Zagreb, Ulica grada Vukovara 37
Tclcfoni 6125-641 i 6125-111/641, telefax 6170-438

Godisnje izlazi 6 brojeva. GodiSnja pretplata za pojedince iznosi
300,00 kn, a za poduzcéa i ustanove 480,00 kn (za studente 70,00 kn)

Cijena pojedinog broja u prodaji 50,00 kn
Za inozemstvo $ 95 godidnje

Ziro raduni kod ZAP, Zagreb - Hrvatska clektropriveda (za "Encrgiju”) broj
30101-604-495

Tisak: TIVA - Tiskara Varazdin
Naklada 1000 primjcraka


Igor Kuzle
Highlight


l.S!Ek!!!!!12_.{?3,&.!:_.'!!R.mwnflm_.‘]mrmumw-wn IR R

¥AIN

CAIE B

22 b1 8 (600) Sar 4+ +

L |
-._IIIIIII.I.IIII BE LL 9% (500) G8E+ + xyd

MATEMATIC

i ss’i@'t £i MIDROAGREGATA S DVOSTRULKC

RECULIRAMCM TURBINCM

tMilienko Brez ovec, Yaraidin —~ mr. sc. Igor |

uzle-prof. drsc Sejid Tesnjok, Zogred

UDK 621.311.21.1
IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

Pri modeliranju hidroagregata s dvostruko reguliranom turbinom mora se podi od &injenice da se regulacija protoka vode kroz
turbinu provodi | pomodu lopatica sprovadnog aparata i pomodu lopatica rotora $t0 znatno otezava razvoj models. U radu je
opisan detadjan nelincarni model dvostruko regulirane turbine. Da bi se nelinearnost elemenata opisals na zadovoliavigudi
nadin koristena je metoda linearizacije po dijelovima. S obzirom da su protok [ korisnost funkcije dvije varijable (omnvor spro-
vodnog aparata, zakret lopatica rotora) ta je metoda prodirena i na funkeije dvije varijable. Posebna pozornost je posvedena
modeliranju kulise, a opisan je i matemati¢ki model turbinskog regulatora za dvostruko regulirane vodne turbine. Razvijeni
matemaliéki model je testiran i pokazao je zadovoljavajude rezultate. Parametri potrebni za provodenje simulaciza odredeni
su uglavaom na osnovi raspolozivih podataka o agregatima HE Dubrava koji su predoéeni u Dodatku. Odzivi dobiveni simufa-
cijom usporedeni su s odzivima snimijenim prigodom ispitivania agregata, nakon pustanja elektrane u pogon, i yoceni je ve-

lika shicnost.

Rijucne rijeci: hidroagregat (hydrounit), turbinski regulator
(turbine governor), pumicéne hopitice rotora
{adjustaide runner vanes), lopatice sprovod-
nog aparata (puide vanes), dvostruko reguii-
rane turbine (double regulated {urbines),
topografski dijagram (hill diagram), kulisa
(cam), linearizacija po dijelovima (lincariza-
tion by parts), protok {How),

1. UVQOD

Hidroagregat predstavlja izrazito slozen videvelicingki
nelincarni dinamicki sustav pa je za opis njegovog dje-
lovanja potreban opsezan matematicki model. Detai-
jnost matematickog opisa ovisi o vrsti analize, odnosno
o cilju istrazivanja koje sc provodi. Osnovni clementi
hidroagregata kao dinumickog sustava su vodna
iurhina s dovodnim sustavont. turbinski regulator i
generator § uzbudnim sustavom. Pri modeliranju
hidroagregata obi¢no se pelazi od modela tih cleme-
nati. Pojedini elementi takveg sustava modcliraju se
za odredena istrazivanja vise i manje detalino, ovisno
o utjecaju tog clementa na fizikaino ponadanje sustava
u ciclini.

Vodne turbine s pomiénim lopaticama rotora imaju vi-
soku korisnost u Sirokom rasponu protoka (snaga) jer
se lopatice rotora zakreéu tako da sc &to bolje prila-
gode uvjetima strujanja zao odredent protok kroz
turbinu. Takve dvostruke regulirane turbine najéedde
se nazivaju Kaplan-turbinema. Danas medutim pos-
tope razhicite izvedbe dvostruko regulivanih turbina s
razli¢itim nazivima pa se Kaplan-turbinama obiéno na-
zivaju samo dvostruko regulirane turbine s vertikal-

nom osovinom, dok sc za ostale izvedbe koriste drugs
nazivi (razne cijevae turbine, Strallo tarbine. dija-
gonaine Deriaz turbine).

Pri modecliranju hidroagregata s dvostruko regulira-
nom turbinom mora s¢ podi od ¢injenice dua se reguli-
cija protoka vode kroz turbinu provodi 1 pomocu
fopatica sprovodneg aparata i pomodu lopatica rotory
$to znatno oteZava razvoj modela:

U ovom radu predstavljen je detaljan nelincarni moded
dvostruko reguliranc turbine. Za relizaciju odgovara-
judeg simulactiskog modcla potrebnt su modeli ¢ on-
tulth elemenata u regulacijskom krugu, prijo svew
turbinskog rcgulatora. Opisan je stoga i mulematicki
model turbinskog regulatora za dvostruko regulirane
vodne turbine.

. MATEMATICKI MODEL DVOSTRUKO
REGULIRANE YODNE TURBINE

Vodna turbina je opdenito zrazito nelincurni clement
zbog nelincarnih odnosa wmedu mchunicke snage
protoka Kroz turbinu, brzine vrtnje. thika pred wurbi-
nom, zakreta lopatica privodnog (f radnog) kola tur-
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hine. Lincurizirani s¢ model turbine moZze koristiti
samo ako s¢ promatraju male promjenc oko odredence
radne tocke. Kada sc promatraju velike promjene
treba uzeti u obzir da karakieristicne velidine (npr. je-
dini¢éne vrijednosti proteka i brzine vrtnje) nisu kon-
stantne, nego se mijenjaju u skladu s karakteristikama
turbine.

Pri razvijanju modela potrebno je matematicki opisati
cksperimentalno dobivene trodimenzionaine karak-
teristike turbine. Najéesée sc koristi metoda interpola-
cije tako da se karakteristike za podrucje oko nazivne
radne totke aproksimiraju pravcima ili parabolama
[1,2]. Da bi se medutim karakteristike turbine dovoljno
toéno opisale u &itavom podrugju djelovanja potrebno
je primjeniti sloZenije matematicke alate. Jedna od
metoda koja omogudava precizno opisivanje karakter-
istika turbina je linearizacija po dijelovima {3}

2.1. Linearni model

Protok kroz turbinu i moment turbine kod dvostruko
reguliranih turbina su opdenito sloZene nelinearne
funkcije 4 varijable:

g=9q (fI,CO.}/;;A-,)/R)
m=m ()'I,Cx),y,;:,yk)

udje je g protok kroz turbinu (p.u.), /n moment turbine
{p.u.), /1t tiak pred turbinom (p.u.), w brzina vrinje
{p.u.), yy polozaj stapa servomoltora statorskih lopatica
koji odgovara otvoru sprovodnog aparata (p.u.), v
polozaj stapa scrvomotora rotorskih lopatica koji
odgovara njihovom zakretu (p.u.).

Za malc promjene oko stacionarne radnce tocke te se
funkcije mogu fincarizirati, tako da vrijedi:

(1)

Ag=a, M+a,do+a,; Ay +a,, Ay,

2
Am=a, A +a,,Ao+a,, Ay, +a,, Ay, 2)
edje su @, odgovarajuée parcijaine derivacije u radnoj
tockl odredence prema

- - o7} cq
I9] = EL?_ ¢l s ‘_q. C’.’} e -~ IE ==
i =/ iz - OV avy
ch do 3)
~ -~ 3
O om , om0
[!_,', = C!:: :‘T 23 Sy B 2,
ch 60 OV CVp

Hidroelcktrane s dvostruko regulitanim turbinama
imaju kratak dovodni sustav, pa se pretpostavija
nestladivost vode | stijenki sustava za dovod vode, .
kruti stupac vode, tako da vrijedi jednadzba
avs
= “T“..S

o (4)

‘koja u Lapluccovom s podrudju predsiavija impedan-
ciisku funkeiju dovodnog sustava, gdje je T, vremen-
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ska konstanta dovednog sustava Kojom sc uzima u of,
zir tromost vodene mase v dovodu pred turbinom,
Jednadzba (2) zajedno s jednadzbom (4) predstaviy,
osanoval lincarn: model dvostruko regulirane turbing
koji opéenito vrijedi za male promjenc oko radne todcke
za koju su odredene potrebne parcijalne derivacije kag
parametri. Parcijalne derivacije edreduju se kao funk.
cije zakreta [opatica rotora | otvora sprovodnog apa-
rata prema podacima dobivenim ispitivanjima ng
fizickim modelima turbina.

Pri veéim poremedajima parcijalne derivacije brzo od.
stupaju od vrijednosti odredenih za polaznu radny
todku pa takav linearan model brzo postaje netocan.
Za takve slucajeve parcijalne derivacije definiraju se
kao funkcije zakreta lopatica rotora 1 olvora sporovod-
nog aparata [4]: '
[ &

fwi = S (e g% =L 00 ) g:"ng;__ (v e ) :L = 1,0}

am am 2 Zmn (5)
== S P ear N —— = {0y
o, = ulrrn) S g G S Sl ) T )

Svaka funkcija je linearna po yy. 1 yg t valjana u podruéu
oko radne totke. Graficki je to ekvivaientno aproksi-
magciji dijela povrSine koja predstavlja parcijalnu deri-
vaciju ravninom. Tuakvo predstavijanje parcijalnih
derivacija vodi na nelinearni model.

2.2, Karakteristike vodnih turhina

Za promatranje dinamickih pojava pri vedim pore-
mecéajima snage, odnosno protoka kroz turbinu treba
uzetl u obzir nelincarne znacajke turbine, jer su parci-
jalne derivacije (3) nelincarne funkeije, take da opis
ponaSania turbine kod veéih poremecaja nuzno vodina
nelinearni model turbine,

Jedinl nain da se matematicki opise nelincarno
ponaSanje vodne turbine je poznavanje osnovoth
karakteristika turbine, t]. ovisnosti mehanic¢ke snage,
mchanifkog momenta, odnosno protoka i stupnja ko-
risnog djelovanja o otvoru sprovednog aparata. zak-
retu lopatica rotora te o brzini vrinje pri zadanom
padu. Za potrebe matematickog modeliranja turbine
koriste se podaci proizvodaca, obicno dobiveni myer-
enjima na f{izickim modelima. koji se dopunjuju ck-
sperimentalnim podacima dobivenim myjerenjima na
realnim turbinama.

Ti se podaci obiéno daju u ebitku topografskog (Skol-
jkastog) dijagrama u odredenom koordinatnom sus-
tavu. Kako kod dvostruko reguliranth turbina oblik
topografskog dijagrama ovisi o zakretu leputica rotora
mogao bi sc za svaki kut zakreta lopatica nacrtati pose-
ban topografski dijugram. To bi dovelo do velikoy
broja dijugrama i nepregicdnosti. pa s pouoensku svo-
Jstva takvil turbina prikazuju u jednom topografskom
dijagramu s podacima za optimaint otvor sprovodnog
aparata 1 za optimalal zaktret lopatica rotora. ). za
najvedi mogudl stupan) korisnostl.

e

e
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Odredivanjc optimalnih radnih tocaka prikazano je na
slici 1. Za odredeni pad H=konst. mogu s¢ nacrtati
krivulje n(Q } za razli¢ite yp. Nacrta li sc anvelopa tih
krivulja, dobiva se krivulja n,,(Q ) jer se za vrijeme po-

nt H =konst

a)
yo T H = konst, | i I Yr,
: Fra
SV R
b} ]
YW oom
|
I Q
; . l
yo & H =konst f
<)

Q

Siika 1. Odredivanje optimalnog stupnja djelovanfa n,,,
optimalog olvora sprovodnog aparata y,, i optimalnog
zakreta lopatica rotora v, ovisno o protoku Q, a za
H=Fkonst.

gona mijenja kut zakreta lopatica rotora. S druge
strane, svakom polozaju lopatica rotora odgovara neki
otvor sprovodnog aparata. Unese ki se u dijagram na
slict 1b) ovisnost otvora sprovodnog aparata o protoku
@ za vy=konst. (crtkance krivulje), mogu se odrediti
tocke optimainog ctvora sprovednog aparata za svaki
vy koji odgovara optimalnom stupnju djclovanja. Spa-
janjent tocaka optimalnog otvora sprovodnog aparata
na slici 1h) dobi\_le se krivulja _\‘,,,‘,p‘(_Q_ ). Osim toga po-
modéu podataka iz dijagrama na slic 1a) dolazi se do
ovisnosti optimainog poloZaja lopatica y,, 0 protoku
(. 5to je predodeno na slict 1¢).

Ponavijunjem tog postupka za viscpadova [/, dobivaju
se podact 1, 2, Veopn Yisupn | Moo PTEMa kojima se moze
nacrtati topografski dijagram dvostruko reguliranc
turbine u koordinatnom sustavu (2, A ). Na slici 2 pri-
kazan je topografski dijagram agregata 1 HE Dubrava.

Topografski dijagrami izvedenih turbina dobivaju sc
zapravo preracunavanjem iz topografskib dijagrama
agregata. Kod snimanja karakteristika izvedene tur-
bine snaga turbine izraCunava sc tako da sc od snage
generatora ili blok transformatora oduzmu gubici.
Sii¢no je 1 s preraunavanjem pada - mjerenje nctio
pada €esto je otezano, pa se mjeri brutto pad (razlika
izmedu gornje i donje vode), a zatim se oduzimaju gu-
bici. Topografski dijagrami i ostale karakteristike agre-
gataiturbine su kvalitativiio vrlo sliéni. Vedu praktiénu
primjenu ima topografski dijagram agregata jer daje
ovisnost snage i korisnosti agregata o protoku | brutto
padu, dok topografski dijagram turbine daje ovisnost
snage i korisnosti turbinc o protoku i netto padu. U
oba topografska dijagrama obiéno sc nalaze 1 podaci o
pripadnim otvorima privodnog 1 radnog kola.

Svakom padu na turbini odgovara druga ovisnost ot-
vora sprovodnog aparata i kuta zakreta lopatica rotora.
Ta ovisnost se izracunava iz topografskog dijagrama.
[Da bi se postigh optimalni uvjel! pogona agregata,
potrebno je izvesti takvu turbinsku regulaciju da se o
svim prilikama ostvari najvedi mogudi stupanj die-
lovanja, odnosno da se osigura medusobna vera -
medu Yy I Y-

.
HET TN

HED

sakret [OpatICE totera ip )
AT Aoy dReg aparaca tpu )

naga agrezat MWy

Lorrinoad agregaty 174}

Shika 2. HE Dubrava, agregat 1 - topografski dijagram

2.3. Nelinearni model

Pri razvijanju nclincarnog modela potrebno je aprok-
simirati odnosno matematiki opisati karakieristike
turbine. Takav pristup vedi na potpuni model turbine,
no potrebno je raspolagati mnestvam podataka od-
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nosno navedenim Karakteristikama turbine u Eitavom
radnom podruéju.

Razvijeno je nekoliko metoda pomocu kojih se ek-
sperimentalno dobivene karakteristike prilagodavaju
tako da se pretvore u odgovarajuce oblike koji se mogu
matematicki opisati. Ovdje se koristi metoda lineariza-
cije po dijelovima koja sc¢ zasniva na tome da sc
odredena karakteristika opife s odgovarajucim brojem
segmenata, tj. da se dijelovi krivulje aproksimiraju dije-
lovima pravaca. Kako su medutim protok i korisnost
funkcije dvije varijabiec {otvor sprovodnog aparata,
zakret lopatica rotora) ta jc-metoda prosirena i na
funkcije dvije varijable. Za metodu linearizacije po
dijelovima potrebno je ulazne podatke pripremiti u
tabli¢cnom obliku pa se koriste i odredeni pomocni
matemati¢ki alati za obradu eksperimentalnih rezultata.
Uz pretpostavku krutog stupca vode {krute stijenke
dovodnog sustava, voda nestlaiva) osnovne hidrodi-
namicke jednadzbe u relativinim jedinicama su

p=1gqh (6)
dAq ! ‘
—=—— Ah

dt T, )

adje je p snaga wrbine (p.u.), 0 stupanj korisnog dje-
lovanja turbine, ¢ protok kroz turbinu (p.u.), /i tlak
pred turbinom (p.a), Ty veemenska konstanta dovod-
nog sustava (), ¢ vrijeme (s). Umjesto snage turbine
ponckad se racuna snaga agregata pa se tada u (0)
uvritavaju korisnost agregata i brutto pad.

JednadZba (7) moZe se pemocdu Laplaccovog opera-
tora zapisati u ovom cbliku

g~q, 1
h—h, T.s )

gdje ju g, podeina vrijednost protoka kroz turbinu
(p.u.), i1, po€etna vrijednost tlaka pred turbinom (p.u.).
Karakteristike turbine obiéno su dane za neki odredent
pad /i = &, Moment turbine i pretok kroz turbinu
mogu s¢ za razglid¢ite padove, t. ttakove pred turbinom
izraziti kao

q=4g (,1"”',_1’,‘»»0)) hy, + 4

9
m=m (y”, ,).-'R,co) (/1” + f?) )

MYy ¥y)

— Wy ) @ 3]+ e

| :

4 h,

L

Slika 3. Blok shema modela dvostrukoe regulirane vodne turbine
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w Prikaze lise graficki ta tunkeija dviju varijabli

U vedinislucajeva mogu se zanemariti promjenc brzin,
vrtnjc {posebno kada agregat radi paralelno s EE gy
tavom) pa se tada funkcijska ovisnost g{y,, y,» @) redy. |
cira u gy Ya)- ;
Jednadzbe (6), (7) i (9) zajedno s gy, ye) i M y,)
predstavijaju nelinearni model dvostruko regulirape
turbine koji se moZe prikazati u obliku blok sheme kag
na slict 3. Ako se koriste podaci za korisnost agregata j |
brutto pad, tada se kao rezultat dobiva snaga agregaty |
umjesto snage turbine.

2.3.1. Ovisnost protoka o otvoru sprovodnog aparata {
zakretu lopatica rotora :

Protok kroz turbinu ovisi opéenito’ o otvoru sprovod-
nog aparata. Kod dvostruko reguliranc turbine protok
znatno ovisi | 0 zakretu lopatica rotora, pa se karakter-
istike daju za razlidite kuteve zakreta, Za potrebe anal
ize jednostruko reguliranih turbina esto se polazi od
pretpostavke da se protok povecava lincarno s
povedanjem otvora sprovednog aparata tako da se
krivulja ¢(y,,) aproksimira pravcem koji prolazi kroz
nazivau radnu tocku. Kod modeliranja dvostruko regu-
lirane turbinc ta pretpostavka ne vrijedi nif uz konstan-
tane kuteve zakreta lopatica rotora. Mnogo todnije ta se
ovisnost moZe matematicki opisati pomocu funkeyje

b,
(i‘(yﬂ'): a, Yy (1)

gdje su g protok kroz turbing (p.u.), ¥y poloZa) stapa
servomotora koji odgovara otvoru sprovodnog aparata
(p.u.), a, 10, Koclicijenti koji s¢ cmpirijski odreduju za
konkretnu turbinu.

Ovisnost protoka o zukretu fopatica rotora je slozena i
tesko se moze precizno matematicki oprsati. Dobri re-
zultatl u usporedbi sa snimljenim karaktenstikama
turbina HE Dubrava debiveni su koriStenjem aproksi-
macije

G’(,"”R ): e, VY, + / (1
gdje je yx polozaj stapa scrvomotora koja odgovara
zakretu lopatica rotora (p.u.), a ¢, kocficijent koji
lincarno ovisi 0 otvoru sprovodnoyg aparata 1.

e:j = C(,,}"”' + Cj.’j

(12

gdje su ¢, id, takoder empirijski odredeni
koeficijenti.

Objedinjavanjem tzraza (10), (11) i (12) do-
biva sc sljededt izraz za izracunavnaje pro-
toka za zadani otvor sprovodnog aparata i
zakret lopatica rotora:

(f(,""u' Vi ): a, 'A\':l‘hq : (((,. AT ‘f; ) Yo !,')

{13)

dobiva se povr§ina u prostoru &ijt je obiik pri-
kazan na slict 4.

»
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Slika 4. Ovisnost protoka o otvoru sprovodunog aparata i
zakretu lopatica rotora

Unese li se u dijagram na slici 1b) ovisnost otvora yy.0
protoku (0 za y,=konst. {crtkune krivulje), mogu se
odrediti tocke optimalnog otvora sprovodnog aparita
za svaki polozaj y, koji odgovara optimalnom stupnju
dictovanja. Tako se dobiva ovisnost protoka o otvoru
sprovodnoeg aparata uz pretpostavku da turbinska
regulacija djcluje tuko daje zakret lopatica u stacionar-
nom stanju jednak optimainom za odredeni otvor
sprovodnog aparata,

Na slici 4 prikazana je ovisnost protoka o otvoru spro-
vodnog aparata za nckoliko zakreta lopatica rotora, a
za svaki poloZaj unesene su to¢ke optimuma. Spajan-
jem tik to¢aka dobiva se prikaz ovisnosti protoka o ot-
voru sprovodnog aparata uz pretpostavku da je za svaki
otvor sprovodnog aparata pripadni zakret lopatica ro-
tora optirnalan.

2.3.2. Owvisnost stupnja korisnosti o otvoru sprovodneg
aparata i zakretu lopatica rotora

Stuparj korisnosti vodnth turbina jako ovisi o protoku.
Kod dvostruko reguliranih turbina lopatice rotora se
zakredu tako da se $to bolje prilagode uvjetima stru-
Janja pa s¢ zbog toga postiZe visok stupanj korisnosti u
sirokom rasponu protoka, a ne samo u podrudju oko
nazivinog  protoka. Princp odredivanju optimalnog

stupnja korisnosti dvostruko reguliranth turbina ob-
jadnjen je slikom 1.

Problern opisa ovisnosti stupnja korisnosti o proteku
svodi se na odredivanje ovisnosti stupnja korisnosti o
otvoru sprovodnog aparata i zakretu lopatica rotora,
analogno kao za protok. Najprije sc odreduje stupanj
korisnosti u ovisnosti o protoku za konstantne zakrete
lopatica rotora. Ta se ovisnost dovoljno toéno mozc
matemati¢ki opisati parabolom:

n(@)=-a,G-q,, \+n,,

gdje je 1 stupanj korisnosti turbing, n,,, optimalni stu-
panj korisnosti za odredeni zakret lopatica rotora, ¢
protok {p.u.), g, optimalni protok kod danog zakreta
lopatica rotora, a,, koeficijent koji se odreduje prema
karakteristikama konkretne turbine. Parametri g, !
1, odreduju se za odredene zakrete lopatica rotoru
metodom linearizacije po dijelovima prema tockama
(Gupri» M) kOjE s€ za dane poloZaje lopatica rotori yy,
odreduju prema rezultatima ispitivanja provedaim na
konkretnim turbinama (slika 1). Za razliéite kuteve
zzkreta lopatica rotora dobiva sc niz parabola n(¢.y )
Koeficijent & n odreduje se iz podataka za dvije radne
tocke - optimum (g, N,,) [ prazni hod (g, Ny, =0)

1 (‘7!'” )= —y (Q’fw T o )2+ Ny =0 (15

(14)

n H'f).r
rig = o

Kako sc protok abicno daje kao funkeija otvora sporo-
vodnog aparata i zakrcta lopatica rotora ¢ (v, vy ). mozc
se 1 Korisnost izraziti kao funkcija tily dviju varijabhi
N(visye) Tako dobivena funkeijska ovisnost predstay-
fja povrdinu koja je prikazana na slici 3 tako da su tocke
iste korisnosti oznadene istom bojom. Iz dvodimenzi-
onalnog prikaza oéito je kako treba diclovati kudisa t.
kako sc trebaju zakrenuti lopatice rotora da bi se za
odredeni otvor sprovodnog aparata postigla najveca
moguda korisnost.

{10)

3. MATEMATICKI MODEL REGULATORA
DVOSTRUKO REGULIRANE VODNE TURBINE

Frekvencija elektroencrgetskog sustava ovisnua je o
ravnotezi proizvodnie 1 potrosnje clektniéne snuge pa
s¢ prizvodnja pojedinih agregata uobilajno prila-
godava potrebama sustava (regulacija frekvencije { dje-
latne snage). Princip djelovan;a turbinskog regulatora
ternelji s na promjeni protoka kroz turbinu u skladu s
regulacijskom pogreikom koja je posljedica razlike
postavne 1 stvarne (mjerene) vrijednosti brzine vrinje,
odnosno djelatne snage. uzrokovane narudavanjem
ravroteZe izmedu proizvodnje | poLrosnje snage u sus-
tavi. Turbinski regulator djeluje u smislu izjednaca-
vanja snage proizvodne | potroinje, odnosne odrzania
frekvencije sustava.

KRSy
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Slika 5. Ovisnost korisnosti o otvoru sprovodnog aparata i
zakreta lopatica rotora

Turbinski regulator se u osnovi sastoji od mjernog 1 1z-
vrénog dijela. Mjerni die moze biti clektromehanicki li
clektronicki. a izveSni dio ¢ine hidrauli¢ki razvodnict i
servomotori. Kako turbinski regulator mora djelovatl
na promjenu protoka fluida kroz turbinu, izvr$ni dio
regulatora djeluje na pomak stapa glavinog servomo-
tora. odenosno na otvor sprovodnog aparata kojim je
odreden protok kroz turbinu. Mjerni dio regulatora
formira signal proporcicnalan brzini vrtnje @, odnosno
snazi P, agregata koji se usporcdiuje sa signalom
postavne vrijednosti ., odnosno 2.

U stacionarnom stanju turbinski regulatori imaju tzv,
stuticku karakteristiku koja daje ovisnost brzine vrinje
o optereéenju. To je pravac Ciji nagib odgovara relatv-
noj promjeni frekvencije koja sc obi¢no naziva sta-
ticnost rcgulatora. Promjenom postavne vrijednosti
brzine vrinje, odnosno snage, karakteristika regulatora
pomice se tako da zadanom opterecdenju odgovara na-
zivna brzina vrtnje.

Pri otoérom radu promjena postavne vrijednosti
uzrokuje promjenu brzine vrinje agregata; s druge
strane, pri paralelnom radu sa sustavom promjena
postavne vrijednostt uzrokuje promjenu snage agre-
gata.

Zbog karakteristika vodnih turbina poZeljno je da
regulator u prijelaznom stanju ima veliku statidnost

330

(malo pojalanje), a u stacionarnom stanju mulu sta-
ticnost (veliko pojaCanje). Za regulaciju vodnih
turbina uglavnom se koriste akcclerotahimetrijski
regulatori s proporcionalno-integracijskim (PI) dje-
fovanjem koji uz stalnu imaju i prijelaznu povratnu
VCZU.

Uporaba elektriékih komponenata omogucava iz
vedbu regulatora s proporcionalne-integracijske-
derivacijskim (PID) djelovanjem. Time se osiguravaju
potrebne promjene statiénosti i pojaéanja u prije-
faznom odnosno stacionarnom stanju pa su postizu
brzi odzivi. Parametri PID regulatora odabiru se

opcenito razli¢ito za otoéni pogon | paralelni rad sa |

sustavom. To se u prvom redu odnosi na derivacijsku
konstantu koja je za otoéni pogon obiéno znatno veéa.
Regulatori dvostruko reguliranih turbina  meruju
osigurati kombinatornu vezu izmedu otvera sprovod-
nog aparata i zakreta lopatica rotora tako da se osivari
optimalno djelovanje turbine (agregata). Element ko-
jim sc osigurava takvo medudjelovanje obiéno se na-
ziva kulisa. Ovisnost zakreta lopatica rotora o otvoru
sprovodnog aparata ovisi o padu, tako da kulisa iz po-
dataka o otvoru sprovodnog aparata i padu odreduje
opimalni zakret lopatica rotora.

Uz mjerni (clektronick) dio regulator dvostruko regu-
firane turbine ima i dvije hidraulicke opravijadke 1eds-
nice (za privodno i radno kolo) koje se obiéno sastoje
od clektromehanickog pretvarada, pomodnoy scrvo-
motora, razvodnog ventita s mehanizmom t glavinog
scrvomotora.

Kod razvijanja matematickog modela turbinskog regu-
latora  pojedini  clementi se opisyju uglavnom
odgovarajucim prijenesnim funkejama. Modelom ¢
je blok shema prikazana na shici 6 obuhvadena su i
ograni¢enja vezana uz brzine pomaka stapova servo-
motora, Koristene su stiedeée oznake:
yu- poloZaj stapa servomotora privodnog kola 4.

otvor sprovodnog aparata (p.u.)
v, poloZaj stapa servomotora radnog kola. . zakret
{opatica rotora {p.u.},

¢, staticnost
b, derivacijska konstanta regulatora
b, intcgracijska konstanta regulatora
b, proporcionalna konstanta regulatora

T, vremenska konstanta elektromehanickoy
pretvarada (s)

Ty, vrem. konstanta razvodnog ventila i glavnog
servomotora privodnioyg kola {8)

Ty, vremenska konstanta razvodnog ventili 1 elavnog
servomotora radnog kola (8)

K, pojacanje clektromehani¢kog pretvaraca
privodnog koia

K, pojacanje clektromehanickog radnog kola.
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ovisno o vrsti uzbudnog sustava,
Generatori HE Dubrava imaju

uzhbudne sustave s rotirajudim

diodama pa je koriSten IEEL

1+T s

model ACIA koji se uobicajno
koristt za modcliranje  takvih
uzbudnih sustava {6.7].

4.1. Parametri modcla

Kod zasnivanja simulacijskog
modela potrebno je poznavati

+ [t /—j

parametre sustava koji se mode-

v K
YR{YW) : ot ] §+TrS s

1+T,,s lira. Parametri modela su ili jed-

dt

naki stvarnim~ - fizikalnim
parametrima  sustava il s¢
odreduju prema njima. U svaxom

Slika 6. Blok shema modela regulatora dvestruke regulirane turbine

4, SIMULACIJSKI MODEL HIDROAGREGATA §
DVOSTRUKO REGULIRANOM TURBINOM

Hidroagregat se razmatra kao dinamicki sustav koji je
sastavljen od sljedeéih elemenata:

—vodna turbina s dovodnim sustavom

- turbinski regulator

- generator $ uzbudnim sustavom.

Struktura modela hidrosgregata odnosno, povezanost
navedenib clemenata prikazana je na siici 7.

U clektroenergetskom sustavu agregat je samo jedan
odizvora energije s relativino malim udjelom u ukupnoj
proizvodnji pa su promjene brzine vrinje zancmarive.
Pri zasnivanju modela agregata koji radi paralelnog sa
sustavom uobiCajeno se polazi od te pretpostavke.
Karakteristike sustava, odnosno nacin na koji jc gen-
crator spojes na sustav ukljuduju se najéeice u modcl
gencratora.

U nastavku e biti opisan simulacijski model hidroa-
gregata s dvostruko reguliranom turbinom. prema po-
dacima o agregatima  HE

Dubrava. U poglavlju 2 detaljno

jc opisan  matematicki model

dvostruko regulivane vodne tur-

bine, a u poglaviju 3 je pred-

sluéaju potrebno je raspolagali
odredenim parametrima susiava.
Nepoznavanje parametara. od-
nosno  NCMmMOogUcanost  njthovog
odredivanja predstavlia jedan od najvecih problema
pri razvijanju modela.

Parametri potrebni za provodenje simulaciju pomocu
modela koji je razvijen odredeni su ugiavnom na os-
novi raspoloZivih podataka o agrégatima HE Dubrava
{dodatak).

HE Dubrava je posljednju izgradena clektrana na riject
Pravi (u pogon je pudtena 1989, godine). To je denva-
cijska hidroclektrana s dvije proizvodne  jedinice,
Agregatl su cijevni - cijevna Kaplan turbina s horizon-
talnom osovinom i gencrator koji jo smjedten u "kruski”
(eng. buldh turbine).

Turbinska regulacija izvedena je turbimskim regula-
torom ATE-10 (LITOSTROI). Regulator ¢ine clek-
tromickr 1 mchanicko-hidraulicki dio s clektromotor-
nim pretvaracem. Elcktronicki dio regulatora imveden
je digitainim { anzlognim intcgriranim krugovima. U
clektronitkom dijelu izvedent su regulacijski krugov
po broju okretaji i po snazi Lo ogranicenje otvora.
Mjerenje broja okretaja (frekvencije) izvodi se preko

V — uzbudni sustav

el

vy 7
v

stavijen  matematicki - model
pripadnog turbinskog regulatora.
[zgradnja simulacijskog medela

Pt —™

™

TURBINSKI | g .
REGULATOR

7l TURBINA "
i GENERATOR

dovodni sustav L

> i

temeljl se na tim matematickim
modelima. Kao model generatora
kortsien je model 2diq (prigudni i |

)

uzbudni namot u o osi, priguéni
namot u g osi) koil se uobicajno
upotrebijava  kod modeliranja

hidroagregata (3] Modeli uzbud-
nth sustava razlikuju sc bitno

Stika 7. Osnovni elementi modela hidroagregatn
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pretvarada frekvencije u napon. Regulacija sc izvodi
PID regulatorom kojt kortsti dva seta paramctara - za
prazni hod i za paralelni rad. Zamjenz parametara
obavlja se prilikom uklapanja/isklapanja generator-
skog prekidada. Elektromotorni pretvaral pretvara
elektriéni signal u mehanicki hod. Sastoji se od isto-
smjernog motora, tahometra, jednostrukog zupéanog
prijenosa, vretena i ¢ahure koja s¢ pomice zajedno s
maticom vretena, Mehanicko-hidraulicki dio regula-
tora sastoji se od glavnog razvodnog ventila s mehani-
zmom i hidrauli¢kog cilindra (servomotora). [zlaz iz
elektromotornog pretvaraca preko poluZnog me-
hanizma upravlja razvodni ventil hidrauli¢ckog cilindra.
Povratna veza po hodu hidrauli¢kog cilindra vodi se ée-
lignim 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 pudtanja u
pogon.

U tablici | dane su vrijednosti otvora sprovednog apa-
rata, pripadnog optimainog zakreta lopatica rotora,
odgovarajuéeg protoka i korisnosti za nekoliko karak-
teristiénih todaka. Podact se odnose na agregat 1, kod
brutto pada 18.4 m, a sve velifine su fzrafenc u relativ-
nim jedinicama {p.u.).

Tablica 1, Vrijednosti karakteristiénih veli¢ing za nekoliko
radnibl todéaka

yoo !l 052 1 0.61 | 0.68 | 0.74 | 0.79 | 0.83 | 0.87 | 0.9
vei O 0.12 1 026 | 0.4 | 054 | 0.68 | (.85 1
0.312[0.383 1 0.467 | 0.555 | 0.647 | 0.741{ 0.856 | 0.961

0.848 | 0.989 1 0.906 { 0.908 { 0.907 | 0.903 1 0.878 | 0.840

Pelozaji lopatica privodnog i radnog kola normalno sc
izrazavaju u rclativiim  jedinicama, dok je za
preraéunavanje protoka u refativae jedinice odabran
bazni protok od 300 m¥/s (to je najveéi mogudi protok
kroz sprovodni aparat).

Odabrane radne tocke nalaze se u podrucju dvostruke
regulacije jer u podrudju jednostruke regulacije, gdje
se regulacija protoka provodi samo pomocu sprovod-
nog aparata, agregati normalno ne rade. U ovom
slu¢aju dvostruka regulaciju zapodinje kod otvora spro-
vodnog aparata .52 p.u. - do te radne tocke kut zak-
reta lopatica rotora se ne mijenja { minimalan je, $to
odgovara poloZaju stapa servomotora 0. Na siici 8
graficki su prikazani podaci za nekoliko radnih tocaka
prema tabiici 1.

Analizom rezultata ispitivanja odredeni su koeficijenti
za izraz (13):

a, =0.403
b, =04
¢, =0 6774

d.,n = (8643

.3
o
12

yu (pu) 1
0.9 , E—
0.8 /
o1 |
0.5 Y
05 /
0.4
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0.2
0.1
Q

03 04 05 06 o7 08
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0.92 - | l :
2.8 T —

0.88 \
0.85 \
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Slika 8. Grafi¢ki prikaz vrijednosti iz tablice 1

Protok u praznom hodu iznosi 0.17 p.u. . a podaci za
optimalnu radnu tocku su u prvom stupcu tablice 1.
Prema tome za izradunavanje koeficijenta o, Koridteni
su ovi podaci:

Gprr = 0.17

Gy = 0.312

M, =0.888

Uvwrdtavanjem tih vripednosti u (16) dobiva se
a,=067.74

Tako su odredeni parametri za protok (13) i korisnost
(14) kao tunkcije otvora sprovodnog aparata i zakreta
lopatica rotora,

(=}
-
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4.2, Rezultati simulacija

Simulacija nckog dinamifkog sustava provodi sc
opfenito analognim, digitalnim iii hibridnim racuna-
tom. U ovom istraZivanju su simulirani uobiajni prije-
lazni rezimi prigedom opteredivanja agregata sa snage
0 MW (nakon sinkronizacije) na nazivnu spagu. Slika 9
prikazuje odzive koji su dobiveni kao rezultat simuia-
cije provedene pomodu tako razvijenog simulacijskog
modela. Prikazane su ove karakteristiéne veli€ine:
- snaga agregata (MW)
— protok kroz turbinu {m'/s),
- poloZaj stapa servomotora privodnog kota t].
otvor sprovednog aparata (p.u.)
- poloZaj stapa servomotora radnog kola ). zakret
lopatica rotera (p.u.).
Usporedba  debivenih odziva s odzivima Kkoji su
snimljeni prilikom ispitivanja agregata koja su prove-
dena nakon pudtanja elektrane u pogon pokazuje da su
odzivi vrio stiéni. Time je na neki naéin verificiran
ovakav matematic¢ki§ simulacyski model hidroagregata.

P (MW)
(

35[

301

25

20

15

a 100 206 300 400 500 600 700 800

0 100 200 300 400 500 600 Y00 80O

vrijeme (s)

5. ZAKLJUCAK

U dostupnoj literaturi previadavaju lincarni modecli
dvostruko reguliranih turbina koji su upotrebljivi samo
za istraZivanje dinamike agregata u blizoj okolini radne
tocke. Pa bi se omogudilo istraZivanje dinamike
hidroagregata u vecini pogonskih rezima rada bilo je
potrebno razviti kvalitetan i detaljan nelinearni mode)
takvih turbina 5to je i prezentirano u ovom radu. Preci-
zan opis znacajki turbine ostvaren je koridtenjem me-
tode linearizacije po dielovima. S obzirom da su
protok i korisnost funkcije dvije varijable {otver spro-
vodnog aparata, zakret lopatica rotora) ta je metoda
prodirena i na funkcije dvije varijable. Posebna
pozornost je posvedena modeliranju kulise.

Da bi se ispitala kvaliteta i toénost razvijenog matema-
tickog modela, modcl je testiran i pokazao je zadovol-
javajuce rezultate. Parametri potrebni za provodenje
simulacija odredeni su uglavnom na osnovi ra-
spolozivih podataka o agregatima HE Dubrava koji su
predoceni u Dodatku. Odzivi dobiveni simulacijom
usporedeni su sa odzivima snimljenim prilikom ispiti-

O (nt/s)

200

150

100

50

0 100 200 300 400 560 800 YO0 8OO

G 10 200 300 400 500 BOD 700 8TD
vrijeme (s)

Slika 9, Opteredivanje agregata
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vanja agregata, nakon pustanja clektranc u pogon, |
uoéena je velika sliénost.

Modeliranje pojava koje nastaju prilikom pokretanja i
zaustavljanja (kao i pri razli¢itim prijelaznim rezimima
rada) agregata je oteZano jer se te operacije odvijaju po
utvrdenim programima koji zapravo odreduju dje-
lovanje sustava regulacije u tim reZimima rada. Zbog
t0ga je potrebno razvijeni matematicki model i dalje
usavrsavati da bi se obuhvatilii takvi pogonski dogadaji.
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tip proizvodnih grupa cijevne

broj jedinica 2

! nazivna snaga turbina (MW) 40.3

- nazivoi protok (m¥/s) 250
nazivii netto pad (m) 17.5

+ nazivna snaga generatora (MVA) 42
nazivni nzpon generatora (kV} 6.3

© nazivna snaga blok-transformatora (MVA) 43

. nazivai napon blok-transformatora (kV) \ 6.3/115

© vrsta uzbude rotirajuéa i
napon uzbude (V) 2581

- struia uzbude (A) 1185

- promjer radnog kola (m) 54
promjer rotora (m) 4.6

354

Tablica A2, Podaci o turbini

vremenski konstanta dovodnog sustava T {s) 1.7
zamaini moment generatora (tay) 1160
zamadni moment turbine (tm?) 400
zamadni moment voderne mase {tm”) 700
viemenska komstanta rotirajucih masa 7, (3) 24
vrijeme zatvaranja privodnog kola () 13
vrijeme olvaranja privodaog kol (s) o 3(]7_
vrijeme prigusivanja privadnog kola (s) 17

| otvor prigudivanja (€¢) 30
vrijeme zatvaranja radnog kolz (%) 100G
©vrijeme otvaranja radnog kola (S)'”' o ——V:")E]_M

TR

r—— e T

~



R

R S

nodcly
ctions

PR

|

Na. 2,

‘prim-

{

i

M na
1, sty-

nickih
IruT

i

regu- .
_ubt-

adeli-
opad

a2 Za-

2 -
Y Za-

hine
LEE

pp.
rol",

fem

LM,

i

M. Brezovee — 1. Kuzle - S. Tednjak: Matematicki model hidroagregata . ..

Energifa, god 7 01008 5325550

Tablica A3. Osnovni tehnicki podaci regulatora ATE-10

Tablica A7. Tipiéne vrijednosti parametara modela uzbud-

: : - nog sustava ACl1A
moguénost podedavanja broja okretaja (%) I +10 ] & it e
|fl—n1'0}')or(:icma.!na konstanta 0=10 Parar.nf:.tar —— Oznaka | ACIA ‘
integracijska konstanta b, (1/s) 0+1(5) fff;;é;ﬂgcm pojacanja regulatora | g (/00 ] 400.000 [
derivacijska konstanta &, {s) 0+16 . i
statiénost ¢, (%) 6+10 ) Vremenska konstanta kasnjenja T, (5) : 0.000
neosjetljivost regulatora na izlazu (%) | 0.05 | drugog stupnja regulatora u . ;
T B
| ogranicenje otvora (%) 0-+100 | Konstanta koja je funkcija K. ' o200
Tnapajanje regulatora (Vo) 110 ik 220 komutacijske reaktancije i |
. \'% ]
dopuiteno odstupanje napona (%) -20do +10 drrﬁg);ﬁiﬁisﬁlnﬁézmgtgggthOde 2 T (s) ‘ 0.000 [
maksimalina potroinja (W} . 220 Demagnetizacijski élan ovisan o ' I
sinkronim i tranzijentnim K, 0,380
; . i olek . .. reaktancijama uzbudnog i J )
Tablica Ad. Parametri elektronskog regulatora ATE-10 | izmjenicnog generatora | |
praznt ¢ . ralelni rad i ' Konstanta samouzbude uzbudnika | -
r hod P i pri punom naponu uzbude Ky (pu/pu) i 1000
H . I :
i proporcionalna konstanta b,, 0.8 1.0 Vremenska konstanta uzbudnika | T (s) 0.800
integracijska konstanta b, (1/s) 0.1 0.2 Pojacanje stabilizacijskog kruga K, (pu/pu) ! 0.030 J
I3 .
derivacijska konstanta b, (s) 0.5 02 uzbudnog sustava I J
icnost e (9 Vremenska konstanta I :
staticnost ¢, (%) 4 10 stabilizacijskog kruga uzbudno T (s} 1.000 !
JSKOg krug 3 i !
sustava . ! :
Tablica AS. Yrem. konst. elemenata hidranlicke upravljacke | porivirana konstanta zasicenja za [ "o 5
jedinice {rotirajude uzbudnike A 000
“elektromehanicki pretvaraé s pomocnim 0.15 Derivirana konstanta zasidenja za n | 637
servomotorom T, (s) TP rotirtjude uzbudnike . o
fruzvudni ventil privadnog kola sa 0.3 ’ Maksimalni izlazni signal regulatora | My, (pu) 7300 ¢
servomotorom 1, (s) Minimalni izlazni signal regulatora | V. (pu) -0.600 |
! razvodni ventil radnog kola sa servomotorom T, (s) | 0.5 f Maksimalai iznos unutarnjeg g Sm
napona regulatora S (pli)‘: 14.500 J
Tablica A6, Parametri generatora HE Dubrava EAA : araiee ne , _ ‘
o Ab 2 ’ :gx,s:th(:)l:z: IZnos unutarnjecg napona V o (PUY 14,500 ‘
i Parametar Oznaka | G1iG2i S
' Nazivaa prividna snapa S, (MVAY| 420
Nazivai napon i opseg regulacije U, (kV) 63 |
- Nazivaa struja [,(A) 3850 |
 Nuzivni faktor snage cos 0.95 | MATHEMATICAL HYDROUNIT MODEL WITH DOUBLE
T " . ©  TURBINE REGULATION
! Sinkrona reaktancija u uzduZnoj v, (p.u.) 1350 |
i d-vsi o ' ! By hydrounit modeling with double turbine reguiation, the
‘Tranzijentna reaktancija u ¢ (pan) 0,446 i starting point shoul_d be the fact thgt the flow regufation
uzduZnoj d-osi T AR A8 through the turbine is realized by guide and runner vanes,

Suptranzijentna reaktancija u

‘
e h i X, (pan) * 0.330
uzduzno) d-os: b P

Sinkrona reaktancija u popreéno; - i

g-osi ¥, (pw) ] 0.940
Suptranzijentna reaktancija u x " (p.u.) ] 0.370 ;
“poprecng) q-osi e M |
_Statorski djelatni otpor r, (p.u) L g.0025 1
Statorska rasipna reaktancija x (p.u.) 0.243
Tranzijentna vrem, konst. T (x) 0.550

AR .

kratkespojnog kruga u d-osi

Suptranzijentna vrem, konst.

A . T (s) | 029
kratkospojnog kruga u d-osi ! i/ 5) ] 00

kratkospojnog kruga u q-osi

Tranzijentna vrem. Konst,

7" (s) ’ 0.035 ¢

that makes the development of the model very difficult. This
work describes in detail the non-tinear model of the doutle
regulated turbine is described. To descriive the non-linearity
of the elements in an acceptable way, the method of non-
linearization by parts has been used. As the flow and the et-
ficiency represent a two-variable function (guide opening.
position of the runner vanes), this method is increased on
functions of the twe variables. Special emphasis is paic 10
the cam modeling, and the mathematical mode! of the tur-
bine governor for double water turbine reguiation is de-
scribed. The developed model has been tested and the
results are satisfactory. Parameters needed to make e
simulation have been determined on the data of HPP Du-
brava, included in the Annex. The simulation results are
compared with those obtained during the tests at the sue.
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 Wassearkraftsatzes mit doppelt regu-
lierter Turbine ist von der Regelvorgangsdruchfihrung
sowoh! mit Leitradschauffeln ais auch mit Lauferschaufeln
vorauszugehen, wodurch die Modelientwicklung  we-
sentiich erschwert wird. In dieser Arbeit ist ein nichtlineares
Modell doppelt regulierter Turbine austdhrlich beschrieben.

Um die Nichtlinearitat einzelner Teile zufriedenstellend zu
beschreiben wurde die Methode der Nishtlinearisierung an
diese Teile angewandt. Da Durchfluss und Wirkungsgrad
Funiktionen zweier Variabien sind (der Gffnung des Leit-
satzes und des Schwenkwinkels der Laufradschauffein)
wurde diese Methode auf Funktionen zweier Variablen
zusétzlich erweiter. Besondere Aufmerksamkeit ist dabei
dem Modelieren der Kurbelschleife gewidmet und danach
ist das mathematische Modell des Turbinenreglers doppelt
geregelter Wasserturbinen nachgebildet. Die Nachprifung
digses mathematischen Modeils zeigte zufriedenstellende
Ergebnisse. Die fdr die Durchfiihrung der Simulation not-
wendigen Parameter und Eingangsfunktionen sind
hauptsachlich aus verfigbarer im Anhang angefGhrter An-
gaben fir die S&tze des Wasserkraftwerkes "Dubrava" ent-
nommen. Mitteis Simulation erzeugte Antworifunkticnen
sind mit jenen, bei der Abnahmenprifung der Kraftsétze
aufgenocmmenen verglichen; dabei zeigte sich deren
beachtenswerte Ubereinstimmung.

MNaslov pisaca:

Miljenko Brezovec, dipl. ing.
HEP PP Sjever — Varaidin,
Medimurska 26 ¢

42000 Varazdin, Hrvatska

mr. sc. [gor Kuzle, dipl. ing.

prof. dr. sc, Sejid Tednjak, dipl ing.
Fakuitet elektrotehnike

i racunarstva

Unska 3

10000 Zagreb, Hrvatska

Uredniitvo primilo rukopis:
1997-03-17.

=7 A R IR I s



