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~ MODELIRANJE HIDROELEKTRANA

Prof. dr. sc. Sejid Teénjak - mr. sc. Igor Kuzle, Zagreb - Miljenke Brezovec, Varazdin

UDK 621.311.21.53.072
IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK

Teorijska analiza dinamike hidroelektrane provodi se pomodu matematickih i odgovarajuéih simulacijskih modela. Tehnike modeliranja
stalno se usavrSavajwjer suvremeni blokovski orijentirani digitalni simulacijski sustavi omoguéavaju zasnivanje sve sloZenijih i detaij-
nijih modela. U Zlanku su opisani najfeice koridteni modeli pojedinih elemenata hidroelektrane prikladni za simulacije prijelaznih

reZima rada.

Kljuéne rijedi: matematicki i simulacijski medel, vodna turbi-
na, turbinski regulator, generator, uzbudni su-
stav,

1.UVOD

Za svaku hidroelektranu kao dio elektroenergetskog (EE)
sustava poZelino je da ima visoku raspoloZivost u svim
reZimima rada i dobre dinamidke karakteristike (stabilno-
st i elasti¢nost pri prijelazu iz jednog pogonskog stanja u
drugo). Dinamika hidroelektrane u prijelaznim reZimima

rada utvrduje se za razlidite promjene stanja sljedeéim po-
stupcima:

- teorijskom analizom matemati¢kog i simulacijskog mo-
dela

- eksperimentalnim istraZivanjem na fizi¢kom modelu

- eksperimentalnim istraZivanjem na realnom objektu.

Uz eksperimentalnu analizu vezani su mnogi problemi pa
iz toga proizlaze prednosti i vaZnost teorijske analize, Zna-
Cajniji razvoj matemati¢kih modela za potrebe istraZiva-
nja dinami¢kog ponasanja elemenata EE sustava zapogeo
je 70-tih godina. Razvejem racunala omogucava se razvoj
sve detaljnijih modela pa se tehnike modeliranja stalno
usavriavaju.

U élanku se opisuje matematicki model hidroelektrane pri-
kladan za istraZivanja dinamickih odnosa u elektrani u pri-
jelaznim reZimima rada.

Hidroelektrana predstavlja izrazito sloZen viseveliéinski
nelineami dinamicki sustav pa je za opis njenog djelova-
nja potreban opseZan matemati¢ki model. Detaljnost ma-
temati¢kog opisa ovisi o vrsti analize, odnosno o cilju is-
traZivanja Koje se provodi. Postupcima linearizacije oko
odredene radne tofke mogudée je nainiti linearni model,
no kako linearni modeli opéenito daju debre rezultate sa-
mo za usko podruéje oko radne to€ke, za opis dinamickih
pojava pri ve€im poremeéajima potreban je nelineamni mo-
del.

Pojedini elementi takvog sustava modeliraju se za odre-
dena istraZivanja viSe ili manje detaljno, ovisno o utjecaju
tog elementa na fizikaino ponasanje sustava u ¢jelini.
Osnovni elementi hidroelektrane kao dinami¢kog sustava
su turbina, dovodni sustav, turbinski regulator i generator
s uzbudnim sustavom {slika 1). Pri modeliranju hidroe-
lektrane obi¢no se polazi od modela tih elemenata.

2. YODNA TURBINA

Djelovanje vodne turbine uvjetovano je karakteristikama
njenog dovodnog sustava, jer zbog tromosti vode promje-

s
otvor moment
e T%IEB‘ “m'msm:“ wbipe | DINAMIKA DINAMIKA brzine
| REGULACUE .| TURBINE _,| ROTORA
tak prowok.
BINAMIKA
L| DOVODNOG
POSTAVNA SUSTAVA ELEKTRICKI
YRUEDNROST SNAGE MOMENT
I” RACIGNALNI "I S AMIKA |
L ! DISPECERSKI }<————* —m—mpd DIN | P

| EESUSTAVA |
b

Slika 1. FunKkcionaina blok shema hidroelektrane
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g=g'Vh {9
P=agh (i)

ddg 1 (1
dr T

gdje je g’ idealnt otvor sprovodnog aparata (p.u.}, Psnaga
turbine (p.w.) £ vrijeme (s). Iz jednadZbe (9) slijedi

[ o\
"]

a jednadZba (11) moZe se pomoéu Laplaceovog operatora
zapisati u ovom obliku

(12)

-9 __ '

(13)
h-ly T.s

gdje je g, poCetna vrijednost protoka kroz turbinu (p.u.),
h, po&etna vrijednost tla¢ne visine pred turbinom (p.u.).
Mehani¢ka snaga na osovini turbine u relativnim jedini-
cama je

P .=P-P (14)

pri &emu je P snaga turbine (p.u.), }""s stalni gubici turbine
{p-u.). Gubici se izraZavaju kao

P=guh (13)

gdje je q,, protok kroz turbinu u praznom hodu (p.u.). Pre-
ma (10, {14) 1 (15) mehanic¢ka snaga moZe sc zapisati i
ovako

sz(q -qu.)h ( 1 6)

U jednadZzbama (9) i (12) g” oznacava idealni otvor spro-
vodnog aparata tako da je promjena od praznog hoda do

A

punog opterecenja jednaka | u relativoim jedinicama, Kod
stvarnog otvora sprovodnog aparata 1 p.u. predstavlja pro-
mjenu od potpuno zatvorene do potpuno otvorene pozici-
je. Prema slici 3 moZe se odrediti odnos izmedu stvarnog 1
idealnog otvora sprovodnog aparata kao

g'=Ag (an
pri femu je A pojacanje turbine koje se izradunava iz
1
A——t (18)
S8

gdje je g, stvarni otvor sprovodnog aparata u praznom
hodu {p.u.),’g,_.L‘ stvami otvor sprovpdnog aparata pri pu-
nom optereCenju (p.u.}. Navedene jednadZbe €ine mate-
matic¢ki model turbine i dovodnog sustava koji se moze
prikazati u obliku blok sheme kako je prikazano na slici 4.

3. TURBINSKI REGULATOR

Osnovna funkcija turbinskog regulatora je regulacija brzi-
ne vrinje, odnosno optereCenja agregata. Princip djelova-
nja turbinskog regulatora temelji se na promjeni protoka
kroz turbinu u skladu s regulacijskom greskom koja je po-
sijedica razlike postavne i stvamne vrijednosti brzine vrtnje,
odnosno djelatne snage uzrokovane narufavanjem ravno-
teZe izmedu proizvodnje i potrodnje elektri¢ne snage u su-
stavu, Turbinski regulatori svih agregata u sustavu imaju
statiCku karakteristiku tako da se brzina vrtnje smanjuje s
opterecenjem (slika 5). Nagib karakteristike regulatora naj-
felde se izraZava u relativnim jedinicama s obzirom na
nazivnu frekvenciju i naziva se staticnost.

v

Slika 5. Karakteristika turbinskog regulatora

gJ
puno optereéenje
E N R i) i EELEETELEED
najvedi otvor
sprovodnog aparata
Ag | : prazni hod
[ P S A HEEE S
oo I*—- gubici praznog hoda
P45 ga, 10 r:4
Slika 3. Odnos izmedu ideainog i stvarneg otvora sprovodno
ji4 B P )i4
aparata
2 -
£— 4 _’(g, ;)'J; '}71
gl‘ +
&

¥ -

9o D

Slika 4. Blok shema nelinearnog modela vodne turbine uz
pretpostavku Krutog stupga vede
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Za svako novo opteredenje frekvencija agregata Ce se pro-
mijeniti. Vracanje frekvencije na poCetnu vrijednost uz to
novo optereCenje moZe se postici samo pemicanjem ka-
rakteristike regulatora $to je crtkano prikazano na slict 5,
Podizanje 1 spuitanje karakteristike ostvaruje sc promje-
nom postavne vrijednosti.

Pocetna promjena snage vodne turbine je zbog tromosti
vode suprotna promjeni otvora sprovodnog aparata pa je u
prijelaznom stanju potrebno smanjiti pojacanje regulatora
odrosno povedati statiénost. Zato se regulatori vodnih tur-
bina uobicajeno izvode tako da imaju trajnu i prijeiaznu
stati€nost, pri femu je prijelazna desetak puta veda od traj-
ne.

Turbinski regulator se u osnovi sastoji od mjernog i
izvrinog dijela. Mjerni dio moZe biti elektromehanicki ili
elektronicki, a izvrini dio ¢ine hidraulicki razvodnici i ser-
vomotori.

Na starijim jedinicama regulacijska funkcija ostvarena je
kori§tenjem mehanickih 1 hidraulickih komponenata. Mo-
del mehani¢ko-hidrauli¢kog turbinskog regulatora s traj-
nom i prijelaznom stati¢nos¢u prikazan je na slici 6. Ti-

1

pi¢ne vrijednosti i opsezi parametara tog klasi¢nog meha-

ni¢ko-hidrauli¢kog regulatora dani su u tablici 1, atipine

vrijednosti ogranicenja u tablici 2.

Parametri turbinskog regulatora odabiru se tako da se po-

stigne:

- stabilno djelovanje u slu€aju raspada sustava na manje
dijelove, odnosno pri otoénom pogonu

- prihvatijiva brzina odziva na promjene opterecenja pri
paraieinom radu sa sustavom.

Za stabilno djelovanje u slu€aju raspada sustava na manje

dijelove, optimaine vrijednosti prijelazne statiCnosti 81 vre-

menske konstane kompenzatora 7, mogu se odrediti ako

Tablica 3. Tipine vrijednosti i opsezi vremenskih konstanti T, i T,

paragmetar | tipi¢na vrijednost opseg
TW(s) 1.9 0.5-5.0
TM(s) 3.0 6.0-12.0

su poznate vremenska konstanta dovodnog sustava T, i
mehani¢ka vremenaska konstanta 7, (tablica 3) prema

dg
dt

i,

K

1457,

PILOT VENTILI

-

/.
/

Tablica I. Tipi¢ne vrijednosti i opsezi parametara kiasi¢nog turbin-

skog regulatora

SERVOMOTOR f!é'_

I o,

RAZVODNI VENTIL 1
GLAVNI SERVOMOTOR

™

trajna statilnost

STws

1+5T;

prijelazna statifoost

Slika 6. Blok shema modela klasiénog turbinskog reguiatora za vodne turbine

parametar tipi€na vrijednost opseg

7 (s) 0.05 0.03-0.05
T (s} 5.0 2.5-25.0
K 5.0 2.5-5.0
& 04 0.2-1.0
a 0.04 0.03-0.06

Tablica 2. Tipi¢ne vrijednosti ogranidenja klasi¢nog turbinskog re-

gulatora
ogranienje tipiéna vrijednost
najvedi otvor sprovodnog aparata - 1.0
namanji otvor sprovodnog aparata Lonin 0
d
najveca brzina otvaranja gr'slm_“ 0.16
_ . . d
najveéa brzina zatvaranja Uﬁmil -0.16
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= |2.3-|T - T. 19
5 [".3 r. 1.0)0.15],;,.‘7 (19)
Tp= [5.0-(14.0) 0.5] T, )

Pojacanje servosustava K, postavlja se na §to vecu vrijed-

nost.

Uz takav odabir parametara pri paralelnom radu agreg=-a

sa sustavom, odzivi na promjene opteredenja su prespori.

Da bi se postigle zadovoljavajuée brzine optereéivanjavra-

menska konstanta kompenzatora T, treba biti manja cd

1.0 s, jo bolje ako je blize 0.5 s.

Ti opreéni zahtjevi mogu se udovoljiti ako se omoguéi pr=-

moitenje kompenzatora:

- ako kompenzator nije premosten parametri odgovarziu
zahtjevima za rad u sluéajevima raspada sustava na rma-
nje dijetove ili otofni rad
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- ako je kompenzator premosten vremenska konstanta T,
uma smanjenu vrijednost pa su brzine optereéivania pri
paralelnom radu u sustavu prihvatljive,

Kompenzator normalno nije premosten tako da u slucaju
oto€nog pogona ushijed raspada sustava regulacija brzine
vrinje bude stabilna. Premostenje kempenzatora izvodi se
samo kada se mijenja opteredenje agregata,

Noviji turbinski regulatori izvode se kao elektrohidraulié-
ki. Upotreba elektrickih komponenata omoguéava izved-
bu regulatora s proporcionalno-integracijsko-derivactjskim
(PID) djelovaniem (stika 7). Parametri PID regulatora op-
¢enito se odabiru tako da djelovanje bude slicno djelova-
nju klasi®nog mehaniCko-hidraulickog regulatora. To se
postize ako vrijede relacije

gdje je O prijefazna stati¢nost regulatora, T, vremenska
konstanta kompenzatora (s), £, pojaganje derivacijske pov-
ratne veze {ako postoji) kod regulatora s prijelaznom sta-
tinoscu. Tipicne vrijednosti proporcionalne, integracijske,
odnosno derivacijske konstante dane su u tablici 4.

Regulator Kaplan-turbine djeluje tako da zakret lopatica
rotora stijedi poloZaj lopatica sprovodnog aparata Kako bi
se odrzala najveca moguca korisnost. Radi efuvanja sta-
bilnosti, pomak lopatica rotora je usporen. Razmatra se
turbinski regulator s trajnom 1 prijelaznom stati¢no3cu s
povratnom vezom po pomaku pilot-servomotora (slika 8).
Tipi¢ne vrijednosti parametara i ogranidenja vezanih uz
poloZaj stapa pilot-servemotora, otvor sprovodnog apara-
ta i zakret lopatica rotora dane su v tablicama 5 6.

K =_]_ 21) +Tablica 4. Tipi¢ne vrijednosti konstanti
r & - = PID regulatora
K, = 1 (22) parametar tipicna vrijednost
T, K, 3.0
k K 0.7
K==t (23) = :
S K, 0.5
- pilot glavni. N
Aw EJ iy servomotor sarvomotor Ag
&
G e
statiCnost
Slika 7. Blok shema PID regulatora
ig—{
dt s B oz

. 1
o 3 — » A
Oa b T

- 1 Ay
Aw —* ;}‘h’ STP ]
+
T e
r
+ i

8Tys
1+ 57T,

aE

dg Emin
ari .
&p

1 -/
— I - » A
yativane

p P in

drl .

Slika 8, Biok shema regulatora za Kaplan-turbinu
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Tablica 5. Tipitne vrijednosti parame-
tara regulatora Kaplan turbine

parametar tipi¢na vrijednost
T (s) 0.02
T (5) 0.5
T (s 4
T.(s) 10.0
8 04
g 0.04

Tablica 6. Tipi¢ne vrijednosti ogranienja regulatora Kapian-turbi-
ne

ogranienje tipi€na vrijednost

krajnji poloZaj stapa ifi lopatica y__ g ® 1.0

krajnji poloZaj stapa ili lopatica  y,__ g . 5. 0
. . . d) d

najvede brzine otvaranja ?!_“lm“ T e 0.16
__ . . dgl d(pL

najvece brzine zatvaranja ?I_'Lin T i -0.16

4. SINKRONI GENERATOR

Iako je teorija sinkronih strojeva poznata jo¥ od samih po-'

Zetaka njihove upotrebe, analiza i modeliranje generatora
i dalje su vrlo aktualni. Danas postoji veliki broj modela
koji se razlikuju ovisno o vrsti istraZivanja, odnosno po-
trebnoj todnosti.
Djelovanje sinkronog generatora matematicki se opisuje
sustavom nelineamih diferencijainih jednadZbi. Polazi se
uglavnom od dvoosne teorije na temelju koje se trofazni
namot generatora nadomjedta zamiSljenim ekvivalentnim
dvofaznim namotom preslikanim u uzduZnu {} i popred-
nu (g) os rotora. Taj postupak zamjene varijabli statora
{struje, naponi, ulanceni tokovi) poznat je pod nazivom
Parkova transformacija. Broj varijabli pri transformaciji

Tablica 7. Modeli generatora prema broju namota u

d odnosno ¢ osi

qos
don 0 1 2 3
0 0d0q
l 1d0g ldlg
2 2d1q 2d2q
3 3d2q 3d3q
Tablica 8. Standardni parametri generatora
paramesir hidrogenerator | turbogenerator
ik ctancii x(p.u) 0.6-1.5 1.0-2.3
Sikrona reastancya xpu) | 04-10 1.0-2.3
" .. x(pu. 0.20.5 0.15-0.4
tranzijentna reakt a % (pu)
e anel %, (pu) - 0.3-1.0
.. . x,"(puy| 0.15-0.35 0.12-0.25
suplra t akl. d
PIARTIENATEAIMENE Py | 020045 | 0.12:0.25
tranzijentna vremenska T&'(S) 1,590 3.0-100
konstanta qu'(s) - 0.5-2.0
suptranzijentna vremenska T, (s) 0.01-0.05 0.02-0.05
konstanta qu"(s) 0.01-0.09 0.02-0.05
statorska rasipna reaktancija x(p.u) 0.1-0.2 0102
statorski djclatni otpor r(pu) | 0.002-002 |0.0015-0.005
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opcenito ostaje nepromijenjen jer se nove veli¢ine dobi-
vaju projekcijom stvarnih varijabli na tri osi (uzduZna, po-
prena i stacionarna, tj. nulta). Kako se nulti sustav pri
analizi generatora ne razmatra, dobiva se pojednostavijen
dvoosni prikaz ¢ime se olakSava postavijanje jednadibi
generatora,

Ovisno o broju ekvivalentnih namota u d odnosno g osi
dobivaju se razliciti modeli - od najjednostavnijeg koji pret-
postavlja konstantan ulandeni tok d osi bez ekvivalentnih
namota (“constant flux linkage” - model 0dOq) do najslo-
Zenijeg s uzbudnim namotom i dva nadomjesna prigusna
namota u d osi te tri nadomjesna prigu$na namota u g osi
(model 3d3q). Od ostalih moguéih kombinacija broja na-
mota u 4 odnosno ¢ osi razmatraju se samo suvisle, pa se
ovisno o fraZenoj toénosti razvija neki od modela prema
tablici 7 {4].

Za.modeliranje hidrogeneratora najéesée se koristi model
s uzbudnim i jednim prigu$nim nametom ud osi te jednim
prigus$nim namotom u g osi (24 1¢). Parametri potrebni za
taj model su tzv. standardni parametri generatora koje odre-
duje vedina proizvodada. Standardni parametri su reakian-
cije videne sa stezaljki pridruZene stujama osnovne fre-
kvencije tijekom stacionamih, tranzijentnih i suptranzi-
jentnih stanja, te pripadne vremenske konstante koje odre-
duju brzinu opadanja struje i napona pri poremecaju. Uz
te parametre za modeliranje generatora potrebno je pozna-
vati i konstantnu tromosti. Tipiéne vrijednosti parametara
generatora prema [1] prikazane su u tablicama 81 9.

Tablica 9. Tipi¢ne vrijednosti konstante tromosti
H

vrsta agregata H(s)

. dvopolni 2.5-6.0
turboagregat fetveropolni 4.0-10.0
hidroagregati 2.0-4.0

Skup jednadZbi (24) do (32) koji opisuje dinamiku uzbud-
nog namota i prigusnih namota u d t ¢ osi zasniva se na
modelu 2d1¢ {5]. Otpor statorskog namota pritom se za-
nemaruje.

g—g‘l:Jm Eﬁr—(-"(J“'\-J)lu_E; (24

de T,

[ L -y (25)

di T dt

igi,..l_ x _-‘n[ _Err '7

di T [(\ ‘q) ! ‘1] (20)

‘iﬁ{wiﬁ.[gﬂ_g] 27

d H

45 _ 241, (28)

dt

V= EJvx) 1, (29

Vie=E;+x,1, (30

vi=yf(vievi) (1)
(32)

FomVida+ VI,
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v Ve

Slika 9. Generator spojen na sabirnice krute mrezZe preko blok transformatora i
spojenog voda

Modeli generatora razlikuju se ovisno o tome kako je ge-
nerator spojen na mrezu, Najcesée se modelira generator
spojen na krutu mreZu preko reaktancije x_kojom se pred-
stavljaju blok-transformator 1 spojni vod (slika 9). Utjecaj
krute mreZe modelira se tako da se pretpostave konstantan
napon i konstantna frekvencija na sabimicama. Za proma-
trani sluéaj mogu se postaviti sljedeée jednadzbe:

- ’ vV.,-E!
[q = (-t;,+-rrlj) (33)
Id= (E"ﬂ V"') (34)
xl+x,

U navedenim jednadZbama je V, napon stezaljki generato-
ra (p.u.), napon krute mreZe {p.u.), E inducirani napon op-
éenito (p.u.), £, napon uzbude {p.u.}, I struja generatora
{p.u.), x reaktancije opéenito (p.u.), X, ekvivalentna re-
aktancija spojnog voda i blok-transformatora (p.u.), w brzina
vrtnje brzina vrinje (rad/s), & kut opteredenja (rad), f fre-
kvencija (Hz), A konstantna tromosti agregata (Ws/VA),
P mehanicka snaga (p.u.), P_djelatna snaga generatora
(p-u.). Za pocetne (suptranzijentne) i prijelazne (tranzijen-
tne) napone, struje i reaktancije koriste se uobicajne ozna-
ke, dok indeksi "¢ odnosno g oznaCavaju os na koju se
velidina odnosi.

Diferencijalne i algebarske jednadZbe (24) od (32) mogu
se linearizirati oko odredene radne to¢ke. Nakon odgova-
rajué¢ih matematickih postupaka i zanemarenja iz tih line-
ariziranih jednadZbi dobiva se model generatora u obliku
prijenosne funkcije. U izrazima koji slijede sve su varija-
ble definirane u Laplaceovom s podrudju.

AE =g, (AE , + 8.(5)AS (35
AE;=g,(5)A8 (36)
AP.=K,AS+K AE!- K, AE] (37

(38)

AV, =K A8 +KAE/~K ,AE)

Nakon odredenih postupaka za prijenosne funkcije g u(35)
1(36) dobivaju se sljededi izrazi:

a_{ l+T s !K .
gl{s)u JU 3

(39)
(lmTJ';sXHK ;Tjos)
(]+c?:,'05]
g4ﬂ=—xa(————)(*v_——) “0)
Lral s} 14K, T s
41

K,
g_l(s)”
{ | +bT;;si

Koeficijenti iz jednadZbi (35) do (41) izradunavaju se pre-
ma

_ v? A
K= (xe+xc'{} + LipVaqo t ot - %ovxdo
K.= ViOd” K,= Viqo”
Xt Xty
{xiex)
’ Xt
-] v 7]

Kag=Vedg
Xa+%
Viao| X290 | Veao| XV,

Veo (xe+xé;) Veo <1%+Xé,

X%

K

tho X
(%)

tho X e

Vi ixeﬂi';'i
(%) X=X
b c=( ”)
(%) e
Blok shema razvijenog modela generatora prikazana je na
slici 1.

Kﬁd’

(ko4

5. UZBUDNI SUSTAV

Osnovna funkcija uzbudnog sustava sinkronog generato-
ra je istosmjerno napajanje rotorskog namota. Uz tu osnov-
au funkciju, uzbudni sustav preuzima i niz drugih regula-
cijskih, zastitnih i sliénih funkcija, Sime sudjeluje u po-
boljSanju pogona EE sustava. Zato se modeliranju uzbud-
nih sustava pridaje posebna pozormost.

Sastavnl dijelovi suvremenog uzbudnog sustava prikaza-
ni su na slici 11. Oznake su sljedece:

napon generatora (p.u.)

struja generatora (p.u.)

napon uzbude (p.u.)

struja uzbude (p.u.)

izlazni napon regulatora napona (p.u.)
kompenzirani napon stezaljki generatora (p.u.)
refentna vrijednost napona u uzbudnom krugu (p.u.)
signal pogreske (p.u.)
signal stabilizatora uzbudnog susiava (p.u.)
izlazm signal stabilizatora EE sustava (p.u.)
ulazni signal stabilizatora EE sustava (p.u.)

— —
e

2
o

< <Dk <

<

@ e
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Slika 10. Model generatora 2d1q - blok shema prijenosne funkcije

RS
jL V. PRETVORNTK NAPONA [
&) GENERATORA I
KOMPENZATOR TERETA [+
AV
I Y 4
GENERATOR [
| REGULATOR | y;, L UZBUDNIK Eu 1 e
—» NAPONA > EE SUSTAV
VF
STABILIZATOR
i .UZBUDNOG |+
SUSTAVA
Vs STABILIZATOR Va
EE SUSTAVA

Slika 11. Funkcionalna blek shema sustava regulacije uzbude sinkronog generatora

Vs
+
+
AV—0(E 1+ 5T N Ed
y 1457,
Ky
1+STF
Iy

Slika 12. IEEE model ACIA uzbudnog sustava s rofirajuéim diodama
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Vs Vi Ve — Kl
+
AV hs Vi, 1+ T > Ko — Ey
1+57, 1+s7T,
_/
Vlmin VRmin

Slika 13. IEEE model AC4A uzbudnog sustava s izmjeniénim generatorom i
statickim upravljivim ispravlja¢ima

1+sTc 1+ 5T,

1+sT; 1+57y,

VAmu V1Verx "'KCIfd
/__.
KA VA .
E,
1+sT, | *+ “
A )
VAmi.n V: VRmin

1+STF

Stika 14, IEEE model ST1A izmjeniénog uzbudnog sustava sa statiCkim vpravijivim ispravijaéima
koji se napaja sa stezaljki generatora

Uzbudni sustavi su tijekom vremena poprimali razlidite
izvedbe. Najde§éa je podjela s obzirom na vrstu, odnosno
izvor napajanja:

- istosmjerni uzbudni sustavi (tlip DC)

- izmjenidni uzbudni sustavi {tip AC)

- staticki uzbudni sustavi (tip ST).

Tablica 10, Tipiéne vrijednosti parametara modela uzbudnih susta-
va

| parametar STIA ACSA ACIA
TH(s) 1.0 10.0 0
T(s) 1.0 1.0 0
K, 210 200 400
LR 0 0.015 0.02
K, 0 - 0.03
T4s) 0 - 1.0
K, - - 1.0
iT.() - - 0.8
K, - - 0.38
K, 0.038 0 0.2
K, 4.54 - .
{p) 4.4 - -
A - - 0.001
By - - 1.657
V. .(pa) . Lo -
Vi pu) - - -1.0 -
Virapan) 7.0 5.64 7.3
V. (pu) -6.4 453 4.6
V, . pu) - - 14.5
V... - . -14.5

U hidroelekranama se najéedée koriste sljededi uzbudni

sustavi:

- tiristorski sustav nezavisne uzbude s rotacijskim strojem
montiranim na osovini agregata

- uzbudni sustav s rotirajuéim diodama

- stati¢ki sustav tiristorske samouzbude.

Struktura modela ovisi o tipu uzbudnog sustava. Obicno

se koriste standardizirani modeli uzbudnih sustava u obli-

ku blok shema. Za navedene uzbudne sustave to su sljede-

¢ modeli:

- [EEE mode! AclA uzbudnog sustava s rotirgjuéim dio-
dama (slika 12}

- [EEE model AC4A uzbudnog sustava s izmjeniénim ge-
neratorom I stati¢kim upravljivim ispravija¢ima (slika 13)

- IEEE model ST 1A izmjeniénog uzbudnog sustava sa sta-
tickim ispravljacima koji se napaja sa stezaljki generato-
ra {(slika 14).

Tipi¢ne vrijednosti parametara tih modela uzbudnih su-
stava dane su u tablici 10.

6. SIMULACIJSKI MODELI HIDROELEKTRANA

Struktura modela, odnosno povezanost elemenata hidroe-
lektrane prikazana je na slici 15. Radi se zapravo o jed-
nom agregatu elektrane, odnosne elektrani u kojoj je u po-
gonu samo jedan agregat. Uzimanje u obzir veéeg broja
agregata ne predstavija vedi problem, pogotovo ako su oni
jednaki, 3to je najlesdéi sludaj.

Dinamika elekirane bitno se razlikuje u studaju otocnog
pogona 1 u sluaju kada elektrana radi paraleino sa susta-
vom pa su modeli za ta dva nadina rada razligin. Razlika
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Slika 15, Struktura modela hidroelektrane
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Slika 16. Odzivi na skokovite promjene postavne vrijednosti snage

je u prikazu generatora jer je utjecaj sustava najedée obu-
hva¢en modelom generatora. Model generatora koji je opi-
san u ovom ¢lanku zasniva se na pretpostavcei o konstan-
tnom naponu 1 konstantnoj frekvenciji na sabimicama,

Modeli su razvijeni pomocu veli€ina u relativnim jedini-
cama {p.u.), a radi se uglavnom sa promjenama veli¢ina

296

od stacionarne, odnosno podetne vrijednosti. Koriste se i
stvamne velidine i to kod nelineamnih modela te kad su po-
stavljeni poetni uvjeti. Kod zasnivanja modela treba vo-
diti rafuna o tom kakvim se veliinama radi, posebno ako
se koriste i promjene i stvarne velidine. Izlazne velicine
obi¢no se prilagodavaju tako da se dobiju stvamne velifine
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umijesto promjena, a mnoZenjem s baznom vrijedno$éu mo-
gu se dobiti velidine u odgovaraju¢im jedinicama.

Na temelju matematickih modela mogu se razviti odgova-
rajuéi simulacijski modeli. Simulacija nekog dinamickog
sustava provodi se opéenito analognim, digitatnim ili hi-
bridnim raunalom. Posljednjih godina razvijeno je vise
blokovski orijentiranih digitalnih simulacijskih sustava, &i-
me je bitno olak$ano razvijanje simulacijskih modela. To
su npr. programski paketi “MATLAB with SIMULINK",
“EASYS5x”, “MATRIXX", “XANALOG” i drugi.

Na slici 16 prikazani su odzivi dobiveni simulacijskim mo-
delom hidreelektrane mzvijenim pomoéu programskog pa-
keta “MATLAB with SIMULINK™. To su odzivi otvora
sprovodnog aparata, promjene kuta optereCenja, brzine
vrtnje, mehani¢ke snage, napona generatora i napona uzbu-
de na skokovite promjene postavne vrijednosti snage (0.03,
0.110.15 p.u.).

Model pomoéu kejeg su provedene te simulacije sastoji se
od sljededih elemenata (prema slici 15):

- wrbina - nelinearni model prema slici 4

- regulator - klasiéni model prema slici 6

- generator - model 2d1g prema slici 10

- uzbudni sustav - model tiristirske samouzbude SR1A pre-
ma slici 14.

Za razvijanje simulacijskog modela potrebno je raspola-
gati odredenim parametrima sustava koji se modelira. Pa-
rametri modela su ili jednaki stvamim fizikalnim parame-
trima sustava ili se odreduju prema njima. U primjeru koji
je opisan, koriStene su tipicne vrijednosti parametra.

7. ZAKLJUCAK

Hidroclektrana je sloZen vievelicinski nelincamni dinamid-
ki sustav ¢iji su osnovni clementi turbina, dovodni sustay,
turbinski regulator te generator s uzbudnim sustavom. U
ovom Clanku opisant su modeli tih elemenata, na temelju
kojih se moZe razviti odgovarajuéi model hidroelekirane,

Upotreba razvijenih modela je donekle ogranidena iz ne-
koliko razloga: modeli pojedinih elemenata su vise ili ma-
nje pojednostavijeni, esto nisu poznati svi potrebni para-
metri i ne mogu se simulirati sve zanimljive pogonske pri-
like. Daljnji razvoj postojecih modela trebalo bi usmjeriti
ka rjeSavanju tih problema.

Od navedenih elemenata potrebno je u prvom redu detalj-
nije modelirati Kaplan-turbinu. Trebalo bi na temelju
asnovnih karakteristika 1 topografskih dijagrama za razii-
¢ite zakrete lopatica rotora razviti potpun nelinearan mo-
del koji bi to€no opisivao ponadanje Kaplan-turbine.
Nepoznavanije parametara, odnosno nemoguénost njihova
odredivanja predstavlja jedan od najvecih problema pri ra-
zvijanju modela. Potrebno je prije svega prikupiti sve ra-
spoloZive projekine ili mjerene podatke o konkretnoj elek-
trani. Suvremeni nacini odredivanja parametara zasnivaju
se na identifikaciji parametara stvamog sustava koji se mo-
delira.

Modeli koji su razvijeni u ovom radu uglavnom su orjjen-
tirani na krugove regulacije brzine vrinje 1 djelfatne snage.
Na postoje¢im modelima mogu se provesti 1 odgovarajuce

simulacije regulacije napona i jalove snage pa su tu mogu-
¢e daljnje analize. Glavni nedostatak ovakvog modelira-
nia elektrane je nemogudnost simuliranja poremedaja v su-
stavu. Utjecaj sustava obuhvacen je modelom generatora
pri emu je sustav nadomjeiten sabimicom s konstantnim
naponom i konstantnom frekvencijom, pa bi za neki drugi
slufaj model generatora bio drugadiji. Za simuliranje ta-
kvih pognskih prilika potrebno je raspolagati 1 odgovara-
juéim modelom sustava.

LITERATURA

[11 P. KUNDUR: “Power System Stability and Control™, McGraw-
Hill Inc., 1994

[2] IEEE WORKING GROUP: “Hydraulic Turbine and Turbine
Control Models for System Dynamic Studies”, IEEE Tran-
sactions an Power Systems, Yol. 7, No. 1, pp. 167-179, Febru-
ary 1992

{31 G. JASMIN, A. LEROUX, D. MUKHEDKAR: “Electronic
Simulation of a Hydro-turbine with its Penstock, Speed Regu-
lator and Damping Unit”, JEEE Transactions on Power Appa-
ratus and Systems, Vol. PAS-102, No. 9, pp. 3023-3030, Sep-
ternber 1983 o

{4} IEEE COMMITTEE REPORT: “Current Usage and Sugge-
sted Practices in Power System Stability Simulations for Sy-
nchronous Machines”, IEEE Transactions on Energy Conver-
sion, Vol. EC-1, No. 1, March 1986

[5] M.SAIDY, F. M. HUGHES: "Block diagram transfer function
modet of a generator including damper windings”, [EE Proc.
C. Vol. 141, No. 6, pp. 599-008, November 1994

16} {EEE COMMITTEE REPORT: “Excitation system models for
power syste stability studies”, JEEE Transactions on Power
Apparatus and Systenis, Vol PAS-100, No, 2, pp. 494-509,
February 1981

{71 P. M. ANDERSON, A, A. FOUAD: "Power System Control
and Stability”, IEEE Press, 1994

(8] A. W.QRDYS, A. W. PIKE, M. A. JOHNSON, R. M. KATE-
BI. M. J. GRIMBLE: “Modeling and simulation of power ge-
neration plants™, Springer-Verlag, 1994

[9] N.DIZDAREVIC, LI KUTEROVAC: “Analiza primjcnjivih

tipova agregata HE Nove Virje s obzirom na zahijeve slabil-

nosti i moguénost otoénog pogona”, studija, FER Zagreh,

1996. :

S. TESNJAK: “Teorijska i eksperimentalna analiza dinamike

hidroelekirane”, doktorska disertacija, ETF Zagreh, 1984,

T. TOMISA: “Identifikacija paramelara dovodnog sustava vi-

sokotlaéne hidroclektrane™, doktoska disentacija, ETF Zagreh,

1995.

(103

(11}

HYDRO POWER PLANT MODELLING

Theoretical analysis of the- hydro power plant dynamics is realised using the
mathematicai and corresponding simulation modeis. Modelling techniques are
constantly improving because the current unit-oriented digitai simulation systems
anabla the creation of more complicated and detaiied models. Mos!t frequently used
maodels lor single hydro power plant elements sudabie lor the simulation of the fransient
operation are described in the paper.
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DIE MCDELIERUNG DER WASSERKRAFTWERKE

Die theoretische Erorterung der Dynamik ven Wasserkraltwerken wird mittals
mathematischar ung antsprecender Nachahmungsmodelis durchgetfibrl. Moderne
blockorientiede digitale Nachahmungssysteme ermdglichen das Entwerlan immer
komplizietrer und detaillierter Modelle: 50 wird die Modelieryngstechnik immer
vollkommenaer, Meistbanutzie Modelle sinzelner Bestandteila aines
Wasserkraltwerkes, welche fir die Nachahmung von Arbeilsweisen im
Ubergangszustand geeignet sind, werden in diesem Artikel beschrieben.
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