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MODEURANJE HIDROElEKTRANA 

Prof. dr. sc. Seiid T e s n i 0 k - mr. sc. Igor K u z Ie, Zogreb - MiJienko B r e Z 0 v e c, Voroidin 

UDK 621.311.21.53.072 
IZVORNI ZNANSTVENI CLANAK 

Teorijska analiza dinamike hidroclcktrane provodi sc pomocu matematickih i odgovarajuCih simulacijskih rnodela. Tehnike modcliranja 
staIno se usavrS3vaju.-jcr suvrcmcni blokovski orijemirani digitalni sirnulacijski sustavi omogucavaju zasnivanje sve siozenijih i dctalj
nijih rnodcla. U clanku su opisani najccScc koristeni mode Ii pojedinih cJcmenata hidroelcktranc prikladni za simulacije prijclaznih 
fcz.ima fada. 

Kljucne rijeei: matematicki i simulacijski model, vodna turbi
na, turbinski regulator, generator, uzbudni su
stay. 

1. UVOD 

Za svaku hidroelektranu kao dio elektroenergetskog (EE) 
sustava pozeljno je da ima visoku raspolozivost u svim 
reZimima rada i dobre dinamicke karakteristike (stabilno
st i elasticnost pri prijelazu izjednog pogonskog stanja u 
drugo). Dinamika hidroelektrane u prijelaznim reZimima 
rada utvrduje se za razlicite promjene stanja sIjedecim po
stupcima: 

- teorijskom analizom matematickog i simulacijskog mo-
dela 

- eksperimentalnim istrazivanjem na fizickom modelu 
- eksperimenlalnim istrazivanjem na realnom objektu. 

Uz eksperimentalnu analizu vezani su mnogi problemi pa 
iz IOga proizlaze prednosti i vaznost teorijske anaIize. Zna
cajniji razvoj matemalickih modela za potrebe istraziva
nja dinamickog ponaSanja elemenata EE sustava zapoceo 
je 70-tih godina. Razvojem raounala omogucava se razvoj 
sve detaljnijih modela pa se lehnike modeIiranja stalno 
usavrSavaju. 
U clanku se opisuje matematicki model hidroelektrane pri
kladan za istrazivanja dinamickih odnosa u elektrani u pri
jelaznim rezimima rada. 

""'''' 

Hidroelektrana predstavlja izrazito siozen viSevelicinski 
nelinearni dinamicki sustav pa je za opis njenog djelova
nja potreban opse!an maternaticki model. Detaljnost rna
tematickog opisa ovisi 0 vrsti analize, odnosno 0 cilju is
trazivanja koje se provodi. Postupcima linearizacije oko 
odredene radne teeke moguce je naciniti lineami model. 
no kako lineami mode Ii opcenito daju dobre rezultate sa
rno za usko podrucje oko radne lOcke, za opis dinamickih 
pojava pri vecim poremecajima potrebanje nelineami mo
del. 
Pojedini elementi takvog sustava modcliraju se za odre
dena istrazivanja viSe iii manje detaljno. ovisno 0 utjccaju 
tog elementa na fizikalno ponasanje sustava u cjelini. 
Osnovni elementi hidroelektrane kao dinamickog sustava 
su turbina. dovodni sustav, turbinski regulalOr i genera !Or 
s uzbudnim sustavom (slika I). Pri modeliranju hidroe
lektrane obicno se polazi od model a tih elemenata. 

2. VODNA TURBINA 

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

""""""'" mom,,,, L, DINAMIKA L, 
ttubine DINAMIKA DINAMIKA b<rina 

TURBINSKE .. REGULACIJE .. TURBINE I- .. ROTORA 

t1ak protok 

L..- DOVODNOG I+-
POSTAVNA SUSTAVA EIBrnUtKI 
VRUEDNOSTSNAGE MOMEl'IT 

nlACIONArnn ---- ----I 

L.i DISPECERsKI I~ .1 DINAMIKA i 
1 CENTAR 1 1-________ J 1 EESUSTAVA 1 L ________ J 

Slika 1. Funkcionalna blok shema hidroelektrane 
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q= g',J;; 

P=g" 
dt:,q = __ I_M 

dl T", 

(9) 

(10) 

(II) 

gdje je g' idealni otvor sprovodnog aparata (p.u.), P snaga 
turbine (p.u.) I vrijeme (s). Izjednadzbe (9) slijedi 

(12) 

a jednadzba (II) moze se pomocu Laplaeeovog operatora 
zapisati u ovom obliku 

q-qo= __ 

"-/~ T",s 
( 13) 

gdje je % pocetna vrijednost protoka kroz turbinu (p.u.), 
"0 pocetna vrijednost tlacne visine pred turbinom (p.u.). 
Mehanicka snaga na osovini turbine u relativnim jedini
eamaJe 

P =P-P 
m g 

(14) 

pri cemu je P snaga turbine (p.u.), P stalni gubici turbine 
(p.u.). Gubici se izraiavaju kao ' 

P,=qNLh (15) 

gdje je qNL protok kroz turbinu u praznom hodu (p.u.). Pre
rna (10), (14) i (15) mehanicka snaga moze se zapisati i 
ovako 

P",=(q-qNI)" (16) 

U jednadzbama (9) i (12) g' oznacava idealni otvor spro
vodnog aparata tako da je prom jena od praznog hod a do 

g' 4 

A,gFL ... - .... - .... - .. -----

1.0 

A,gNL . 

: __ najveCi otVor 
sprovodnog aparata 

~ih.od. 

- gubici pramog hoda 

gFL 1.0 g 

Slika 3. Odnos izmedu idealnog i stvarnog otvora sprovodnog 
aparata 
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punogopterecenjajednaka I u relativnimjedinieama. Kod 
stvamog otvora sprovodnog aparata I p.u. predstavlja pro
mjenu od potpuno zatvorene do potpuno otvorene poziei
je. Prema slici 3 moze se odrediti odnos izmedu stvamog i 
idealnog otvora sprovodnog aparata kao 

(17) 

pri cemu je A, pojacanje turbine koje se izracunava iz 

A, ( 18) 
gFL -gNL 

gdje je gNL stvami otvor sprovodnog aparata u praznom 
hodu (p.u.), gIL stvami otvor sprovodnog aparata pri pu
nom opterecenju (p.u.). Navedene jednadzbe cine mate
maticki model turbine i dovodnog sustava koji se moze 
prikazati u obliku blok sheme kako je prikazano na sliei 4. 

3. TURBINSKI REGULATOR 

Osnovna funkeija turbinskog regulatoraje regulaeija brzi
ne vrtnje, odnosno opterecenja agregata. Prineip djelova
nja turbinskog regulatora temelji se na promjeni protoka 
kroz turbinu u skladu s regulaeijskom greskom koja je po
sljediea razlike postavne i s!Yarne vrijednosti brzine vrtnje. 
odnosno djelatne snage uzrokovane narusavanjem ravno
tde izmedu proizvodnje i potrosnje elektricne 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
~cscc se izrazava u relativnim jedinicama S obzirom na 
nazivnu frckvcnciju i naziva sc staticnost. 

f 

------

p 

Slika 5. Karakteristika turbinskog regulatora 

Slika 4. Hlok shema nelinearnog modela vodne turbine uz 
pretpostavku krutog stuj¥-3 vode 
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Za svako novo opterecenje frekvencija agregata ce se pro
mijeniti. Vracanje frekvencije na pocetnu vrijednost uz to 
novo optereccnje moze se postiCi sarno pornicanjern ka
rakteristike regulatora sto je crtkano prikazano na slici 5. 
Podizanje i spustanje karakteristike ostvaruje sc promje
nom postavnc vrijednosti. 
Pocetna promjena snage vadnc turbine jc zbog tromosti 
vode suprotna promjeni otvora sprovodnog aparata pa je u 
prijelaznom stanju potrebno smanjiti pojaeanje regulatora 
odnosno povecati staticnost. Zato se regulatori vodnih tur
bina uobicajeno izvode tako da imaju trajnu i prijelaznu 
staticnost, pri cemu je prijelazna desetak put a veta od traj-
ne. 
Turbinski regulator se u osnovi sastoji od mjernog i 
izvrsnog dijela. Mjemi dio moze biti e1ektromehanicki iii 
elektrqnicki. a izvrsni dio cine hidraulicki razvodnici i ser-
vomotori. 
Na starijim jedinicama regulacijska funkcija ostvarcna je 
koristenjem mehanickih i hidraulickih komponenata. Mo
del mehanicko-hidraulickog turbinskog regulatora s traj
nom i prijclaznom staticnoscu prikazan je na slici 6. Ti-
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piene vrijednosti i opsezi para me tara tog klasicnog mcha
nicko-hidraulickog regulatora dani su u tablici I, a tipienc 
vrijednosti ogranicenja II tablici 2. 
Parametri turbinskog regulatora odabiru se tako da se po
stigne: 

- stabilno djelovanje u slucaju raspada sustava na manje 
dijelove. odnosno pri otocnom poganu 

- prihvatljiva brzina odziva na promjene optereccnja pri 
paralelnom radu sa sllstavom. 

Za stabilno djelovanje u slucaju raspada sustava na manje 
dijelove, optimalne vrijednosti prijelazne staticnosti 1) i vrc
menske konstane kompenzatora TR mogu se odrediti ako 

Tablica 3. Tipicne Yrijednosti i opsezi vremcnskih konstanti T Yo" i T \1 

paramctar tipicna vrijednos[ opseg 

TW(s) 1.9 0.5-5.0 

TM(s) 8.0 6.0-12.0 

su poznate vremenska konstanta dovodnog sustava T w i 
mehanicka vremenaska konstanta T M (tablica 3) prema 

'g~ 

1--1'----,--- 6g 

ffl 
dil..., 
RAZVODNI VENTIL I 

+ 

GLA VN1 SERVOMOTOR 

+ 
l: )+---------i 

+1 trajna statitnost 

I '-----------il ~ 1+1-----------' 
prijeLazna 5tatiroost 

Slika 6. Blok shema rnodcla klasicnog turbinskog regulalora za vwne turbine 

Tablica 1. Tipicne Yrijcdnosti i opsezi parametara klasicnog turbin· 
skog reguiatora 

paramctar tipicna vrijcdnost opscg 

T (5) 0.05 0.03-0.05 

T,(s) 5.0 2.5-25.0 

K, 5.0 2.5-5.0 

I; 0.4 0.2-1.0 

<J 0.04 0.Q3-0.06 

Tablica 2. Tipicne vrijednosti ograniccnja klasicnog turbinskog re
gulatora 

ograniccnjc tipicna vrijcdnost 

najvcCi otvor sprovodnog aparata g~ 1.0 

namanji olvor sprovodnog aparala g",;n 0 

najvcca brzina otvaranja #'L 0.16 

najvcca brzina zatvaranja -ffit,. -0.16 

290 

(19) 

r,~ [s.o-(r.-I.o) 05] r. C:Jl 

Pojacanje servosustava Ks postavlja se na sto vecll vrij-e-..J
nost. 
Uz takav odabir parametara pri paralelnom fadu agre:::"-a 
sa sustavom, odzivi na promjene opterecenja su presp:-ri. 
Oa bi se postigle zadovoljavajuce brzine optereCivanja ,:-=
menska konstanta kompenzatora T R treba biti manja cld 
1.0 s, jos bolje ako je blize 0.5 s. 
Ti oprecni zahtjevi mogu se udovoljiti ako se omoguti f'C"
mostenje kompenzatora: 

- ako kompenzator nije premosten parametri odgov~~ill 
zahtjevima za rad u slucajevima raspada sustava na c.o
nje dijelovc iii otocni rad 
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- ako je kompenzator premo,'ten vremenska konstanta T" 
ima smanjcnu vrijcdnost pa su brzinc optcrecivanja pri 
paralclnom radu u sustavu prihvatljive, 

Kompenzator normalno nije premostcn tako da u sluCaju 
otocnog pogona uslijed raspada sustuva rcgulacija brzinc 
vI1njc bude stabilna. Premostcnje kompenzatora izvodi se 
sumo kada se mijenja optcrccenje agrcgata. 

Noviji turbinski rcgulatori izvodc se kao elcktrohidraulic
ki. Upotreba elcktrickih komponcnata omogucuva izved
bu regulatora s proporcionalno-integracijsko-derivacijskim 
(PID) djelovanjem (slika 7), Parametri PID regulatora op
cenito se odabiru tako da djelovanje bude slicno djelova
nju klasicnog mehanicko-hidraulickog regulatora. To se 
postiie ako vrijede relaeije 

I 
Kp~- (21) 

i5 

(22) 

(23) 

4p 

+ 
- l: 

K, + l: 6.00 
s 

+ 

sKO 

cr 

staticnost 
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gdjc je 8 prijelazna statienost regulatora, TR vremenska 
konstanta kompcnzatora (s), kd pojacanje derivaeijske pov
ralnc veze (ako postoji) kod regulatora s prijelaznom sta
ticnoscu. Tipicnc vrijednosti proporcionalnc, integracijske. 
odnosno derivaeijske konstante dane su u tabliei 4, 

Regulator Kaplan-turbine djeluje tako da zakret lopatiea 
rotora slijedi poloiaj lopatiea sprovodnog aparata kako bi 
se oddala najveca moguca korisnost. Radi ocuvanja sta
bilnosti, pomak lopatica rotora je usporen. Razmatra se 
turbinski regulator s trajnom i prijclaznom staticnoscu s 
povratnom vezom po pomaku pilot-servomotora (slika 8), 
Tipicne vrijednosti parametara i ogranicenja vezanih uz 
polozaj stapa pilot-servomotora. otvor sprovodnog apara
ta i zakret lopatie" rotora dane su u tablieama 5 i 6, 

pilot 
servomotor 

~'.Tablica .. J. Tipicne vrijednosti konstanti 
PID rcgulatora 

paramClaf tipicna vrijednost 

K • 3,0 

K, 0,7 

K 0,5 

g1.1lvni 

"""""""or 6.g 

Slika 7. Blok shcm~' I'll) rcgulatura 

Y= g-

1 6.y + 
6.00 

sT, 
6.g 

-I Ymin 

~ gmm 

l: + dt min 
cr 

+ il 
oTRs 

'1'-

l+sTR 
6.'1' 

Slika 8. Blok shcma rcgulatora 7..3 Kaplan·turbinu 
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Tablica 5. Tipicne vrijednosti pararne
tara regulatora Kaplan turbine 

paramctar tipicna vrijcdnost 

T/5) 0.02 

T"(5) 0.5 

Tq(5) 4 

T,(5) 10.0 

Ii 0.4 

<J 0.04 

Tablica 6. Tipicne Hijednosti ogranicenja regulatora Kaplan-turbi
nc 

ograniccnjc tipicna vrijcdnost 

krajnji polozaj stapa iii lopatica Ym.u Sm.", <PIN, 1.0 

krajnji polozaj stapa iii !opatica Ymi~ gmin smin 0 

najvccc brzinc otvaranja #r1 t1it, 0.16 
t =, 

najvcce brzine zatvaranja #r1 d"'L -0.16 
t mi~ TJ in 

4. SINKRONI GENERATOR 

lake je teonja sinkronih strojeva poznatajos od samih po
eetaka njihove upotrebe. analiza i modeliranje generatora 
i dalje su vrlo aktualni. Danas postoji veliki broj model a 
koji se razlikuju ovisno 0 vrsti istrazivanja. odnosno po
trebnoj toenosti. 
Djelovanje sinkronog generatora matematicki se opisuje 
sustavom nelineamih diferencijalnih jednadzbi. Polazi se 
uglavnom od dvoosne leorije na lemelju koje se lrofazni 
namot generalOra nadomjesta zamisijenim ekvivalentnim 
dvofaznim namolOm preslikanim u uzduznu (d) i poprcc
nu (q) os rolora. Taj postupak zamjene varijabli slalOra 
(slruje. naponi. ulanceni IOkovi) pozna I je pod nazivom 
Parkova Iransformacija. Broj varijabli pri Iransformaciji 

Tablica 7. Modeli generatora prerna broju namota u 
d odnosno q osi 

~ ,~ 
0 I 2 3 

0 0d0q 

I ldOq Idlq 

2 ldlq 2d2q 

3 3d2q 3d3q 

Tablica 8. Standardni parametri generatora 

paramctar hidrogcncrator turoogencrator 

sinkrona rcaktancija .tip·u.) 0.6-1.5 1.0-2.3 
-,/p.u.) 0.4-1.0 1.0-2.3 

tranzijcntna rcaktancija xd'(p·u.) 0.2-0.5 0.15-0.4 
Xq '(p.u.) - 0.3-1.0 

suptranzijcntna reaktancija -',"(p.u.) 0.15-0.35 0.12-0.25 
-',"(p.u.) 0.20·0.45 0.12·0.25 

tranzijcntna vrcmcnska T.;(s) 1.5-9.0 3.0-10.0 

konstanta T .,'(5) - 0.5·2.0 

suptranzijcntna vremenska T ","(5) 0.01-0.05 0.02·0.05 

konstanta T .,"(5) 0.Gl-0.09 0.02-0.05 

statorska rasipna rcaktancija x/(p.u.) 0.1-0.2 0.r-0.2 

statorski djclatni otpor ',(p.u.) 0.002-0.02 0.00 15-0.005 
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opcenito oSlaje nepromijenjen jer se nove veliCine dobi
vaju projekcijom slvamih varijabli na lri osi (uzduzna. po
preena i stacionama. tj. nulta). Kako se nulli suslav pri 
analizi generalora ne razmalra. dobiva se pOjednostavljen 
dvoosni prikaz cime se olaksava poslavljanje jednadzbi 
generatora. 
Ovisno 0 broju ekvivalentnih namOla u d odnosno q osi 
dobivaju se razliCiti modeli - od najjednostavnijeg koji prel
postavlja konslantan ulanceni tok d osi bez ekvivalentnih 
namola ("constant flux linkage" - model OdOq) do najslo
zenijeg s uzbudnim namotom i dva nadomjesna prigusna 
namota u d osi te tri nadomjesna prigusna namota u q osi 
(model 3d3q). Od oSlalih mogucih kombinacija broja na
mota u d odnosno q osi razmatraju se sarno suvisle, pa se 
ovisno 0 trazenoj tocnosti razvija neki od rnodela prema 
lablici 7 [4]. 
Zamodeliranje hidrogeneratora najceSce se konsli model 
s uzbudnim ijednim prigusnim namotom u d osi te jednim 
prigusnim namotom u q osi (2dl q). Paramelri pOlrebni za 
taj model su IZv. slandardni parametn generatora koje odre
duje vecina proizvodaea. Slandardni paramelri su reaktan
cije videne sa stezaljki pridruzene slUjama osnovne fre
kvencije lijekom stacionamih, tranzijentnih i suplranzi
jentnih slanja. te pripadne vremenske konslante koje odre
duju brzinu opadanja struje i napona pn poremecaju. Uz 
te parametre za modeliranje generatora potrebno je pozna
vati i konstantnu tromosli. Tipicne vnjednosli parametara 
generalOra prema [1] prikazane su u lablicama 8 i 9. 

Tablica 9, Tipicnc vrijednosti konsrante tromosti 
If 

vrsta agregata H(5) 

turboagregati I dvopolni 2.5·6.0 
~c[veropolni 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 i q osi zasniva se na 
modelu 2dlq [5]. Otpor slalOrskog namola pritom se za
nemaruje. 

<!S..~_I [E'-( -'- ''')1 _r:'J ~ " '\J -\J J £:." + 
dt T;; dt 

<!£ __ I [(x -X")I -E,:'] 
dt T~ " 'I" 

dw _!!fn.[Pm -"'l 
dt H 

do -=w-2;-rfo 
dt 

V,d-E~'+x~'I'I 

v - (V' +v,) . ,,1.'1 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31 ) 

(32) 
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Slika 9. Generator spojen na sabirnice krute mreie preko blok transformatora i 
spojenog voda 

Modeli generatora razlikuju se ovisno 0 tome kako je ge
nerator spojen na mrezu. Najcesce se model ira generator 
spojen na krutu mrezu preko reaktancije x, kojom se pred
stavljaju blok-transformator i spojni vod (slika 9). Utjeeaj 
krute mreie modelira se tako da se pretpostave konstantan 
napon i konstantna frekveneija na sabimieama. Za proma
trani slucaj mogu se postaviti sljedece jednadibe: 

Iv -E"\ 
I ~~ (33) 

q (x~'+x,) 

(E"-V ) 
Id- ' '" (34) 

(x~'+Xr) 
U navedenimjednadzbamaje V, napon stezaljki generato
ra (p.u.), napon krute mreze (p.u.), E inducirani napon op
ccnito (p.u.), Er• napon uzbudc (p.ll.), I struja generatora 
(p.ll.), .\ rcaktaneije opcenito (p.u.), x, ekvivalentna re
aktaneija spojnog voda i blok-transfonnatora (p.u.), OJ brzina 
vrtnje brzina vnnje (rad!s), Ii kut opterecenja (rad),J fre
kveneija (Hz), H konstantna tromosti agregata (Ws/VA), 
Pm mehani':ka snaga (p.u.), P, djclatna snaga generatora 
(p.u.). Za pocetne (suptranzijenrne) i prijelazne (tranzijen
tne) napone, struje i reaktancijc koriste se uobieajne ozna
ke, dok indcksi "c!' odnosno "q" oznacavaju os na koju se 
vclicina odnosi. 
Difcreneijalnc i algebarske jednadzbe (24) od (32) mogu 
se linearizirati oko odredcne radne tocke. Nakon odgova
rajuCih matematickih postupaka i zanemarenja iz tih line
ariziranih jednadzbi dobiva se model generatora u obliku 
prijenosne funkeije. U izrazima koji slijede sve su varija
ble definirane u Laplaeeovom s podrucju. 

llE;'~ g, (s)llE [" + g,(s)M 

llE;:~g.,(s)M 

M, ~K, M + K,llE;'- K ,,,flE;: 

fl V, ~K ,M + K6llE;' - K6"llE; 

(35) 

(36) 

(37) 

(38) 

Nakon odredenih postupaka za prijenosne funkeijeg u (35) 
i (36) dobivaju se sljedeci izrazi: 

11+T;;sjK, 

K, 
g,(s).G:.:T 
. \1+hT;~sJ 

(39) 

(40) 

(41 ) 

Koefieijenti izjednadzbi (35) do (41) izracunavaju se pre-
ma 

Siok shema razvijenog modela gencratora prikazanaje na 
sliei 10. 

5. UZIlUDNI SUSTAV 

Osnovna funkcija uzbudnog sustava sinkronog generato
raje istosmjemo napajanje rotorskog namota. Uz tu osnov
nu funkciju, uzbudni sustav preuzima i niz ctrugih regula
eijskih, za!ititnih i slicnih funkcija, cime sudjeluje u po
boljsanju pogona EE sustava. Zato se mOdeliranju uzbud
nih sustava pridaje posebna pozomost. 
Sastavni dijelovi suvremenog uzbudnog sustava prikaza
ni su na sliei II. Oznake su sljede':e: 

V, napon generatora (p.u.) 
I, struja generatora (p.u.) 
Eld napon uzbude (p.u.) 
lid struja uzbude (p.u.) 
V

R 
izlazni napon regulatora napona (p.u.) 

Vc kompenzirani napon stezaljki generatora (p.u.) 
V"r refentna vrijednost napona u uzbudnom krugu (p.u.) 
flV signal pogreske (p.u.) 
V

F 
Signal stabilizatora uzbudnog sustava (p.u.) 

Vs izlazni signal stabilizatora EE sustava (p.u.) 
Vs, ulazni signal stabilizatora EE sustava (p.u.) 
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.-----~K,~------------------------------------_, 

+ 
d V, L ~+-'------1 K f,dl+-______________ --,.--=U=...;---..j g 3 (s) k----------j 

+ 

'--------l K, I+---~ U" 
q 

'---------1 g,(S) 1-_______ ---1 

Slika 10. Model generatora ldlq ~ blok shema prijenosne funkcije 

, 

+ PRETVORNlJ( NAPONA ..-
l:: - Vc 

GENERATORAI 
KOMPENZATOR TERETA +-

/IV 
V; 1M !, 

~ 

-=: E" GENERATOR 
REGULATOR V. -> -UZBUDNIK I 

--+ 
NAPONA EESUSTAV 

VF 

ST ABILlZA TOR 
- .UZBUDNOG 

SUSTAVA 

Vs ST ABILlZA TOR '4- VSl 
EESUSTAVA 

Slika II. Funkcionalna blok shema sustava regulacije uzbude sinkronog generatora 

Slika 12. IEEE model AClA uzbudnog susta"'a 5 rotirajuCim diodama 
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Slika 13. IEEE model AC",A uzbudnog sUsta,,'a s izmjenicnim generatorom i 
statickim upravljivim ispravljaCima 

Slika 14. IEEE model STIA izmjenicnog uzbudnog sllstava sa statickim upravljivim ispruvljaCima 
koji sc napaja sa stczaljki gencratora 

Uzbudni sustavi su tijekom vrcmcna poprimali razlicitc 
izvedbe. Najcesca jc podjela s obzirom na vrstu. odnosno 
izvor napajanja: 

- istosmjemi uzbudni sustavi (tip DC) 
- izmjenicni uzbudni sustavi (tip AC) 
- statiCki uzbudni sustavi (tip ST). 

Tahlica 10. Tipicnc vrijednosti paramelara modela u7.budnih susta~ 
ya 

paramclar STIA AC4A ACIA 

T,(s) 1.0 10.0 0 

Te(s) 1.0 1.0 0 

K, 210 200 400 

T,(5) 0 0.015 0.02 

K, 0 - 0.03 

T,,(s) 0 - 1.0 

Kr:. - - 1.0 

T,,(s) - - 0.8 

Ko - - 0.38 

Ke 0.038 0 0.2 

K" 4.54 - -
[,,(p.ll.) 4.4 - -
A", - - 0.001 

BEX - - 1.657 

V1"",> (p.u.) - 1.0 -
V,m,,(P·ll.) - -1.0 -
V,=.(p.ll.) 7.0 5.64 7.3 

VRmsn(p·u.) -6.4 -4.53 -6.6 

V,=(p.ll.) - - 14.5 

V,m,"(P·ll.) - . -14.5 

U hidroelekranama se najcesce koriste sljedeCi uzbudni 
sustavi: 

- tiristorski sustav nezavisne uzbude s rotacijskim strojcm 
montiranim na osovini agrcgata 

- uzbudni sustav s rotirajucim diodama 
- staticki sustav tiristorskc samouzbudc. 

Struktura modela ovisi 0 tipu uzbudnog sustava. Obicno 
sc koristc standardizirani modeli uzbudnih sustava U obli
ku blok shema. Za navedene uzbudne sustave to su sljede
ci modeli: 

- IEEE model AclA uzbudnog sustava s rotirajucim dio
dam a (slika 12) 

- IEEE model AC4A uzbudnog sustava s izmjenicnim ge
neratorom i statiekim upravljivim ispravljaCima (slika 13) 

- IEEE model ST IA izmjenicnog uzbudnog sustava sa sta
tickim ispravljacima koji se napaja sa stezaljki generato
ra (slika 14). 

Tipicne vrijednosti parametara tih modela uzbudnih su
stava dane su u tabliei 10. 

6. SIMULACIJSKI MODELl HIDROELEKTRANA 

Struktura modela. odnosno povezanost elemenata hidroe
lektrane prikazana je na sliei 15. Radi se zapravo 0 jed
nom agregatu elektrane. odnosno elektrani u kojoj je u po
gonu sarno jedan agregat. Uzimanje u obzir veceg broja 
agregata ne prcdstavlja Yeti problem, pogotovo ako Sll oni 
jednaki. sto je najcesci slucaj. 
Dinamika elektrane bitno se razlikuje u slucaju otocnog 
pogona i u slucaju kada elektrana radi paralelno sa susta
yom pa su modeli za ta dva naeina rada razliciti. 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 generatorajer je utjecaj sustava najeesce obu
hvacen model om generatora. Model generatora koji je opi
san u ovom clanku zasniva se na pretpostavci 0 konstan
tnom naponu i konstantnoj frekvenciji na sabimicama. 
Modeli su razvijeni pomocu velie ina u relativnim jedini
cam a (p.u.), a radi se uglavnom sa promjenama velieina 
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ad stacionarne, odnosno pocetne vrijednosti. Koriste se i 
stvame veliCine i to kod nelineamih modela te kad su po
stavljeni poeetni uvjeti. Kod zasnivanja model a treba vo
diti raeuna 0 tom kakvim se velieinama radi, posebno ako 
se koriste i promjene i stvame velieine. Izlazne velie inc 
obieno se prilagodavaju tako da se dobiju stvame velieine 
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umjcsto promjcna. a mnozenjem s baznom vrijednoscu mo
gu sc dobiti velicinc u odgovarajuCim jedinicama. 

Na temelju matematickih modela mogu se razviti odgova
rajuci simulacijski modeli. Simulacija nckog dinamickog 
sustava provodi se opcenito anaiognim. digitalnim iIi hi
bridnim racunalom. Posljednjih godina razvijeno je vise 
blokovski orijentiranih digitalnih simulacijskih sustava, ci
me je bitno olaksano razvijanje simulacijskih modela. To 
Su npr. programski paketi "MATLAB with SIMULlNK", 
"EASY5x", "MATRIXx", "XANALOG" i drugi. 

Na slici 16 prikazani su odzivi dobiveni simulacijskim mo
dclom hidroelektrane razvijenim pomocu programskog pa
keta "MATLAB with SIMULlNK". To su odzivi otvora 
sprovodnog aparata, promjene kuta opterecenja, brzine 
vrtnje, mehanicke snage, napona generatora i napona uzbu
de na skokovite promjene postavne vrijednosti snage (0.05, 
0.1 i 0.15 p.u.). 
Model pomocu kojeg su provedene te simulacije sastoji se 
od sljedecih elemenata (prema slici IS): 

- turbina - nclineami model prema slici 4 
- regulator - klasicni model prema slici 6 
- generator - model 2Lilq prema slici 10 
- uzbudni sustav - model tiristirske samouzbude SR I A pre-

rna slici 14. 

Za razvijanje simulacijskog modela potrebno je raspola
gati odredenim parametrima sustava koji se model ira. Pa
rametri model a su iii jednaki stvamim fizikalnim parame
trima sustava iii se odreduju prema njima. U primjeru koji 
je opisan, korislcnc su tipicnc vrijcdnosti paramctra. 

7, ZAKLJUCAK 

Hidroclcktrana jc slalen viscvclicinski nclincami dinamic
ki sustav ciji su osnovni clementi turbina, dovodni sustav, 
turbinski regulator te generator s uzbudnim sustavom, U 
ovom clanku opisani su modcli tih elemcnata, na temelju 
kojih se moie razviti odgovarajuci model hidroelektrane. 

Upotreba razvijenih modela je donekle ogranicena iz ne
koliko razloga: modeli pojedinih elemenata su vise iii ma
nje pojednostavljeni, cesto nisu poznati svi potrebni para
metri i ne mogu sc 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 model irati Kaplan-turbinu. Trebalo bi na temelju 
osnovnih karakteristika i lOpografskih dijagrama za razli
cite zakrete lopatica rotora razviti pot pun nelinearan mo
del koji bi tocno opisivao ponaSanje Kaplan-turbine. 
Nepoznavanje parametara. odnosno nemogucnost njihova 
odredivanja predstavlja jedan od najvecih problema pri ra
zvijanju modela. Potrebno je prije svega prikupiti sve ra
spolohve projektne iIi mjerene podatke 0 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 orijen
tirani na krugovc regulacije brzine vrtnje i djelatne snage. 
Na postojecim modelima mogu se provesti i odgovarajuce 
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simulacije rcgulacijc napona i jalove snage pa su tu mogu
ce daljnje analize. Glavni nedostatak ovakvog model ira
nja clcktrane je nemogucnost simuliranja porcmecaja u su
stavu. Utjecaj sustava obuhvacen je modclom gcneratora 
pri cemu je sustav nadomjestcn sabimicom s konstantnim 
naponom i konstantnom frekvencijom, pa bi za neki drugi 
slucaj model generatora bio drugaciji. Za simuliranje ta
kvih pognskih prilika potrebno je raspolagati i odgovara
jucim modelom sustava. 
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HYDRO POWER PLANT MODELLING 

Theoretical analysis 01 the· hydro power plant dynamics is realised using the 
mathematIcal and corresponding simulation models. MOdelling techniques are 
constantly improving because the current unlt·onented digital simulation systems 
enable the creation 01 more complicated and detailed models. Most frequently used 
models tor SIngle hydro power plant elements surtable for the simulation of the transient 
operation are descflbed 10 the paper. 
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DIE MOOEllEAUNG DEA WASSERKRAFTWEAKE 

Die Iheorelische Erorterung del' Dynamik von Wasserkrattwerken wird mittels 
mathemalischer und entsprecender NachahmungsmodeUe durchgefuhrt. Moderne 
blockorientierte digitale Nachahmungssysteme erm6glichen das Entwerlen immer 
komplizietrer und detaillierter Madelle: so wird die Modelierungstechnik immer 
vollkommener. Meistbenutzte Madelle einzelner Bestandteile eines 
Wasserkraftwerkes, welche fUr die Nachahmung von Arbeilsweisen im 
Obergangszustand geeignet sind. werden in diesem Artlkel beschrieben. 
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