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Mala hidroelektrana (mHE) koja se nalazi u okviru objekta HE , Bocac*
izgradena je sa idejom o mogucoj visenamenskoj upotrebi. Jedan od nacina
upotrebe mHE, koji je predviden projektom, je rad mHE u ulozi ku¢nog agregata
HE ,,Bocac”. Pre tehnickog prijema objekta mHE, izvrSena su neophodna
podeSavanja i ispitivanja opreme hidroagregata pred njegovo pusStanje u rad. U
radu je prikazan deo rezultata navedenih ispitivanja, koji se pre svega odnosi na
reZim rada mHE u ulozi kuénog agregata, odnosno kada agregat mHE napaja
potrosace u ostrvskoj mreZi. Navedeni reZim rada agregat je sa stanoviSta
opreme najzahtevniji i kao takav je za analizu najinteresantniji. Prikazani su
rezultati ispitivanja rada agregata prilikom trenutnog opterecenja i rasterecenja
agregata, ukljucenjem i iskljucenjem razlicitih delova izolovane 35kV mreZe,
ukljucenjem i iskljucenjem potrosaca u 0,4kV razvodu sopstvene potroSnje i
potrosaca u pomocnim objektima HE ,, Bocac “.

Kljuéne reci: Mala hidroelektrana, kuéni agregat, ostrvski rad.
UvoD

Agregati koji se koriste za obezbedivanje elektriéne energije neophodne za pokretanje elektroenergetskog
objekta od velikog znadaja, kakav je elekirana, iz beznaponskog stanja, moraju biti pouzdani i sa gotovo stalnom
potpunom raspoloZivoscu. Agregati sa navedenom primenom, bilo da su dizel elektri¢ni, turbo ili hidroagregati,
najceSce se u inzenjerskoj praksi ozna¢avaju jedinstvenim pojmom ,Kucni agregati‘. Hidroagregati, koji se koriste
kao kucni agregati u hidroelektranama, trebalo bi da imaju najvisi stepen raspoloZzivosti, jer koriste ve¢ postojeci
vodni resurs koji je podrazumevano raspoloziv u svakoj hidroelektrani.

Koris¢enje male hidroelektrane, pored njene osnovne uloge proizvodnje elektriéne energije iz obnovljivog
izvora, kao kucnog agregata, je pozitivan pristup projektu objekta ove vrste. Objekat mHE ,Bo¢ac” sagraden je kao
viSenamenski. |zmedu ostalih, jedna od predvidenih namena je i upotreba mHE kao kuénog agregata za
pokretanje iz beznaponskog stanja HE ,Bo¢ac" i budu¢e HE ,Bo¢ac 2.

Rad kuénog agregata je u osnovi rad agregata u ostrvu sa izolovanim optere¢enjem. Navedeni nacin rada
predstavija najzahtevniji nacin rada svakog agregata. Ovde se pre svega misli na zahtevnost rezima ostrvskog
rada u smislu stalno prisutnih promena ucestanosti i napona. Promene uéestanosti i napona su posledica promena
aktivnog i reaktivnog opterecenja generatora. Promene opterecenja su slucajne prirode. Slu¢ajne su kako po
vremenu svog pojavijivanja tako i po veli¢ini same promene. Zadatak naponske i turbinske regulacie je da
navedene promene budu u prihvatljivom opsegu odstupanja Cije su graniéne vrednosti veli¢ina manje od vrednosti
veli¢ina pri kojima dolazi do prorade elektri¢nih i hidromehanickih zastita agregata. Zbog razlike u vremenu odziva,
koja je u slu¢aju sistema za turbinsku regulaciju, najmanje za red veli¢ine, duze nego u slu¢aju odziva sistema za
naponsku regulaciju, brz, precizan i stabilan odziv sistema za turbinsku regulaciju je, prilikom rada agregata u
ostrvu, od kritiéne vaznosti.
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Rezultati ispitivanje rada agregata i rezultati podeSavanja primarne opreme agregata, prilikom rada agregata
u ostrvu sa izolovanim optere¢enjem, prikazani su u daljem tekstu. Prilikom prikaza i komentara rezultata, zbog
njihovog znacaja, naglasak je stavljen na rezultate ispitivanja i podeSavanja sistema za turbinsku regulaciju.

Tabela 1: Osnovni tehni¢ki podaci o objektu mHE ,Bo&ac”

Parametar | Oznaka | Velicina | Jedinica

Dovod vode

Neto maksimalna visinska razlika Hrefmax 46 m

Neto nominalna visinska razlika Hiet™in 38 m

Instalisani protok Q 1400 Ifs

Pre¢nik cevovoda Dc 0,8 m

Duzina cevovoda He 168 m
Turbina

Turbina, vrsta Francis

Nominalni pad Hn 46 m

Nominalni protok Qn 1,4 m3/s

Nominalna snaga turbine Pn 560 kW

Pre¢nik radnog kola turbine Do 550 mm

Masa rotora turbine m 180 kg
Generator

Generator, vrsta Sinhroni

Nominalna prividna snaga Sn 710 kVA

Nominalni faktor snage COS(n 038

Nominalni broj obrtaja Nn 750 min-!

Moment inercije rotora generatora | 90 kgm?

Pre¢nik zamajca D, 0,5 m

Masa zamajca m;z 140 kg

Sistem za turbinsku regulaciju je po
svojoj konstrukciji elektrohidrauli¢kog tipa.
Elektricni deo turbinske  regulacije
realizovan je kao hardverski i programski
modul na PLC-u (Programmable Logic
Controller) koji je deo integrisanog
sistema upravijanja, regulacije i zastite
hidroagregata.  Osnovu  programskog
modula ¢ini PID (Proporcional-Integral-
Diferencial) algoritam regulacije,
kombinovane redno-paralelne strukture.
Hidrauliéni deo sistema za turbinsku
regulaciju realizovan je koriS¢enjem
elektrohidrauliénih  razvodnika. Aktuator
servomotora sprovodnog aparata turbine
je elektrohidraulicni razvodnik
proporcionalnog dejstva. Opseg radnog
pritiska hidrauli¢nog ulja je 90+110bar.

OPIS STRUKTURE [
KONFIGURACIJE OSTRVSKE
MREZE

Na Slicil 1 prikazana je jednopolna
Sema ostrvske mreZe na kojoj je izvrSeno
ispitivanje.  lzvodi podrazvoda 0,4kV

predstavljaju tacke prikljuCenja krajnjih potroSaca ¢iji je rad neophodan u procesu pokretanja proizvodnih agregata
u HE ,BoCac* iz beznaponskog stanja. Da bi elektri€na energija bila isporu¢ena krajnjim potro$acima, moraju se
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Slika 1: Jednopolna Sema ostrvske mreze
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izvriti dve transformacije napona 0,4/35
kV/kV i 35/0,4 kV/kV. Ova CEinjenica je
nepovoljina prevashodno sa stanovista
sistema za naponsku regulaciju kuénog
agregata.  Ukupna  prividna  snaga
transformatora, ~ ukljuCuju¢i i  blok
transformator, koja se napaja sa statorskih
izvoda generatora kuénog agregata je veca
od 2,2MVA. Ukljuéenja, dva najvet¢a od
prikazanih transformatora, u prazan hod,
manifestuje se kao odskoéni poremecaji
veéi od -10%Un i -5%nn Takode, da bi svi
potroSaci u ostrvu bili napojeni, u praznom
hodu mora se jo$ ukljuciti priblizno 0,9km
35kV-nog kabla, poduznog opterecenja70-
90kVAr/km kapacitivno i nadzemni 35kV-ni

vod ukupne duzine 8km, poduznog
opterecenja  3-5kVAr/km  kapacitivno.
Prisustvo navedenog kapacitivnog

opterecenja donekle olak3ava ukljucenje
transformatora u praznom hodu. Ova
Cinjenica je najvise izrazena prilikom
jednovremenog ukljucenja blok
transformatora i kabla 35kV.
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REZULTATI ISPITIVANJA

Pre nego §to se pristupilo ispitivanju i podeSavanju algoritma turbinske regulacije, koji je kao programski
modul implementiran u PLC-u integrisanog sistema upravljanja, regulacije i zastita agregata, kada agregat radi u
ostrvu sa izolovanim optere¢enjem, izvrSena su detaljna ispitivanja i podeSavanja primarne i pomo¢ne agregatne
opreme na zaustavljenom agregatu, kada je agregat u praznom hodu i kada je agregat na mrezi [1-3].

y n P, Ulazni podaci za proraun vremenskih
] P konstanti od interesa, preuzeti su iz dostupne
o] tehnicke dokumentacije proizvodaCa opreme, kao
160 i iz projekta ulazne gradevine i cevovoda pod
i pritiskom. Proradun je jednim delom mogao biti
i proveren poredenjem rezultata prorafuna sa
i rezultatima ispitivanja koja su sprovedena prilikom
1003 rada agregata na mrezi [3].
1 s Rezultat prorauna vremenske konstante
307 g agregata Tm i vremenske konstante dovoda vode
E T, odnosno njihovog odnosa Tw/Tw, ukazivao je
] g na nedostatak ukupne zamajne mase obrtnih
delova agregata koja je potrebna za ostvarivanje
4o kvalitetne regulacije brzine obrtanja agregata

99 16& 161 162 163 164 165 165 167 e . .
18] prilikom rada agregata u ostrvu sa izolovanim

0o - ; opterecenjem. lzradunati odnos Tm/Tw=1,2+0,1
Slika 2: Zbac|\ézcjaerins?(rinnl1n;;rt1\¢/eafgg%i]generatora sa moze se smatrati vrlo nepovoljnim. U vazecoj
I I tehnickoj regulativi [4] navodi se da je u slu¢aju da

je odnos Tw/Tw blizak jedinici, potrebno Kkoristiti

u
elektrohidraulicne regulatore sa realizovanim PID p:w i 1 4
algoritmom  regulacjie da bi se ostvario el u el e
zadovoljavajuéi kvalitet regulacije. Na istom mestu, 100 ‘ \ A £ oo} o
navodi se da je odnos Tw/Tw =1 donja granica za 07104 L.
mogucnost ostvarivanja zadovoljavajuceg kvaliteta g jg 220
regulaciie. U literaturi se kao kriterjum za L Lol 215
moguénost dobre regulacije navodi odnos Tm/Tw =3, E bk asf- 210
dok se u [5] preporucuje da navedeni odnos bude ol 921 Popas
Tw/Tw 24. Provera verodostojnosti rezultat 0] g3 Eoof 20
proracuna, koji se odnosi na vremensku konstantu o 86 15f
agregata Tm, izvrSena je na osnowvu rezultata il op =
ogleda zbacivanja nominalne snage agregata o o it N - i a0
iskljucenjem generatorskog prekidaca. Sa Slike 2 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 260 300

t[s]

moZe se videti da je strmina krive brzine obrtanja
agregata, prilikom porasta brzine, vrlo velika i da je Slika 3: Ukljugenje BT sa 35kV-nim kablom do TSPK,
maksimalna brzina, od gotovo 182%nn, postignuta ukljuéenje TSPK sa potro$acima i uklju€enje pumpi
pre isteka trece sekunde nakon izazivanja zavodu podrazvodu 0,4kV TSPK
poremecaja. Takode, sa Slike 2 moZe se videti da

je sa minimalnim vremenom zatvaranja sprovodnog aparata turbine od Ti=5,8s dostignuta preporu¢ena granica
dinamickog porasta relativnog pritiska vode ispred predturbinskog zatvaraca od 35%.

Imajuéi u vidu nepovoljni odnos Tm/Tw, proraéun i izbor opsega parametara PID regulatora, za rad agregata u
ostrvu sa izolovanim optere¢enjem, izvrSen je paZljivo, uz uvazavanje konstrukcionih osobina hidromehanicke
opreme. Izbor parametara regulatora, koji su obezbedivali zadovoljavajuci kvalitet regulacije i stabilan rad, izvrSen
je nakon izvodenja niza ogleda delimi¢nog opterecivanja i rastere¢ivanja agregata prikazanih na Slikama 3-6.
Rezultati navedenih ogleda preuzeti su iz izvestaja o sprovedenim ispitivanjima prilikom rada agregata u ostrvu [6].
Na Slikama 2-6 sa n je oznaena brzina obrtanja agregat, sa y je oznaCen poloZaj klipa servomotora sprovodnog
aparata turbine, sa Ps aktivna snaga generatora i sa Uan fazni napon statora generatora. U nazivu navedenih slika
koris¢ene su skracenice, odnosno akronimi, imena transformatorskih stanica prikazanih na jednopolnoj $emi
ostrva, videti Sliku 1.

Na Slici 3 prikazano je ukljuéenje blok transformatora BT, zatim uklju¢enje TSPK sa pripadaju¢im stalnim
opterecenjem i na kraju uklju¢enje asinhronih motora u 0,4kV podrazvodu TSPK. Na opterecenju agregat od
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priblizno 10%PGn, izvren je ogled sa uklju¢enjem i iskljuenjem ¢isto otpornog opterecenja koje je za potrebe
ispitivanja bilo namenski priklju¢eno na jedan od izvoda u 0,4kV podrazvodu TSPK. Sprovodenjem opisanog

T T T T T T T
350 360 370 380 380 400 410 420 430
t[s]

Slika 4. Ukljucivanie i iskljucivanje Cisto rezistivnog
tereta u 0,4kV razvodu TSPK na ve¢ postojece
opterecenje prikazano na Slici 2.

ogleda,
ispitano je ponaSanije regulatora kada je na agregat
prikljueno  Cisto omsko opterecenje  koje

najnepovoljnije uti¢e na stabilnost regulacije i ¢iji je
koeficijent samoregulacije, pri konstantnom naponu
e4=-1. Dodatna oteZavajuca okolnost je bila ta da je
otporno opterecenje, vezano prakti€no na red sa
induktivnostima namotaja transformatora BT i
TSPK, tako da je ukupni koeficijent samoregulacije
optere¢enja u navedenom slucaju en<-1. Rezultati
ogleda prikazani su na Slici 4.

Koris¢eno je Cisto omsko opterecenje
priblizne snage 6%PGn. Propadi i porasti brzine
obrtanja prilikom nagle promene opterecenja od
6%PGn su u granicama od +4 do -5,5%nn,
odnosno od +2 do -2,75Hz, dok je tacnost
regulacije u kvazistacionarnom stanju u opsegu koji
je manji od £1%nn, odnosno +0,5Hz.

Na Slikama 5 i sl. 6 prikazani su rezultati

ispitivanja odziva agregata prilkom manipulacije potroSa¢ima na 35kV i 0,4kV u razli¢itim delovima napojenog

Manipulacija hidrauliénim pumpama u 0,4kV podrazvodu

iskliucenje opterecenja koje je prikljuceno u 0,4kV razvodu
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Slika 5. Uklju€ivanje TSPK sa potroSacima i TSKB.
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Slika 6. TSPK, TSKB i TS3 napojene. Ukljuéenje i
TS3

ostrva. Na sl. 5 prikazano je ukljuivanje TSPK sa
potro$acima, ukljuivanje TSKB i manipulacija
hidrauliénim pumpama u 0,4kV podrazvodu TSKB.
Na sl. 6 prikazano je ukljuenje i iskljucenje
opterecenja koje je priklju¢eno u 0,4kV podrazvodu
TS3 kada su TSPK, TSKB i TS3 vec bile napojene.

KOMENTAR REZULTATA ISPITIVANJA

Prilikom  sprovodenja svih ogleda, sa
planskim ukljucenjem opterecenja, koje je po
veli¢ini do 6%PGn, trenutni propadi i porasti brzine
su bili u opsegu od £6%nn, odnosno +3Hz. Odzivi
su dinamiéni i stabilni. Postoji odredena
nesimetri¢nost odziva po brzini obrtanja agregata,
izmedu sluCaja opterecenje i sluCaja rasterecenja
agregata. Porasti brzina su po apsolutnoj vrednosti
neSto manji od propada brzine. Takode, moze se
uoCiti postojanje prebacaja po brzini, nakon
prethodnog propada brzine koje je posledica naglog
optere¢enja agregata. | jedna i druga pojava
posledica su osobina dovoda vode kao i Cinjenice
da je vreme otvaranja sprovodnog aparata oko 20%
duZe u odnosu na vreme njegovog zatvaranja.

Najvece odstupanije brzine obrtanja agregata,
od nominalne vrednosti, traje dovoljno kratko tako
da ne dolazi do prorade vremenskog c¢lana
nadfrekventne, odnosno podfrekventne zastite.
Takode, promena brzina, odnosno brzina promene
njene vrednosti, je manja od postaviiene graniéne
vrednosti u Clanu koji reaguje po gradijentu
promene brzine u nadfrekventnoj i podfrekventnoj
zastiti. PraktiCna iskustva, prilikom rada agregata u
ostrvu sa izolovanim opterecenjem, koja su
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prezentovana u €lancima i literaturi su veoma oskudna. U [7] prezentovan je slu€aj rada u ostrvu jednog ili dva
agregata zajedno, u mHE sa ukupno instalirana tri agregata. U navedenom sluéaju, promena brzine obrtanja
agregata, odnosno ucestanosti napona u ostrvu, kretala se u granicama -6,2 do +7,5% u odnosu na svoju
nominalnu vrednost. Sto se tice preporuéenih vrednosti za podeSavanje elektri¢nih nadfrekventnih i podfrekventnih
zastita u [8] je navedeno da opseg podesenja treba da bude u granicama od -6% do +5%nn, sa vremenskim
zatezanjem do 0,5s, dok je za graniCnu vrednost gradijenta promene brzine obrtanja agregata, preporu¢eno da
bude manja ili jednaka 2,5Hz/s sa vremenskim zatezanjem koje nije vece od 0,5s. Takode, na istom mestu je
navedeno da su naznacena podesenja zastita primenjiva za promene opterecenja agregata u opsegu 4-15% PGn,
u zavisnosti od ukupne zamajne mase prisutne u ostrvu.

ZAKLJUCAK

Agregat koji je projektovan za rad u mHE sa podrazumevanim rezimom rada na mrezZi, moze se upotrebiti i u
radu u ostrvu sa izolovanim opterecenjem. Ukoliko se agregat namerava upotrebiti za rad u ostrvu, u vidu se mora
imati &injenica da agregat, koji je projektovan samo za uobiCajeni rad na mreZi, moze imati ozbiljan nedostatak
zamajne mase u svojim rotirajuéim delovima, koja je kao takva potrebna za ostvarivanje kvalitetne regulacije brzine
obrtanja prilikom rada agregata u ostrvu. Naknadno dodavanje rotiraju¢ih masa, ukoliko se uopste moze izvesti,
¢esto je veoma ograni¢eno postojecom konstrukcijom agregata. Odgovaraju¢im izborom delova sistema za
turbinsku regulaciju, kao i pravilnim izborom realizacije i strukture regulacione funkcije kao i njenom pazljivom
parametrizacijom, moZe se do odredene granice uspeSno nadomestiti nedostatak zamajnih masa i postici
zadovoljavajuéi rezultati u regulaciji brzine obrtanja agregata i prilikom rada agregata u ostrvu sa izolovanim
opterecenjem. Postujuci ograni¢enja kakva jedan ovakav pogon moze imati, agregati u mHE koji su namenjeni
prevashodno za rad na mrezi, mogu se uspe$no upotrebiti i kao kuéni agregati koji obezbeduju pokretanje vec¢ih
elektroenergetskih objekata iz beznaponskog stanja.
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