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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A m? povrsina poprecnog presjeka cijevi

Ce m?/s koeficijent

Cn m3/s koeficijent negativne karakteristike

Cp md/s koeficijent pozitivne karakteristike

c m/s brzina tlatnog poremecaja

D m promjer cjevovoda

Dt m promjer rotora turbine

g m/s? akceleracija sile teze

Hn m neto pad visine u turbini

h m piezometri¢ka visina

k mm ekvivalentna visina hrapavosti stijenke cijevi

L m duljina cijevi

N o/min trenutna brzina vrtnje rotora

Nr o/min sinkrona brzina vrtnje generatora

n - broj podjela cijevi

Pt kw izlazna snaga turbine

Py kw izlazna snaga generatora

p kW/m™"? jedini¢na snaga

Q md/s protok

q mY2/s jediniéni protok

Re - Reynoldsov broj

T °C temperatura

Tt Nm moment sile

t S vremenska koordinata

u J/kg specifi¢na unutarnja energija

v m/s brzina strujanja fluida

X m prostorna koordinata

y - varijable sustava turbinske regulacije

z m geodetska visina

y - CFL broj

AX m korak prostorne diskretizacije

At S korak vremenske diskretizacije

n - ucinkovitost generatora

A - faktor trenja

v m2/s kinematicka viskoznost

p kg/m?® gustoca

o - multiplikator
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T - otvorenost statorskih lopatica
0 minm?? jedini¢na brzina vrtnje
) rad/s kutna brzina
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SAZETAK

U ovom radu analiziraju se pojave u cjevovodu koje nastaju kao posljedica ispada generatora
iz mreze. Takoder se promatra ponasanje turbine pod utjecajem sustava turbinske regulacije za
razli¢ite promjene optere¢enja. Kako bi se analizirale nestacionarne pojave u cjevovodu,
metoda karakteristika je primijenjena na hidrodinamic¢ki model strujanja, a turbina je uklju¢ena
u matematicki model kao rubni uvjet. Numericki proracun je proveden u programskom paketu
Octave, a rezultati pokazuju kolike su maksimalne promjene tlaka u sustavu i odaziv sustava

regulacije.

Klju¢ne rije¢i: metoda karakteristika, Francisova turbina, hidrauli¢ki udar, turbinska regulacija,

ispad generatora iz mreze

Fakultet strojarstva i brodogradnje \



Ante Grzan Zavrsni rad

SUMMARY

In this thesis, analysis of the effects of turbine load rejection on the coundit system is conducted.
Furthermore, behaviour of a turbine under governor control is analysed for a variety of load
changes. In order to describe transient effects a mathematical model is developed by applying
method of characteristics to hydrodynamical model and the turbine is included in this model as
a boundary condition. Numerical calculations were performed in Octave, results indicate the

magnitude of pressure changes in the system and the response of the hydraulic governor.

Key words: method of characteristics, Francis turbine, water hammer, turbine governor, turbine
load rejection
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1. UvOD

U vodnim turbinama se potencijalna i kineticka energija vode pretvara u mehanicki rad,
koji se putem vratila prenosi generatoru gdje se pretvara u elektricnu energiju. Generirana snaga
mora odgovarati potro$nji. Ako dode do naglog pada potrebe za elektricnom energijom ili
havarije na generatoru doci ¢e do naglog pada opterecenja na turbinu tj. do ispada generatora
iz mreze. Posljedice toga su nestacionarne pojave u cjevovodnom sustavu na koji je turbina
prikljuc¢ena. Nestacionarne pojave ocituju se kao promjene tlaka i brzine strujanja. Ako su te
promjene nagle i velike onda te pojave zovemo hidraulicki udar. Hidraulicki udar moze
uzrokovati oStecenja cjevovoda i uredaja spojenih na cjevovod, stoga je bitno provesti analizu
sustava kako bi se vidjeli maksimalni moguéi skokovi tlaka i u skladu s tim pravilno

dimenzionirao sustav.

Ponasanje sustava tijekom nestacionarnih pojava odredit ¢e se numerickim prora¢unom
temeljenim na metodi karakteristika. U proracun ¢e se umjesto tlaka analizirati promjena

piezometricke visine h:

h=£+z, (1)

Pg
gdje je p tlak, p gustoca vode, g akceleracija sile teze, a z geodetska visina. Kao §to se moze

vidjeti piezometricka visina uzima u obzir promjenu tlak zbog visine cjevovoda, §to olakSava

sam proracun.

U proracunu ¢e se analizirati nestacionarne pojave nastale pri ispadu generatora iz mreZze.
Sustav se sastoji od Francisove turbinom koja u stacionarnom stanju radi pri snazi od 230 MW,
sustava turbinske regulacije, velikog spremnika, cjevovoda i generatora. Generator se koristi s
izoliranim opterecenjem, $to znai da on napaja neku malu zajednicu ili postrojenje, tj.
generator nije dio neke velike energetske mreze. Uz to ¢e se jo§ analizirati i odaziv sustava kod
manjih promjena snage koje mogu biti linearne ili skokovite. Prije proracuna dan je kratki opis
sastavnih dijelova hidroelektrane, zatim opis metode karakteristika i rubnog uvjeta Francisove

turbine.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. HIDROELEKTRANE

Hidroelektrana je postrojenje u kojem se potencijalna energija tlaka vode i kineticka
energija vode pretvaraju u elektri¢nu energiju. Sastavni dijelovi hidroelektrane su objekti koji
sluze za: prikupljanje vode, dovodenje i odvodenje vode, pretvorbu energije, te u konacnici

razvod elektri¢ne energije, na slici 1 je prikazana shema hidroelektrane.

Akumulacijsko
jezero
. . Transformator
Brana Strojarnica ‘  Dalekovod
Zahvat

|

Generator H

Il
Il
i

Slikal. Shema hidroelektrane [3]
Hidroelektrane mogu imati i vodene komore u dovodnom cjevovodu ($to nije prikazano

na slici 1). Njihova je svrha ublaziti tlaéne promjene koje se mogu pojaviti pri pustanju turbine
u rad ili pri ispadu generatora iz mreze. Prema regulaciji vode razlikujemo protoéne i
akumulacijske hidroelektrane. U proto¢nim elektranama voda se iskoriStava kako dotjece tj.
turbina se pokrece skoro iskljucivo kinetickom energijom, dok se kod akumulacijskih elektrana
voda sakuplja u akumulacijsko jezero i koristi prema potrebi. Sakupljanjem se podize razina
vode i time se povecava potencijalna energija. U ovom radu ¢e biti analiziran sustav s

akumulacijskim jezerom koje se promatra kao veliki spremnik.

2.1. Brane

Brana je gradevina cija je svrha, u sklopu hidroelektrane, skretanje vode prema zahvatu,
akumulacija i podizanje razine vode. Prema visini brane se dijele na niske i visoke. Brane se

klasificiraju kao visoke ako je njihova visina od najnize tocke do krune veca od 15 metara ili

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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ako je visina iznad 10 metara, te je kruna dulja od 500 metara. U ovisnosti o materijalu izrade
brane se dijele na masivne i nasute, masivne brane su radene naj¢esce od armiranog betona, ali
mogu biti napravljene i od kamena ili betonskih blokova. Nasute brane se najces¢e rade od

lokalno iskopanog materijala kao Sto su zemlja, pijesak ili Sljunak.

Prema nacinu na koju se brane suprotstavljaju opterecenju vode i drugim silama dijelimo
ih na gravitacijske, lu¢ne i1 raSclanjene. Gravitacijske brane, kao Sto i samo ime kaze, se
vlastitom tezinom suprotstavljaju tlaku vode. Lucne brane su zakrivljene ploc¢e koje prenose
opterecenje na okolni teren za koji su uévrscene, a rasclanjene brane su one koje se sastoje od

viSe elemenata, stupova ili potpora na koje se oslanjaju ploce.

2.2. Sustav dovoda i odvoda vode

U sustav dovoda i odvoda vode spadaju zahvat, vodeni kanali i tuneli, tlani cjevovod,

vodna komora, difuzor itd.

Svrha zahvata je usmijeriti zaustavljenu vodu ispred brane prema strojarnici. Kod niskih
brana, te brana s konstantnom visinom vode zahvat je u razini slobodne povrsine, a kod visokih
brana ili brana s promjenjivom razinom vode on se nalazi ispod razine slobodne povrsine.
Nakon zahvata voda dolazi do tla¢nog cjevovoda ili vodene komore, kroz kanal sa slobodnom

povrsinom ili tunel pod tlakom

Tla¢nim cjevovodom se dovodi voda turbini, na njegovu ulazu se nalazi zapornica, te je
najcesce napravljen od Celika, a u slu¢aju kracih cijevi moze biti napravljen od betona. Odvod
vode ovisi 0 tome kako je pozicionirana strojarnica, voda se nakon turbine moze vracati u korito
rijeke direktno, putem kanala ili difuzorom. Svrha difuzora je smanjiti brzinu vode na izlazu iz

turbine i time smanjiti izlazne gubitke, tj. povecati u¢inkovitost turbine.

2.3. Strojarnica

Strojarnica je postrojenje u kojem se nalaze turbine, generatori, sustav elektricnog
upravljanja, te sva oprema nuzna za normalan rad i1 odrzavanje turbina poput pumpi za
rashladnu vodu, mosnih dizalica itd. U ovisnosti o terenu na kojem se nalaze, strojarnice mogu

biti podzemne 1 nadzemne, §to utjece i na ostalu infrastrukturu kao §to je odvod vode.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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2.4. Francisova turbina

Francisova turbina je reakcijska, radijalno-aksijalna turbina s fiksnim lopaticama na rotoru
1 pomi¢nim statorskim lopaticama. Reakcijske turbine su one turbine koje transformiraju i
kineti¢ku energiju vode i potencijalnu energiju tlaka vode u mehanicki rad. Voda ulazi radijalno
u turbinu, a uz pomo¢ spiralnog kucista se postize ravnomjerna raspodjela vode po obodu.
Francisove turbine su pogodne jer mogu biti ugradene u sustave s velikim rasponima visine
pada vode, ti padovi mogu biti od 25 m do 500 m. Uz to imaju i visok stupanj iskoristivosti, te

mogu postici iskoristivosti iznad 95 %. Presjek turbine je prikazan na slici 2.

Spiralno kuciste

| i#fcorske

lopatica

Difuzor

Slika 2.  Francisova turbina [6]
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3. METODA KARAKTERISTIKA

Hiperboli¢ne parcijalne diferencijalne jednadzbe, koje opisuju ponasanje vode u sustavu,
se transformiraju u obi¢ne diferencijalne jednadzbe tj. u karakteristicni oblik metodom
karakteristika. Stoga ¢e u ovom poglavlju prvo biti dan opis hidrodinami¢kog modela, zatim ¢e
se izvesti karakteristi¢na jednadZba tj. uvjeti kompatibilnosti, te ¢e za kraj biti dani postupak za
numericko izracunavanje i rubni uvjeti.

3.1. Hidrodinamic¢ki model

S obzirom da se bavimo strujanjem vode usvaja se pretpostavka da je fluid slabo stlaciv te
se pretpostavlja da on struji pri konstantnoj temperaturi (T=konst.). 1z te dvije pretpostavke
zakljucuje se da je onda i specifi¢na unutarnja energija vode konstantna (u=konst.). Kako fluid
struju u cijevima, koje imaju jako izraZzenu uzduznu dimenziju u odnosu na ostale dvije, moze
se problem promatrati kao jednodimenzionalni tj. pretpostavlja se:

e uniformna fizikalna svojstva po popre¢nom presjeku,

e poprecni profili svih fizikalnih veli¢ina se neznatno mijenjaju u smjeru strujanja,

e relativna promjena popre¢nog presjeka je mala,

e radijus zakrivljenosti osi cijevi je velik u odnosu na karakteristicnu linearnu
dimenziju poprecnog presjeka.

Uz to se joS od masenih sila u obzir uzima samo gravitacija. Ove pretpostavke se
primjenjuju na jednadzbe koje opisuju op¢e ponaSanje fluida, tj. na:

e Zakon oCuvanja mase,
e Zakon ocuvanja koli¢ine gibanja,
e Zakon oCuvanja energije.

Kako je unutarnja energija fluida konstantna zakon ocuvanja energije se svodi na jednadZbu
mehanicke energije. Uvodenjem navedenih pretpostavki u zakone oc¢uvanja mase i1 koli€ine
gibanja dobivaju se jednadzbe koje opisuju strujanje vode u cijevima. lzvod jednadzbi se moze
naéi u [2] stoga ¢e ovdje biti dani konacni izrazi. Jednadzba kontinuiteta glasi:

o0h 0h c?0v  dz _

— 4 = 2
vax+6t+gax Vix 0, @)
a jednadzba koli¢ina gibanja glasi:
oh vov 1adv v|v|
- =0, ®)

—t——t——t+ A
dx gox got 2gD
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gdje je c brzina tla¢nih poremecaja tj. brzina zvuka, a 4 je faktor trenja. U praksi su ¢lanovi

v(oh/ox), v(ov/ox)/g 1 v(dz/dx) zanemarivi u odnosu na ostale ¢lanove u odgovaraju¢im

jednadzbama te se ne uzimaju u obzir, jednadzbe (2) i (3) onda glase:

L _6h+c26v_0 @
Y=ot gox
L _6h+16v+ vIvI_O )
27 09x got 2gD
Faktor trenja se raCuna prema formuli Swamee-Jain:
i 1,325
- k | 574\ (6)
i (375 + 7505)]

gdje je k ekvivalenta visina hrapavosti stijenke cijevi, a Re Reynoldsov broj.

3.2.  lzvod uvjeta kompatibilnosti
Prvi korak u izvodu karakteristi¢ne jednadzbe je napraviti linearnu kombinaciju jednadzbi
(4) i (5):
L=o0L,+L,, (7
EJF?& +£+§at+ Zg—D_o (8)
gdje je o multiplikator koji ¢e biti odabran tako da se u jednadzbi (8) pojave potpuni diferencijali

<6h 626v> oh 10v v|v|
o v _

dv i dh. S obzirom da su h=h(x,t) i v=v(x,t) funkcije vremena i prostora, potpuni diferencijali

glase:
dh 0h Ohdx
R R 9
dt ot * dx dt’ ©)
dv Jdv Jdvdx
=4 10
at ot oxdt’ 10
Preuredivanjem jednadzbe (8) dobije se:
(ah N 1 ah) N 1 (av oc? Bv) vlv| 0 (11)
7\t " sox g \at 7 x 2gD
ako se onda o definira kao:
1 dx
=g == 12
s % Ta (12)
1
oc=4+=, (13)
c

dobiva se karakteristi¢na jednadzba:
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+1dh+1dv+ vlv|
Tcdt gdt 2gD
Iz karakteristi¢ne jednadzbe se vidi da smo eliminirali nezavisnu varijablu X i dobili smo obi¢nu

0. (14)

diferencijalnu jednadzbu, no ona sada vrijedi samo uzduz pravaca ¢iji su nagibi:

dt

— = 15
= C (15)
dt
- 16
e c (16)

Umjesto brzine v radi jednostavnosti ¢e se raditi s protokom Q, protok je definiran izrazom
Q=VA, gdje je A povrsina poprecnog presjeka cijevi. Uvjet kompatibilnosti za pozitivnu
karakteristiku koja vrijedi duz pravca s nagibom (15) je onda:
d Adh
4  gadh Qlel_ . (17)
dt ¢ dt 2DA
a uvjet kompatibilnosti za negativnu karakteristiku koja vrijedi duz pravaca s nagibom (16) je:

do _gadh  0I0l

— 18
dt ¢ dt 2DA 0. (18)

3.3. Diskretizacija

Kako bi se jednadzbe (17) i (18) mogle numericki rijesiti potrebno je prvo napraviti
proracunsku mrezu, tj. provodi se prostorna i vremenska diskretizacija. Zatim je potrebno
diskretizirati diferencijalne jednadzbe, odnosno prevesti ih u algebarske izraze. Za to se koristi
eksplicitna metoda konac¢nih razlika, gdje se diferencijali dh, dQ i dt zamjenjuju kona¢nim
razlikama Ah, AQ i At. U eksplicitnoj metodi, za izrac¢un novih vrijednosti koriste se vrijednosti
iz prethodnog vremenskog trenutka, $to moze dovesti do problema sa stabilno$¢u metode. Da
ne bi doslo do divergencije rezultata uvodi se CFL (Courant-Fridrich-Lewy) Kriterij, koji diktira
veli¢inu koraka vremenske diskretizacije At za zadani korak prostorne diskretizacije Ax. CFL
kriterij glasi:

cAt
r=4< 1. (19)

Diskretizirana x-t ravnine s karakteristikama povucenim iz tocke P prikazana je na slici 3.
Na toj slici je prikazan slucaj kada je CFL broj y = 1 i tada karakteristike povucene kroz ¢vor P
iz novog vremenskog trenutka prolaze kroz ¢vorove R i S u kojima su poznate vrijednosti
varijabli. CFL broj je tako odabran radi jednostavnosti, inace bi karakteristike presijecale
duzine RO i OS, te bi se trebala provoditi interpolacija kako bi se odredile vrijednosti varijabli

u tim presje¢nim tockama.
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‘)

_ +
c » C 3
J+1
; R 0 S _
i1 i i+ Ax X

Slika 3. Diskretizacija u x-t ravnini

Primjenom navedenog, diskretizirani uvjeti kompatibilnosti glase:

0 -l + B - nl) e ane B9l g @)
A ,
0" = Qs =" (W] = ) +aae 21',?4 =0, &)

gdje indeksi i-1 i i+1 predstavljaju prostorne ¢vorove, indeks j poznati vremenski trenutak, a
indeks j+1 novi vremenski trenutak. Za poznate vrijednosti uvode se izrazi Cc, Cp i Ch Koji su
definirani kao:

CC:T' (22)
i 94 ol_,|oL,]|
Cp— i—1+7hi—1_AAtW’ (23)
gA +1|Q+1
o= 0l ~ Lo, - ae Ll @

te se dobivaju konacni oblici diskretiziranih uvjeta kompatibilnosti. Za pozitivnu karakteristiku
on glasi:

Qij+1 — Cp _ Cch{-l-l’ (25)

a za negativnu karakteristiku on glasi:

Q[ =C, + C.hlM. (26)
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3.4. Izracun vrijednosti i rubni uvjeti

Za jedinstveno rjesenje diferencijalnih jednadzbi (17) i (18) potrebno je definirati pocetne
i rubne uvjete. U ovom odjeljku ¢e biti dani rubni uvjeti uzvodnog velikog spremnika i serijskog
spoja cijevi, a u zasebnom poglavlju ¢e se obraditi rubni uvjet turbine. No prije toga ¢e se dati
postupak izra¢una vrijednosti U ¢vorovima koji nisu na rubu, koji se radi prema slici 3.

Zbrajanjem pozitivne i negativne karakteristike (25) i (26) dobiva se vrijednost protoka:

Q[ =0,5(c, + Cy), (27)
a piezometric¢ka visina h se raCuna uvrStavanjem izraCunatog protoka Q u jednadzbu pozitivne

ili negativne karakteristike, recimo uvrstavanjem u jednadzbu (25) dobiva se:

. c,— 0/
j¥1 _ TP T Ni 28
K o (28)
4\
Ax
| 3
2 ]+1
=
J 2 -
1 2 o

Slika4.  Rubni uvjet velikog spremnika
Na slici 4 je prikazan uzvodni spremnik s proracunskom mrezom. Iz ¢vora 1 novog
vremenskog trenutka j+1 moze se povuci isklju¢ivo negativna karakteristika, to znaci da imamo
jednu jednadzbu i dvije nepoznanice. Kako bi se mogao izracunati protok Q, pretpostavlja se
da je vrijednost piezometricke visine ista za ¢vorove 1 u svim vremenskim trenutcima (na
lijevom rubu prora¢unske mreze) i jednaka je visini vode u velikom spremniku. Visina vode u

spremniku je konstantna i iznosi hy, te je h za novi vremenski trenutak:

h*' = h, = konst. (29)

a protok je:
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It = ¢, + Cehy. (30)
Serijski spoj cijevi je prikazan na slici 5. S kraja prve cijevi povla¢i se pozitivna
karakteristika prema jednadzbi (25), a na pocetku druge cijevi se povla¢i negativna
karakteristika prema jednadzbi (26). Iz jednadZbe kontinuiteta znamo da je protok jednak u obje
cijevi, a pretpostavljamo da je piezometricka visina na pocetku cijevi 2 jednaka piezometrickoj

visini na kraju cijevi 1 tj.:

j+1  _ Aj+1
1n+1 — ¥2,1 ¢ (31)
j+1 4 j+1

hl,n+1 - h2,1 ' (32)

Prva vrijednost donjeg indeksa oznacava cijev, a druga vrijednost oznacava ¢vor. Piezometricka

visina se onda racuna oduzimanjem karakteristika i time se dobiva:
1n+1 — ’
Cc,l + Cc,z

protok se onda dobiva uvrstavanjem dobivene vrijednosti u pozitivnu karakteristiku.

t A Ax

At

Slika 5.  Rubni uvjet serijski spojenih cijevi
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4. RUBNI UVJET TURBINE

4.1. Turbinske karakteristike

Karakteristike su krivulje koje povezuju turbinske parametre kao $to su neto pad visine u
turbini Hy, protok Q, izlazna snaga P, otvor statorskih lopatica z i brzina vrtnje rotora N. Podaci
za karakteristike se dobivaju mjerenjem na modelu turbine, te se prikazuju na grafovima
pomocu jedini¢nih znacajki. Jedini¢ne znacajke su velic¢ine koje vrijede za jedini¢nu turbinu tj.
za turbinu s promjerom rotora d = 1 m i neto padom h, = 1 m. Jedini¢ne znacajke su dobivene
teorijom sli¢nosti, a tako dobivene karakteristike primjenjive su za sve geometrijski sli¢ne

turbine. Izrazi za jedini¢nu brzinu vrtnje @, jedini¢ni protok ¢ i jedini¢nu snagu p su:

DN
o =———, (34)
84,59,/H,
Q
q=——, (35)
DZ/H,
P
P=——73 36

gdje je Dt promjer rotora turbine. Veli¢ine Dt i Hn se uvritavaju u m, Q se uvrstavau m®/s, P u
KW i N u o/min. Primjeri karakteristika, kakve se mogu dobiti od proizvodaca, su prikazani na
slikama 61 7.

jedini¢ni protok, ¢

. brzina
pobjega, @

o | | é
0 i 4 N N- 1.0 1.2

jedini¢na brzina, @

Slika 6.  Primjer karakteristike protoka [1]
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0.05

o Q
o o
W o

jedini¢na snaga, p
o
o
"

0 "I Rl o 1.2
jedini¢na brzina, @ ~7=0

Slika7.  Primjer karakteristike snage [1]

Karakteristike se generiraju za turbine koje rade u stacionarnom stanju, ali se moze
pretpostaviti da te iste karakteristike vrijede i tijekom nestacionarnih pojava. Na karakteristici
protoka, slika 6, podaci nisu dani za vrijednosti iznad brzine pobjega. Brzina pobjega je
maksimalna brzina koje rotor postize kada nema elektri¢nog opterecenja generatora. Tijekom
nestacionarnih pojava moze se dogoditi da se kratko vrijeme rotor vrti brze, pa su karakteristike
protoka u tom sluc¢aju produZene uz zadrZavanje istog nagiba. Na slici 7 prikazana je
karakteristika jedini¢ne snage, apscisa na tom grafu predstavlja stanje kada se rotor vrti

sinkronom brzinom bez da proizvodi snagu, a krivuljaz=0 predstavlja gubitke trenja u sustavu.

Za potrebe proracuna, podaci s karakteristika se oCitavaju za razlicite vrijednosti jedini¢nih

veli¢ina 1 spremaju se u racunalo.

4.2.  Sustav turbinske regulacije

Frekvencija izmjeni¢ne struje je ovisna o brzini vrtnje generatora kojeg pogoni turbina i
ona pokazuje balans snage u sustavu. Promjena u potraznji elektricne energije ¢e uzrokovati
moment na turbinu, zbog kojeg dolazi do promjene brzine vrtnje rotora. Svrha turbinske
regulacije je uskladiti izlaznu snagu generatora s trazenom elektricnom snagom uz zadrzavanje
broja okretaja turbine. To postize promjenom izlazne snaga turbine. Snaga turbine se uskladuje

otvorenosc¢u statorskih lopatica, koje reguliraju protok kroz sustav.

U ovom poglavlju ¢e se analizirati mehani¢ki regulator. Njegove prednosti su

jednostavnost, pouzdanost i osjetljivost, a shema jednog takvog regulatora je prikazana na
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slici 8. Osnovne komponente regulatora su uredaj za mjerenje brzine vrtnje i servomehanizam

koji sluzi za upravljanje statorskim lopaticama. Uredaj za mjerenje brzine vrtnje mjeri brzinu
na temelju centrifugalne sile. Na primjer, ako dode do smanjenja brzine rotora, rotirajuce kugle
¢e se zbog smanjenja centrifugalne sile pomaknuti prema unutra i prema dolje. Preko poluge se

Klip ventila takoder spusta, ventil se otvara i putem hidraulicke sile se aktivira servomotor i
otvaraju statorske lopatice.

Otvaranje lopatica ¢e stlaiti oprugu i time ponovo utjecati na otvorenost ventila, a
prigusivac ¢e dopustiti da se opruga vrati u neoptereceno stanje. Na kraju je regulator vrac¢en u

pocetno stanje, a statorske lopatice su ostale pri drugoj otvorenosti.

~Rotirajuce kugle
- Opruga

Ventil —«I 1] | {l=— Prigusivag

qe_]

Servomotor ~

1 > : :
] Otvorenost statorskih lopatica

Slika 8.  Shema regulatora brzine [1]
Na slici 9 je prikazan blok dijagram regulatora brzine, gdje blokovi predstavljaju
komponente sustava, a u njima su napisane prijenosne funkcije koje daje vezu izmedu ulaznih
11zlaznih varijabli. Krugovima su oznacena zbrajala, ¢ija je izlazna vrijednost algebarska suma

ulaznih varijabli uzimaju¢i u obzir predznak s kojim ulaze. U nastavku su dane jednadzbe koje

opisuju svaku komponentu.

Aktuator:
dv,
—, 37
Prigusivac:
de; dv,
T,— — 6T,— = 0. 38
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Trajni ,,Droop*:

eq —ov, = 0. (39)
Distribucijski ventil:
dUd
Tqg—— + vq — kqv; = 0. 40
d—gp T Va~ kavi (40)
Servomotor statorskih lopatica:
dt
a — ksvd = 0. (41)
Jednadzbe za dvije povratne veze su:
€ =Nper— €4 — € — N, (42)
v =v, —T. (43)

U navedenim jednadzbama veli¢ine Tq, Tr, Tq, Ka, ks, 0 i o Su konstante. Brzina turbine n je

normalizirana sa sinkronom brzinom vrtnje rotora N;:

i (44)
n=—,
Ny
a konstanta nref je definirana izrazom:
Nper = 1 + 07, (45)

gdje je 7o otvorenost statorskih lopatica u stacionarnom stanju.

Ogranicenje OgraniCenje Ogranicenje
Hyes Servomotor  servomotora Distributivni brzine Servomotor polozaja
€] . . .
aktuatora aktuatora ventil lopatica lopatica lopatica
Vimax .
n —O+ 1 /1 v, T O v; 1k / d’:m k, /1 . Otvorenost starskih
Ts +T, d s lopatica
N ‘ 0 - 1 Vamin 0 patica t
el |ea
Trajni
"Droop"
o Yo
Ogranicenja
prigusivata  PriguSivac

€, max
- oTs v,
1+T.s

~€max

Slika 9.  Blok dijagram sustava turbinske regulacije
Eliminacijom varijabli e i eq iz jednadzbi (37), (39) i (42), zatim eliminacijom varijable vi
iz jednadzbi (40) i (43), te preuredivanjem jednadzbi (40) i (41) dobiva se sustav diferencijalnih

jednadzbi koji opisuje ponaSanje sustava turbinske regulacije:
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dv, 1
EZFa(l‘i‘O'TO——r—et—O'Ua),
dey 1 <6T dv, ) (46)
ac T \°'rae &)
dvd 1
T = T—d(kd(va — 1) — vy),
dt
d_t = ksvd,

Tijekom nestacionarnih pojava, pogotovo kod velikih promjena snage, varijable sustava
mogu dosti¢i svoja ograni¢enja pa je bitno da se ona uzmu u obzir. Za pojedine varijable

grani¢ne Vvrijednosti su:

(47)
U4, min < U4 < Ud,max’

0<7t<1

Ogranicenja varijabli su uzrok nelinearnosti diferencijalnog sustava (46) zbog kojeg se ne
moze odrediti analiti¢ko rjeSenje, zato se sustav rjeSava numericki koriste¢i Runge-Kutta 4

metodu koja glasi:

1
Yn+1 = Yn + g (kl + Zkz + 2k3 + k4), (48)
gdje indeks n oznacava vremenski trenutak, a y je vektor varijabli:
va
_ | €t
y= val’ (49)
T
Vektori ki-ks se ra¢unaju prema:
ki =At-f(y),

k, =At-f(y+0,5k,),
(50)
k; = At- f(y + 0,5k,),

ky=At- f(y + k3),
gdje je funkcija f(y) sustav diferencijalnih jednadzbi (46).
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4.3. Postupak izracuna

Na slici 10 prikazani su segmenti karakteristike g, koji nam sluze za odredivanje jedini¢nog
protoka u sljede¢em vremenskom trenutku. Kako bi se odredilo koji segmenti karakteristike su
potrebni, treba prvo izraCunati jedini¢nu brzinu vrtnje @ prema izrazu (34), ona se racuna s
poznatim vrijednostima iz proslog koraka. Zatim se u spremljenim podacima traze vrijednosti
@1, 2, 11 1 12 tako da vrijedi @1 <@<P; i 11< 1< 12, pomocu tih vrijednosti su definirani
jedini¢ni protoci g u to¢kama A, B, C i D. Karakteristika za otvorenost statorskih lopatica z se

aproksimira pravcem povucenim izmedu tocaka E 1 F 1 glasi:
q=ay+a,?. (51)

q A

T) — |
B\\
— D
E \?
o~

]
|

S\

b, O b,

Slika 10. Interpolacija turbinske karakteristike protoka [1]
Gdje je jedini¢ni protok u tocki E dobiven linearnom interpolacijom izmedu tocaka A i B,

a jedini¢ni protoku tocki F linearnom interpolacijom izmedu tocaka C i D:

B — 4a

g = qa + (T — 1), (52)
T,— T
dp — qc

qr = qc + (T — 1), (53)
T,— 1

Ako se u jednadzbu pravca (51) uvrste definicije jedini¢nih veli¢ina dobiva se:

N-Dfa
aoDEH* = Q — === (54)

Izrazi (52), (53) i (54) su koriSteni u nastavku. No prije toga je dan izraz za raunanje

piezometricke visine ispred turbine:
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QZ
29A%°
Shema prema kojoj se dobio izraz (55) je prikazana na slici 11. Brzina na izlazu turbine je

hszn‘l'ht_

(55)

mala, pa u proslom izrazu nisu uzeti u obzir gubici utjecanja u veliki spremnik.

Visina gubitaka
U tladnom cjevovodu

Referentna ravnina

Slika11. Shema za racunanje piezometric¢ke visine
Kombiniranjem jednadzbi (54), (55) i pozitivne karakteristike prema jednadzbi (25) dobiva se

kvadratna jednadZzba ¢ije je rjeSenje:

—as —+/at — 4a,a, (56)

Q= 2a, ’
gdje su konstante ao-as definirane izrazima:
dr — qg
ap =qg — P, D, =0,
@ = dr — qg
1 qu _ (Dl )
az == athZ,
N -Dia,
_ 57
%= 78459 &7
_ G G
94 = 2gA?  a?’
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_2a3'CC
as = 2 _11
a;
C.- a3
a6=Cp_CC'ht_ 2
a;

Kada se izraCuna protok moze se izraCunati piezometricka visina pomocu pozitivne
karakteristike prema jednadzbi (25), a neto pad prema izrazu (54). Kao $to je receno razlika u
momentu na rotoru i generatoru je uzrok promjene brzine vrtnje, a izraz za tu promjenu je:

dw
dt’
gdje je Tt moment rotora, Tg moment generatora, | moment inercije rotora, a w kutna brzina.

T —Ty=1 (58)

Mnozenjem prethodne jednadzbe s kutnom brzinom rotora dobiva se:
Pi—Pgy=1- wi—f. (59)

gdje je Pgu ulazna snaga generatora. S obzirom da je lakSe izmjeriti izlaznu snagu
generatora, s njome ¢e se vrSiti proracun, a ona se racuna prema Pgiz = Pgul 779, gdje je #qg
uéinkovitost generatora. Snaga turbine Pt se uzima kao srednja vrijednost snage iz proslog
vremenskog trenutka Py i snage Py o€itane iz karakteristike p. Sli¢no kao i za karakteristiku q,
kako bi se ocitala snaga turbine u sljede¢em vremenskom trenutku potrebno je prvo izracunati
jedini¢nu brzinu vrtnje @, ali sada s novo izra¢unatom vrijednosti Hn. Zatim se snaga p
aproksimira pravcem izmedu interpoliranih vrijednosti i o€itava se za izracunati @. U slucaju
postepene promjene snage generatora Pgiz, kao i kod turbine, uzima se srednja vrijednosti snage
izmedu proSlog i novog koraka, a u analizi skokovite promjena uzima se samo kona¢na

vrijednost snage. Primjenom navedenog i integracijom izraza (59) dobiva se :
<Pt1 + Py Pz
2 Ng

Nakon preuredivanja dobiva se izraz za ra¢unanje promjene brzine kod skokovite promjene

)At =1 (w3 — w?). (60)

snage generatora:

At F,
(1)2= wf+7[0;5(Pt1+Pt2)—n_gl (61)
g

U proracunu nije prakti¢no racunati s kutnom brzinom, umjesto toga se raCuna s brzinom
vrtnje N u o/min, veza izmedu te dvije veli¢ine je w = 2r‘N. Takoder se radi jednostavnosti radi

sa snagom u kW, konacna formula za izracun brzine vrtnje rotora turbine je:

, At P,
Np= N7 +0,18210°— 0,5+ (Py + P2) abul (62)
g
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5. POSTAVKE NUMERICKOG PRORACUNA

Kako bi se mogle primijeniti jednadzbe izvedene u odjeljcima 3.4, 4.2 i 4.3 potrebno je
prvo definirati sustav koji ¢e se analizirati. Zatim je potrebno navesti sve podatke potrebne za
prora¢un i sve pretpostavke i pojednostavljenja koja su uzeta u obzir. U konacnici potrebno je
provesti diskretizaciju sustava i odrediti pocetno rjesenje koje vrijedi za stacionarno stanje

5.1. Definiranje Sustava

Na slici 12 prikazana je hidroelektrana koja ¢e se analizirati. Sustav se sastoji od velikog
spremnika, 3 serijski spojene cijevi i Francisove turbine. Difuzor koji se nalazi nakon turbine
nije uzet u obzir tijekom analize zbog svoje male duljine. Cijev 1 polazi od zahvata odnosno od
tocke 1 1 zavrSava u tocki 2, cijev 2 pocinje u tocki 2 i zavrSava u tocki 3. Prve dvije cijevi su
istog promjera, dok je zadnja cijev, koja pocinje u tocki 3 manjeg promjera. Zadnja cijev se
sastoji od kratke ulazne cijevi i spiralnog kucista turbine. Parametri cjevovoda dani su u

tablici 1, a parametri sustava u tablici 2.

Sprerrﬁlik_

Turbina

Slika 12. Analizirani sustav

Za sustav turbinske regulacije pocetne vrijednosti su dane u tablici 3, one su dobivene tako
da je proveden proracun s pretpostavljenim vrijednostima bez da se mijenja snaga sustava.
Nakon §to je sustav takvim prora¢unom doSao u stacionarno stanje Vrijednosti su ocitane i
zapisane. Vrijednosti parametara sustava regulacije su dobivene pokuSajem i pogreSkom, a

navedene su u tablici 4.
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Tablica 1. Parametri cjevovoda

Cijev 1
L [m] D [m] k [mm] A [
207 5,49 2,2506 0,016
Cijev 2
L [m] D [m] k [mm] A [
77,9 5,49 0,1862 0,010
Cijev 3
L [m] D [m] k [mm] A [
36,5 4,9 0,0835 0,009

Tablica 2. Parametri sustava

Veli¢ina Iznos Jedinica Opis

Hno 152.,4 m Pocetni neto pad visine

ht 503,2 m Visina vode u nizvodnom rezervoaru
Qo 166,9 m3/s Protok u stacionarnom stanju

Pt 230*103 kW Izlazna snaga turbine na pocetku
N 150 o/min Sinkrona brzina vrtnje generatora
g 9,80665 m/s? Akceleracija sile teze

g 0,95 - Ucinkovitost generatora

Dt 4,86 m Promijer rotora turbine

v 1,003e-6 m?2/s Kinematicka viskoznost vode

z 498,35 m Geodetska visina turbine

Tablica 3. Pocetne vrijednosti varijabli sustava turbinske regulacije

Va

€t

Vd

0,60195

0

0

0,6
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Tablica 4. Parametri sustava turbinske regulacije

Veli¢ina Iznos
Ta 0,075
Ty 8
Tq 0,1
To 16
Te 16
kq 10
Ks 0,1275
o 0,05
0 0,4

€t,max 0,25
Vd.min -0,4902
Vd.max 0,4902

Vrijednosti Vgmin | Va,max iz Tablica 4 se racunaju prema izrazima:

1
vd,min:_kT-
sic
1

(63)

v = . 64
d,max ks To ( )

5.2. Diskretizacija sustava

Zbog nedostatka podataka 0 nacinu ucvrScivanja, materijalu i debljini cijevi,
pretpostavljena je jednaka brzina zvuka u svim cijevima ¢ = 1300 m/s. Diskretizacija sustava
pocinje podjelom zadnje cijevi, uzeto je da se je ona podijeljena na 3 elementa, te je onda

vremenski korak:

Ls 36,5
At = =
C3 * n3 1300 * 3
Sada se s poznatim vremenskim korakom moze odrediti diskretizacija ostalih cijevi. Uz male

= 0,009359 s. (65)

korekcije brzine kako bi CFL broj ostao jednak 1 dobivene su vrijednosti prostorne

diskretizacije preostale dvije cijevi. Podaci o diskretizaciju su dani u tablici 5.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Ante Grzan Zavrsni rad

Tablica 5. Diskretizacija sustava

Cijev 1 Cijev 2 Cijev 1 Napomena
¢ [m/s] 1301 1355 1300 Brzina zvuka
n[-] 17 6 3 Broj podjela
AX [m] 12,176 12,687 12,167 Duljina elementa

5.3.  Pocetno rjesenje sustava

Piezometricka visina ispred turbine je izracunata prema formuli (55), izracun vrijednosti u

¢vorovima uzvodno radi se prema:

Ax; Q3
h..:h..1+_J. , (66)
]l ]+ D] ZgAJZ
gdje indeks j oznaCava redni broj cijevi, a indeksi i i i+1 prostorne c¢vorove u Cijevi.

Pretpostavljeno je da je tlak na spojevima cijevi jednak, tj. da nema lokalnog gubitka. Takoder
se uzima da je vrijednost piezometri¢ke visine u ¢voru 1 cijevi 1, dobivene ovim prorac¢unom,
visina u velikom spremniku. S obzirom da se radi s protokom, on je jednak u svim ¢vorovima

cjevovoda i iznosi Qo.

5.4. Turbinske karakteristike

U nedostatku karakteristika analizirane turbine, pretpostavlja se da su one sli¢ne primjerima
danim na slikama 6 i 7, tj. da su relativne razlike izmedu krivulja iste. Uz poznatu radnu to¢ku
turbine u stacionarnom stanju dobivaju se karakteristike koje se koriste u proracunu, one su

prikazane na slikama 13 i 14.
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Slika 13. Karakteristika protoka
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Slika 14. Karakteristika snage
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6. REZULTATI PRORACUNA

Nestacionarne pojave u proracunu SU izazvane promjenom izlazne snage generatora u
rubnom uvjetu turbine. Naglasak ovog proracuna ¢e biti na analizi ispada generatora iz mreze,
jer je to rubni slu¢aj koji daje uvid u maksimalne promjene varijabli, u tom slu¢aju izlazna
snaga generatora se postavlja na nulu. No ispad generatora iz mreze je slucaj koji se ne dogada
¢esto u praksi, stoga ¢e se analizirati niz promjena snaga koje imaju vecu vjerojatnost pojave
u normalnom radu turbine. Analizirani slu¢ajevi su dani u tablici 6, gdje je prikazana snaga na

izlazu iz turbine.

Tablica 6. Analizirani sluc¢ajevi

Pocetna snaga [MW] Konacna snaga [MW] Tip promjene
Slucaj 1 230 250 Skokovita promjena
Slucaj 2 230 200 Skokovita promjena
Slucaj 3 230 250 Linearna promjena
Slucaj 4 230 200 Linearna promjena

Izlazna snaga generatora se ne mijenja na samom pocetku proracuna. Prije promjene snage
proracun se izvrSava odredeno vrijeme s vrijednostima iz stacionarnog stanja. Time se Zeli
pokazati da sustav moZze ostati u stacionarnom stanju tj. da ne postoje neke greske u proracunu
koje bi destabilizirale sustav. Takoder ¢e prije glavnog proracuna biti provedena analiza sustava
bez turbinske regulacije. Regulacija unosi dodatnu kompleksnost u sustav koja moze otezati
tumacenje rezultata, te se dodatnom analizom razjaS$njava njen utjecaj u cijelom procesu. Time

se takoder dokazuje da su ostali dijelovi sustava pravilno modelirani.

Promjena visine tlaka i protoka u vremenu ¢e biti prikazani za ¢vor neposredno ispred ulaza
u turbinu. Uz to ¢e biti prikazane i promjene brzine vrtnje rotora, izlazne snaga turbine i
otvorenosti statorskih lopatica. Visina tlaka se ra¢una prema jednadzbi (1) tako da se od
piezometricke visine oduzme geodetska visina turbine.

6.1. Analiza sustava bez sustava turbinske regulacije

U ovom prorac¢unu zanemaruju se izrazi izvedeni u odjeljku 4.2, te se otvorenost statorskih

lopatica zadaje kao linearna funkcija vremena uz konstantnu brzinu vrtnje rotora (N = konst.).
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6.1.1.

Otvorenost lopatica T [-]

Otvaranje statorskih lopatica

0.72
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Vrijeme t [s]

40

Slika 15. Linearno otvaranje lopatica
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Slika 19. Linearno zatvaranje lopatica
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Slika 16. Visina tlaka nakon otvaranja
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Slika 20. Visina tlaka nakon zatvaranja
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Slika 21. Protok nakon zatvaranja Slika 22. lzlazna snaga nakon zatvaranja

U oba slucaja otvorenost statorskih lopatica se mijenja za ~10 % tijekom vremena od 2
sekunde. Promjene otvorenosti statorskih lopatica u vremenu su prikazane na slikama 15 i 19.
Na slici 17 prikazana je promjena protoka na kojoj se uocava oc¢ekivano povecanje protoka
vode s otvaranjem lopatica. To povecanje se odvija u duzem vremenu od vremena otvaranja
lopatica. Tijekom otvaranja lopatica povecanje protoka se namiruje iz potencijalne energije
vode, §to uzrokuje skokovit pad tlaka prikazan na slici 16. Kao S$to je receno u opisu
hidroelektrane Francisova turbina je reakcijska, te izlazna snaga ovisi 0 neto padu u turbini.
Zato skokoviti pad tlaka uzrokuje kratkotrajni pad snage koji je prikazan na slici 18. Nakon §to
se tlak stabilizira snaga turbine oCekivano raste. Promjene dobivene zatvaranjem statorskih
lopatica su obrnute od onih koje su dobivene otvaranjem, $to se moze vidjeti na slikama 20, 21
i 22.

6.2. Analiza ispada generatora iz mreZe

Kako se i1 ofekuje nakon trenutnog ispada generatora iz mreze, skokovit porast
rezultirajuéeg momenta na rotor turbine uzrokuje porast brzine vrtnje rotora na Sto sustav
turbinske regulacije reagira zakretanjem statorskih lopatica i zatvaranjem ulaza u rotor (Slika
25), a to uzrokuje smanjenje protoka, te on u konac¢nici pada na nulu (Slika 26). Pocetno naglo
usporenje vode izaziva povecanje tlaka. To povecanje tlaka je uzrok kratkotrajnog skoka
izlazne snage (Slika 27), nakon Cega pada izlazna snaga. Brzina vrtnje rotora doseze svoj
maksimum kada izlazna snaga turbine padne na nulu (Slika 24). To se dogada pri otvorenosti
statorskih lopatica manjoj od 10 %. Nakon tog trenutka gubici u sustavu su veci od proizvedene

snage, a izlazna snaga turbine je negativna, sto uzrokuje pad brzine vrtnje rotora.
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Slika 23. Visina tlaka nakon ispada generatora
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Slika 24. Brzina vrtnje rotora nakon ispada generatora
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Slika 25. Otvorenost statorskih lopatica nakon ispada generatora
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Slika 26. Protok nakon ispada generatora
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Slika 27. lzlazna snaga turbine nakon ispada generatora

6.3. Skokovite promjene snage

6.3.1. Slucaj 1
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Slika 28. Visina tlaka, slu¢aj 1 Slika 29. Brzina rotora, slucaj 1
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Slika 30. Otvorenost lopatica, slu¢aj 1
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Slika 34. Otvorenost lopatica, slu¢aj 2
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Slika 31. Snaga turbine, slucaj 1
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Slika 33. Brzina rotora, slucaj 2
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Slika 35. Snaga turbine, slucaj 2
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Na slikama 28, 29, 30 i 31 vide se promjene veli¢ina uslijed skokovitog porasta snage od

20 MW, u ovom slucaju se veli¢ine ponasaju jako sli¢no i jako su oscilatorne. Objasnjenje za
to ponaSanje je prevelika osjetljivost regulatora, koji prejako reagira na promjenu snage tj.
brzine rotora, te on onda mora korektivno ponovo zatvarati lopatice i taj proces se odvija dok
sustav ne dode u novo stacionarno stanje. Unato¢ tome promjena veli¢ina je ocekivana,
trenutnim porastom snage generatora usporava se brzina vrtnje rotora zbog ¢ega sustav
regulacije otvara lopatice, te vise vode struji kroz turbinu §to uzrokuje pad tlaka koji je manji
nego u slucaju ispada generatora iz mreze. U novom stacionarnom stanju brzina vrtnje rotora

je razlic¢ita od pocetne sinkrone brzine.

Na slikama 32, 33, 34 i 35 prikazane su promjene nastale zbog skokovitog pada snage od
20 MW. U ovom slucaju mogu se izvesti sliéni zakljuéci kao i u proslom, zato je puno
zanimljivije gledati usporedbu ta dva slu¢aja. Kod porasta snage mogu se uociti vece amplitude
oscilacija u odnosu na sluc¢aj pada snage, te se takoder moze vidjeti da oscilacije traju puno

duZe u slu¢aju porasta snage tj. prigusenje oscilacija je manje.

6.4. Linearne promjene snage

Vremenski period promjene snage je za oba slucaja isti, te on iznosi 4000 vremenskih
koraka At $to otprilike odgovara vremenu od 37 s.

6.4.1. Slucaj 3
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Slika 36. Visina tlaka, slu¢aj 3 Slika 37. Brzina rotora, slucaj 3
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Slika 42. Otvorenost lopatica, slu¢aj 4 Slika 43. Snaga turbine, slucaj 4
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Na slikama 36, 37, 38 i 39 prikazane su promjene koje nastaju kod linearnog porasta snage,

a na slikama 40, 41, 42 i 43 promjene kod linearnog pada snage. Moze se primijetiti da su
promjene veli¢ina u ovim slu¢ajevima manje nego §to su u slucajevima sa skokovitim
promjenama. To je smisleno jer postepeno mijenjanje snage dopusta sustavu da se prilagodi
njima. Isto kao i u sluc¢aju skokovitih promjena, kod linearnog porasta snage sustavu treba puno
duze da dode u stacionarno stanje. U oba slu¢aja se moze uociti da se izlazna snaga i otvorenost

statorskih lopatica ponasaju sli¢no.
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7. ZAKLJUCAK

Ispad generatora iz mreze uzrokuje nestacionarne pojave u cijelom sustavu. Kako bi se
mogla napraviti kvalitetna analiza nestacionarnih pojava potrebno je detaljno poznavati
sastavne dijelove sustava i njihovo ponaSanje. Veliki utjecaj na funkcioniranje sustava ima
turbinska regulacija. Zato je u radu dan proracun sa i bez turbinske regulacije, te je time dan

uvid u to kako regulacija utjeCe na cjelokupni sustav.

Rezultati analize promjena u sustavu nakon ispada generatora iz mreze pokazuju porast
tlaka za otprilike 4 bar i porast brzine vrtnje rotora sa 150 o/min na oko 205 o/min. Cijeli
postupak od trenutka ispada generatora iz mreze do potpunog zatvaranja lopatica traje otprilike
10 sekundi. Ove znacajne promjene tlaka u sustavu i1 brzine vrtnje rotora trebaju se uzeti u obzir
prilikom projektiranja sustava kako bi se izbjegla oStecenja sustava. Prema ocekivanju, rezultati
dodatne analize povecanja i smanjenja snage generatora pri linearnoj i skokovitoj promjeni,
pokazuju da se pri linearnoj promjeni snage javljaju manje amplitude oscilacija i sustav brze

dolazi u novo stacionarno stanje.
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