ELEKTROENERGETIKA, Vol. 14, No. 2, 2021

Daniela Perdukova, Pavol Fedor

Uplny model malej vodnej elektrarne

Vyskum, optimalizacia a prakticka realizacia malych vodnych elektrarni ako zdrojov Cistej elektrickej energie patri medzi
jednu z aktualnych Gloh sti¢asnej energetiky, ktora je vzhl'adom na silne nelinearny charakter takychto systémov prakticky
neriesitelna bez silnej pocitacovej podpory. V ¢lanku je uvedeny Gplny model malej vodnej elektrarne, modelovanie jeho
jednotlivych podsystémov a verifikacia jeho dynamickych vlastnosti v zakladnych prevadzkovych stavoch pri posobeni
hlavnej externej poruchy, ktorou je pokles frekvencie elektrickej siete. Pre verifikaciu vlastnosti iplného modelu MVE bol
pouzity programovy balik MATLAB. Dosiahnuté¢ vysledky potvrdili spravnost’ navrhnutého modelu, ktory méze byt pouzity
pre navrh riadenia MVE.

Krucové slova: modelling, small hydropower plant, hydraulic turbine, electric generator

Research, optimization and practical implementation of small hydroelectric power plants as a source of clean electricity
presents one of the topical tasks in current energetics, which is virtually impossible to solve without powerful computer
support due to the strongly nonlinear nature of such systems. The article presents a complete model of a small hydropower
plant, modelling its individual subsystems and verifying its dynamic properties in basic operating modes. Also an influence of
a major external fault, caused by a drop in the power grid frequency, was investigated. Full SHPP (Small-Hydropower Plant)
model properties were verified using MATLAB software package. The obtained results confirmed correctness of the proposed
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model, which can be used for design of a SHPP control algorithm.

Keywords: modelling, small hydropower plant, hydraulic turbine, electric generator

. UvoD

Stcasné trendy vo vyrobe elektrickej energie sa snazia Coraz viac
vyhoviet ekologickym kritériam, Setriacim naSe zivotné prostredie.
V prirode okolo nas je nahromadené mnozstvo obnovitelnej energie,
ktora sa nachadza v okolitych vodnych zdrojoch (jazerach, riekach,
umelych vodnych nadrziach a pod.). Tato energiu je z vody mozné
extrahovat’ vytvorenim vhodnych zasobnikov vodnej energie (bud’
nadrzi s vySkou hladiny alebo tras pre trvaly prietok vody), pouZitim
strojov pre konverziu tejto energie narotaénu mechanicka energiu
(vodné kolesa, turbiny), konverziou mechanickej energie na elektricka
(synchréonne a asynchronne elektrické stroje) a nakoniec riadenim
celej tejto premeny energii podla poziadaviek koncového odberatel’a
elektriny. Takéto systémy volame hydroelektrarne apre vykony
v IEEE Standarde 1020-1988 si tieto elektrarne priblizne popisované
nasledujliicimi atribitmi:

e jednotkovy vykon je vrozsahu medzi 100 a5000 kW
a menovité napétie od 480V do 13,8 kV;

e su osadené bud synchronnym alebo asynchronnym
generatorom;

e celkové ndklady na Gpravu okolia si minimélne;

e st navrhnuté pre uplne automatizovanu prevadzku;

e maji len minimalnu zasobnikovi vodnt nadrz s malou
vyskou hladiny (Run-of-River Hydroelectric Plant).

Pocitacové modely energetickych systémov umoziujii podstatne
zjednodusit’ a urychlit’ ich projektovanie, ako aj usetrit’ naklady pri ich
realizacii. V sucasnosti existuje niekol’ko modelov malych vodnych
elektrarni, ktoré vychadzaji z konkrétnych poziadaviek na ich
prevadzku a vyskum. Niektoré z nich su analyticky jednoduché [1, 2],
in¢ boli navrhnuté z hladiska zlozitych robustnych systémov aich
dynamickych charakteristik [3, 4]. R6zne modely vodnych elektrarni
a technik pouZzivanych pre riadenie ich vykonu st uvedené v [5, 6].
Model hydroelektrarne uvedeny v [7] umoziiuje navrhovat
a vySetrovat’ chovanie hydroenergetickej sustavy vo frekvencnej
oblasti. Okrem toho existuji modely linedrnych a nelinearnych

systémov hydroturbin s neelastickymi a elastickymi vplyvmi vysky
vodného stipca [8, 9,10,11].

Je zrejmé, ze pri poziadavke na podrobnejSie vySetrovanie
elektromagnetickych dejov MVE a vzdjomného pdsobenia elektricke;j
siete s hydraulickou turbinou je nutné modelovat’ ovel'a detailnejsie aj
elektrické deje v elektrogeneratore [12, 13,14]. Prikladom méze byt
vel'mi podrobny a kvalitny model, uvedeny v [15].

Predlozeny ¢lanok popisuje model malej vodnej elektrarne
pouzitelny pre navrh jej riadenia aj svyuzitim metéd umelej
inteligencie [16,17,18] alebo modernych metod riadenia [19]. Model
je vhodny pre skimanie jej dynamickych vlastnosti vo vybranych
prevadzkovych stavoch. Tento model je postaveny na jednotlivych
fyzikalnych podsyst¢émoch MVE a skompletizovany ich vhodnym
pospdjanim. Vlastnosti navrhnutého modelu boli verifikované
simulaciu v programe MATLAB na realnych parametroch malej
vodnej elektrarne v Dobsine;.

Il. MODEL MALEJ VODNEJ ELEKTRARNE

Model malej vodnej elektrarne (MVE) je pomerne zlozity
nelinearny dynamicky systém, ktory sa sklada z podsystémov
uvedenych na Obr.1 ([20]).
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Obr.1 Blokova schéma malej vodnej elektrarne
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Zakladnym podsystémom celej MVE je ,.Hydraulicka turbina“,
v ktorej sa premiefla energia vody na mechanickdl energiu. Pre
riadenie tejto premeny je ako akény ¢len uréeny podsystém s ndzvom
»Servopohon®, ktorym je mozné ovladat’ prietok vody cez turbinu,
pripadne tlak v turbine. Riadenie turbiny ma v podstate dve zakladné
funkcie:

1. rozbeh turbiny na mechanické otacky blizke elektrickej
frekvencii siete,

2. apo prifizovani do siete riadenie doddvaného vykonu.

Toto zabezpecuje podsystém riadenia
Vv literatare ako ,,Governor.

Premenu mechanickej energie turbiny na elektrickii zabezpecuje
podsystém oznaceny ako ,,Elektrogenerdtor, ktorym moze byt bud’
asynchronny alebo synchronny elektricky stroj. Pri mikroelektrarnach
moéze byt tato premena zabezpeCovana aj statickymi meni¢mi
s batériovym medziobvodom. Pri pouZiti synchronneho generatora je
potrebné modelovat’ aj jeho budenie samostatnym podsystémom.

Vystupom z elektrogeneratora je trojfdzové elektrické napitie,
ktoré je mozné vyuzivat priamo do vlastnej zataze alebo cez
transformator je mozné pripojit MVE aj na externt elektricki siet’
s externou zatazou. Najdolezitej$imi parametrami siete st napatie Ui
a jeho frekvencia f1 (resp. uhlova rychlost’ a1).

Uplny model MVE sa ziska modelovanim jej jednotlivych
podsystémov aich vzajomnym prepojenim podla Obr.1. Presnost’
modelovania jednotlivych podsystémov zavisi od ucelu pouzitia
uplného modelu. Podla miery presnosti modelov jednotlivych
podsystémov MVE ziskame jej presnejsi alebo menej presny celkovy
model.

turbiny, oznaCovany

Ill. MODELOVANIE PODSYSTEMOV MALEJ VODNEJ
ELEKTRARNE

A. Mode! hydraulickej turbiny

V ¢lanku budeme vsetky veliC¢iny uvazovat’ normované voéi ich
maximalnemu rozsahu, ktorému odpoveda hodnota 1, resp.100%
(otvorenie servopohonu).

Mechanicky vykon vodnej turbiny v ustadlenom stave je umerny
vyike H vodného stipca nad turbinou a aktualnemu prietoku Q vody
cez turbinu podla vztahu

P, =pgQH 1)
Pn =1¢Py (2)

kde Pm je mechanicky vykon na hriadeli turbiny, Pn je mozny
hydraulicky vykon, p je hustota vody a 7t je i¢innost’ turbiny.
Normovana zmena prietoku je dand vztahom

= (A—h-h)/T, )
kde Tw je Gasova konstanta tejto zmeny, pricom Q je normovany
prietok (Q/Qmax), h je normovana vyska vodného stipca (H/Hmax) a hi
je normovany ubytok vysky ekvivalentny stratdm v potrubi.
Vystupny mechanicky vykon turbiny je zavisly od sicinu
aktualneho prietoku a vyiky vodného stipca v turbine podra vztahu

Py = Ach(q — qn)) — DiGAw 4

kde At je zosilnenie turbiny, Di je vnltorny priemer turbiny (tlmiaca
konstanta zataze), G je poloha servopohonu v %, gy, je normovany
prietok vody pri nezatazenej turbine a Aw je rozdiel otacok hriadela
a elektrickej siete. Rovniciam (1) aZ (4) zodpoveda model podsystému
hydraulickej turbiny na Obr.2. Parametre pre modelovanie s uvedené
Vv Prilohe.
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Obr. 2 Blokova schéma podsystému hydraulickej turniny

Odozva mechanického vykonu turbiny Pm na linearne otvorenie
a zatvorenie servopohonu klapiek je na Obr. 3.

0.18 18
0.16 16
—

0.14 14| ——
5 012 12
£
o =
E o1 £
-3 o
E _~Pm
o 008 [

0.06 6

0.04 4

002 2

o 0

Time (Seconds)

Obr. 3 Priebeh mechanického vykonu na hriadeli turbiny Pr, pri otvarani
a zatvarani servopohonu

B. Model servopohonu

Subsystém servopohonu sliizi ako akény ¢len pre ovladanie pritoku
vodnej energie do hydroturbiny. Modelujeme ho dynamickym
systtmom druhého radu na Obr.4, ktorého stavové veliCiny
predstavuji rychlost’ otvarania lopatiek vstupnej klapky do turbiny
a polohu otvorenia tychto klapiek.
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Obr. 4 Blokova schéma podsystému servopohonu

Pri vys§ich hladinach vodného stipca nad turbinou vznikaju
pri otvarani a zatvarani vstupnych klapiek turbiny silné tlakové viny
(tzv. vodné kladivo), ktoré mozu viest’ az k destrukeii turbiny. Preto sa
z bezpecnostnych dovodov u servopohonu obmedzuje rychlost’
otvarania klapiek. Obmedzenie vystupnej polohy klapiek v modeli
slizi na nastavenie realnej pracovnej oblasti, v ktorej eSte turbina
reaguje na otvaranie servopohonu. Zosilnenie kotvy Ka a &asova
konstanta kotvy Ta s parametre servomotora uvedené v Prilohe.
Casovy priebeh otvarania a zatvarania servopohonu je uvedeny na
Obr.5.
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Obr. 5 Otvaranie a zatvaranie servopohonu Pm f(u) "o 115 e Mm
C. Model prepojenia elektrogenerdtora a hydroturbiny Mm=Pm/@m Filter
Elektrogenerator je striedavy elektricky stroj synchrénneho alebo 0

asynchronneho typu. Podrobné modely tychto strojov su nelinearne

dynamické systémy vyssieho radu ktorych vattorné Obr. 6 Elektromechanicka blokova schéma podsystému generator-zat'az

a) celkové zapojenie

elektrm_nagnetické dynamic_ké deje sa pohybuju v oblasti milisektnd. b) model asynchrénneho elekirogenerdtora

Naproti tomu hydrodynamické deje v turbine su podstatne pomalsie c) model mechaniky na hriadeli

apreto je vo vacsine pripadov mozné zostavovat iba elektro-

mechanicky model generdtora zhladiska momentovej rovnice Rozbeh turbiny na rychlost’ blizku frekvencii siete (hodnota f1=0.6

naspolo¢nom  hriadeli  turbiny  a generdtora.  Hydroturbina zodpoveda frekvencii siete 50 Hz) je uvedeny na obr. 7.
a elektrogenerator st mechanicky zviazané na spolo¢nom hriadeli, pre o 7

ktory plati rovnica momentovej rovnovéhy
60 |

o
@

Mg + My, — My = ] dwp, /dt (5) E osl 50 <
Mf = Kiwpy, (6) %w» F40 ©m
My = Pp/wn O] é oa S et 1
? 02 2

kde Me je moment generatora, Mm moment turbiny a Mr je treci / Fm
Al 10
moment umerny mechanickej uhlovej rychlosti @m, priCom konstanta o

Kt je v rovnici (6) koeficient trenia. Prava strana rovnice predstavuje o % 5 10 15 20 25 E3 3 0 3 50
dynamicky moment na hriadeli, ktory urychl'uje celkovy moment Time (Seconce)
zotrvaénych hmoét hriadela Jec. Pe je generovany elektricky vykon na Obr.7 Rozbeh turbiny na frekvenciu siete

hriadeli, ktory je pri asynchrénnom stroji Umerny sucinu jeho

momentu auhlovej rychlosti rotora @m. Uvedenym predpokladom D- Model riadenia turbiny

vyhovuje  spojeny model asynchronneho  elektrogeneratora Riadenie turbiny ma dve tlohy:

ahydroturbiny na Obr.6, kde T: je ¢asovd konStanta rotora 1. riadenie otiCok turbiny v generatorickej oblasti elektrogeneratora,

asynchronneho generatora zodpovedajtica rotorovému odporu. 2. riadenic dodavan¢ho vykonu do elekirickej sicte (ak je
pozadované).
Jednoduchy model takého riadenia je pouzitie dvoch Standardnych
PI regulatorov v zapojeni podla Obr.8.
Om Me » Me ref
®Om Om
—> U1 > "
U1 vyber
P P regf_lovanej
= e m Prer velitiny Pl regulitor rychlosti

m1 ;’(})—’
Elektrogenerdtor Hriadel Pe Pe ;Z\——Pe Rpe u
or | [0 ]

v

Pm Pl regulator vykonu
a

) Obr.8 Blokova schéma podsystému riadenia turbiny
U 1 : o T - .
g Pri tomto riadeni zabezpecuje riadenie mechanickej uhlovej
f(u) rychlosti @m PI regulator R, areguliciu vykonu generatora Ree.
Prepinanie medzi tymito reguldciami zabezpecuje logicky signal a/P.

Clossov vztah pre moment AM  dynamika rotora . , . . - . . .
M2 stsma(strema?)  M(TiS+1) Filter 1.radu od referen¢nej hodnoty arer slizi na obmedzenie kmitania
% regulaénych obvodov rychlosti a vykonu. Pretoze generovany vykon
sa dosahuje zvySovanim otacok turbiny nad frekvenciu siete, vystup
- & 1 Al r , - 1M1 1

P - potetparov polov regulatora  vykonu  reprezentuje zodpovedajici  prirastok
b) mechanickych otacok turbiny a pripocitava sa k referenénej uhlovej

rychlosti rer.
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Pre ziskanie parametrov PI regulatorov bol pouzity uplny model
MVE podla Obr.l. Cely priestor moznych hodndt parametrov
proporciondlnej Kp aintegracnej zlozky Ki regulatorov bol
s definovanou hustotou symetricky rozdeleny a pre vSetky kombinacie
tychto hodndt bola ur¢end hodnota kriteridlnej funkcie, ktora
predstavoval integral z kvadratickej odchylky Zelanej a skutocnej
uhlovej rychlosti elektrogeneratora

JKp, K)) = [ (@res — we) dt ®

Za optimalne parametre PI regulatorov bola urcena ta dvojica
parametrov, pri ktorej kriterialna funkcia (8) vykazovala minimalnu
hodnotu. Pre proces hl'adania optimalnych parametrov regulatorov bol
vytvoreny m-file v programe MATLAB. Konkrétne parametre
regulatorov s uvedené v Prilohe.

IV. SIMULACIA ZAKLADNYCH PREVADZKOVYCH
STAVOV MVE

Zakladnymi prevadzkovymi stavmi hydroturbiny st rozbeh na
otacky blizke frekvencii siete, prifazovanie elektrogeneratora
aregulacia elektrického vykonu. Na Obr.9 je uvedeny priklad
modelovania tychto stavov pre malii vodni elektrareni v Dobsine;j.
(parametre s uvedené v Prilohe).
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Obr.9 Modelovanie rozbehu turbiny, prifizovania a riadenie vykonu

V case t=0 sa turbina zacne rozbichat' na rychlost' siete bez
pripojenia elektrogeneratora na rychlosti
zodpovedajucej frekvencii siete sa generator prifazuje, t.j. pripne na
elektricka siet. Po ustaleni prechodového deja v case t=80Ss sa
»governor” prepne z riadenia rychlosti na riadenie vykonu pomocou
logického signalu w/P. V &ase t=400s je turbina v prevadzke. Vykon
sa ustali na normovanej hodnote Pm=0.36 ¢o zodpoveda nominalnemu
vykonu turbiny.

Na Obr.10 je ukazana reakcia turbiny na pokles frekvencie siete, ¢o
je zékladny typ externej poruchy pre hydrogenerator.
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05~ —

04 / |

03+ =

O [Om/@max] , O [O1/D1ma] , Pe [Pe/[Pemas]

L L L I L L
° %O 560 570 580 590 600 610 620 630 840 650

Time (Seconds)

Obr.10 Reakcia turbiny na pokles frekvencie elektrickej siete

Vidime, ze v Case t=600 s poklesla frekvencia siete, na ¢o regulcia
zareagovala zniZenim otaCok hydroturbiny a vyrovnanim vykonu
generatora na ziadant hodnotu.

Na obrazku 11 je wukdzany priebeh momentu generatora
po prifazovani a na Obr.12 je priebeh momentu generatora pri poklese
frekvencie siete, ¢o sa prejavi prechodovymi dejmi na momente
generatora Me.

0.08

0.06

0.04- —
Me

Me [Me/Memax]

o 4

35 40 45 50 55 60

Time (Seconds)

Obr.11 Moment generatora po prifazovani
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Obr.12 Moment generatora pri poklese frekvencie siete
V. ZAVER

V ¢lanku je ukazany postup vytvorenia simula¢ného modelu MVE,
ktory pozostava z troch zakladnych podsystémov, a to hydraulickej
turbiny, elektrogeneratora  ariadiaceho mechanizmu  turbiny
oznacovaného ako ,.governor spolu so servopohonom. Vysledny
model bol zostaveny z jednotlivych podsystémov, ktorych modely
boli navrhnuté a verifikované v programovom baliku MATLAB
samostatne. Dynamické vlastnosti tGplného modelu MVE boli
overované simulaciou pre zakladné prevadzkové stavy hydroturbiny,
ako st jej rozbeh na otacky blizke frekvencii elektrickej siete,
prifazovanie elektrogeneratora a regulacia elektrického vykonu a tiez
pre posobenie zakladnej externej poruchy, ktorou je pokles frekvencie
elektrickej siete. Dosiahnuté vysledky potvrdili  spravnost’
navrhnutého modelu, ktory moéze byt pouzity pre skumanie jej
vlastnosti v réznych prevadzkovych stavoch a predovSetkym pre
navrh optimalnych riadiacich Struktar

inteligentnych metod riadenia.
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PRILOHA
Podsystém riadenia “Governor”
Kere = 0.15 Kire = 0.00064 Kprro = 6.5
Kire=0.068 T+=10 [s]
Podsystém servopohonu
Ka=3.3 [Q_l] Ta=0.07 [S]
Podsystém hydraulickej turbiny
L =1255[m]
A =1.54; [m2]

g =9.81[m/s2]

h_base =51.7 [m] q_base = 4.6 [m%/s]

Tw = ((L/A)*(g_base/(h_base*q))) [s]

Di =

1.4[m] Mm = 2.1 [MW]

Ac=0.89 gni = 0.0434 [m3/s]

Podsystém elektrogeneratora

Me=2.1[MVA] Jc=7.99[kgm?] Ki=0.01 Tr=0.1[s]
p=1 Smax = 0.1
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