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Sazetak—U ovom radu su analizirani problemi oscilacija izlazne
aktivne snage generatora 2 u maloj hidroelektrani RuZnovac.
Prezentovani rezultati imaju stru¢ni karakter, a znacajni su za
inZenjere koji se u eksploataciji hidroelektrana sreéu sa sli¢cnim
problemima. IzvrSena su mjerenja odgovarajucih elektri¢nih
veli¢ina oba generatora kako bi se detektovao uzrok navedenog
problema. Prikazani su rezultati vefeg broja mjerenja u
slu¢ajevima kada oscilacije izlazne snage generatora postoje i
kada one ne postoje. Problem oscilacije izlazne snage generatora
je rijeSen adekvatnim podeSavanjem regulatora pobude
generatora 2.

Kljucne rijeci-generator, mala hidroelektrana; oscilacije snage;
pobuda; regulator.

I UvoD

Mala hidroelektrana (MHE) Ruznovac spada u grupu
proto¢nih derivacionih elektrana. Elektrana je izgradena na
gornjem toku rijeke Vrbas, u opstini Gornji Vakuf-Uskoplje.
Elektrana ima dva generatora prividne snage 475 kVA, nazivne
struje 686 A, nazivnog napona 400 V, nazivnog broja obrtaja
1000 ob/min. Duzina cjevovoda elektrane iznosi 1859 m,
precnik cjevovoda je jednak 1 m, a bruto pad iznosi 51 m.
Namotaji statora oba generatora su spregnuti u zvijezdu, a isti
su spojeni paralelno na 0,4 kV naponskom nivou. Generatori su
na kablovsku srednjenaponsku mrezu spojeni preko
energetskog transformatora nazivne prividne snage 1000 kVA,
nazivnog prenosnog odnosa 20/0,4 kV/kV. Generatore pokre¢u
Francisove turbine, pojedinac¢ne snage 658 kW.

U toku eksploatacije MHE RuZznovac je uoceno da njena
izlazna snaga u pojedinim vremenskim periodima izraZzeno
osciluje. Ova pojava se povremeno deSava i na drugim
hidroelektranama, a najCes¢i uzroci su joj: elektromehanicke
oscilacije sistema turbina-generator, hidrauli¢ne oscilacije
unutar cjevovoda i turbine, niskofrekventne oscilacije koje
dolaze iz elektroenergetske mreze, pobudni sistem generatora
itd [1]-[6]. U radu [1], koji je publikovan 1940. godine, je
navedeno da su problemi sa oscilacijama izlazne snage
hidroelektrana uoceni jo$ davne 1912. godine.

U [2],[3] su analizirane oscilacije snage protocne
derivacione hidroelektrane Dubrava (Hrvatska) instalisane
snage 79,78 MW. Pokazano je da se u nekim rezimima rada
elektrane ucestanost prirodnih elektromehanickih oscilacija
sistema turbina-generator priblizi ucestanosti obrtanja rotora,
Sto uzrokuje elektromehanicku rezonanciju koja dovodi do

Velibor Crnov¢i¢

Inter-Energo d.o.o.
Gornji Vakuf/Uskoplje, Bosna i Hercegovina
velibor.crnovcic @interenergo.ba

znacajnog pojacanja malih oscilacija snage koje postoje kod
svake turbine, a u ovom slucaju su uzrokovane kavitacijom na
lopaticama turbine. Posto se oscilacije snage ne deSavaju
uvijek, nego periodic¢no, zakljuceno je da ih pokrece znacajniji
poremecaj momenta turbine. Razmatrani su i drugi mogucéi
elektriéni uzroci oscilacija snage elektrane, prije svega
problemi sa sistemom automatske regulacije napona (AVR —
Automatic Voltage Regulator). Detaljnim ispitivanjima je
utvrdeno da uzrok navedenih oscilacija snage nije u sistemu
pobude generatora, kao ni u drugim elektricnim faktorima,
nego u prethodno navedenim mehanickim faktorima.
Prigusenje oscilacija snage elektrane je vrSeno modifikacijama
upravljackog  algoritma  mikroprocesorskog  digitalnog
regulatora napona, i to dodavanjem PSS funkcije (PSS — Power
System Stabilizer). Na taj nain su oscilacije izlazne aktivne
snage elektrane prigusene, ali problem nije eliminisan. Takode
je istaknuto da oscilacije snage ne postoje na hidroelektrani
Cakovec instalisane snage 77,44 MW, koja je prakti¢no
identi¢na hidroelektrani Dubrava.

U [4],[5] su analizirane oscilacije elektriéne snage
hidroelektrane u kojoj se nalaze Francisove turbine. Iskustva
pokazuju da se oscilacije izlazne snage generatora najcesce
javljaju upravo u hidroelektranama koje koriste Francisove
turbine, $to je sluc¢aj i kod MHE RuZnovac, ali su problemi
uoceni i u elektranama koje koriste Kaplanove turbine,
Peltonove turbine, cijevne turbine itd [2]. U [5] je pokazano da
su oscilacije izlazne snage generatora uocene pri razli¢itim
izlaznim snagama generatora, tj. i pri relativno manjim
snagama ali 1 pri ve¢im snagama koje su priblizno jednake
nazivnoj snazi generatora. Pokazano je da su uzrok oscilacija
izlazne snage generatora hidrauli¢ne oscilacije koje se javljaju
u odredenim radnim uslovima turbine, §to dalje uzrokuje
mehanicke oscilacije snage turbine i posljedi¢no oscilacije
izlazne snage generatora.

Na bazi analize raspolozive literature i na bazi iskustava sa
drugih hidroelektrana zakljuceno je da uzrok oscilacija izlazne
snage MHE Ruznovac mogu biti: hidraulicne oscilacije vode
unutar cjevovoda i turbine, mehanicke oscilacije snage turbine,
uticaj elektrodistributivne mreZe na pojavu oscilacija snage, ili
problemi u pobudnom sistemu sinhronog generatora. Prilikom
rjeSavanja ovog problema nije bila poznata istorija odrzavanja
generatora niti potencijalni uzrok uocenog problema, kao ni
vrijeme kada se problem pojavio.
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II. REZULTATI MJERENJA

Na MHE Ruznovac je na bazi SCADA sistema realizovan
sistem daljinskog mjerenja elektriénih, hidrauliénih i drugih
parametara od interesa. Pored ovih mjerenja, za potrebe
dijagnostike uocenog problema dodatno su uradena precizna
mjerenja primjenom adekvatne ispitne opreme.

Rezultati mjerenja sa SCADA sistema elektrane koji
opisuju uoceni problem su prikazani na slici 1. Objasnjenje
prikazanih rezultata je sljedece:

» Slika 1 a) — prikazane su oscilacije izlazne aktivne snage
oba generatora pri konstantnom pritisku vode (plava
linijja). Uocfava se da je oscilacija aktivne snage
generatora 2 (crvena linija) mnogo veca i permanentna, a
u ovom sluéaju amplituda oscilacija iznosi oko 50 kW.
Oscilacija aktivne izlazne snage generatora 1 (ljubiCasta
linija) je mnogo manja, ali se povremeno javljaju
izrazene kratkotrajne oscilacije snage amplitude do
20kW. Ove izrazene oscilacije snage se javljaju
periodi¢no, sa matematicki jednakim vremenskim
razmacima. Pokazano je da su ove oscilacije uzrokovane
problemima sa mjernom i komunikacionom opremom te
da u realnosti ne postoje, $to ¢e biti objasnjeno na kraju
rada.

» Slika 1 b) — uveéano su prikazane veliine koje su
prikazane i na slici 1 a). Jasno se uocavaju izrazene
oscilacije izlazne aktivne snage generatora 2. Bitno je
primjetiti da u pojedinim slucajevima i izlazna aktivna
snaga generatora 1 blago osciluje, ali osjetno manje nego
u slucaju generatora 2.

» Slika 1 ¢) — uvecéano je prikazana promjena aktivne snage
generatora 2 (crvena linija) za priblizno konstantan
pritisak vode (zelena linija). Odabiranje vrijednosti snage
je vrseno sa vremenskom rezolucijom od 1 s.

» Slika 1 d) — prikazane su oscilacije aktivne snage
generatora 2 (crvena linija) pri promjenjivom pritisku
vode (zelena linija). Uocava se da promjena srednje
vrijednosti aktivne izlazne snage generatora 2 prati
promjenu pritiska vode, tj. promjenu mehanicke snage
turbine, uz odredeno vremensko kasnjenje, Sto je
normalno. Oscilacije snage postoje i u ovom rezimu rada.

» Slika 1 e) — Prikazane su promjene struje (Zzuta linija),
reaktivne snage (ljubiCasta linija), aktivne snage (crvena
linija) i nivoa vode generatora 2 (zelena linija). Bitno je
uociti da je pritisak vode priblizno konstantan, ali da
mjerene elektri¢ne veli¢ine osciluju.
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Slika 1 — Trendovi promjene mjerenih veli¢ina koji su uoceni na SCADA
sistemu elektrane
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Dana 21.03.2023. godine vrsena su dijagnosticka mjerenja

elektricnih parametara oba generatora. Na slici 2 su prikazani
izmjereni talasni oblici napona i struje generatora 2. Talasni
oblici za oba generatora su sli¢ni, te nisu uocena znacajnija
odstupanja, osim kada je u pitanju struja pobude. Objasnjenje
prikazanih rezultata je sljedece:

» Slika 2 a) — prikazani su talasni oblici tri fazna napona i
tri fazne struje, kao i1 nultog napona u zvjezdistu
generatora. Blago izoblicenje talasnog oblika faznog
napona u okolini maksimalne vrijednosti uzrokuje
postojanje nultog napona u zvjezdi$tu generatora, Sto je
normalna pojava. Ovaj napon je posljedica ¢injenice da
generator nije simetriéno optereen, da njegovo
magnetno kolo nije simetri¢no i nije linearno, da fazni
naponi mreze nisu simetri¢ni itd. Uticaj na vrijednost
ovog napona imaju i vrijednost optereCenja generatora,
korak namotaja generatora, te dozemne kapacitivnosti
namotaja generatora [7]. Nulti napon u zvjezdistu
generatora osciluje na frekvenciji od 150 Hz (treéi
harmonik), dok su ostali harmonici, ukljucujuéi i
osnovni, zanemarivi. Struja generatora je prakti¢no
prostoperiodi¢na, bez znacajnije nesimetrije izmedu
pojedinih faza.

Slika 2 b) — prikazani su talasni oblici tri izmjerena fazna
napona (gore), te tri proraCunata linijska napona (u
sredini) i tri proradunata fazna napona iz kojih je
uklonjen nulti napon (dole). Linijski naponi su
proracunati kao razlika izmjerenih faznih napona.
Linijski naponi i fazni naponi iz kojih je uklonjen nulti
napon su prakti¢no prostoperiodi¢ni. Time je pokazano
da je izoblicenje faznih napona na slici 3 a) direktno
povezano sa postojanjem nultog napona u zvjezdiStu
generatora.

» Slika 2 c) — prikazan je talasni oblik pobudne struje
generatora 2. UoCeno je da je talasni oblik struje
generatora 1 priblizno konstantan, kako pri manjim tako i
pri ve¢im vrijednostima izlazne snage. U slucaju
generatora 2 je uoceno da je pobudna struja priblizno
konstantna za manje vrijednosti izlazne snage generatora,
ali da pri viS§im vrijednostima izlazne snage generatora
pobudna struja, u nekim sluc¢ajevima, pocinje da osciluje.
Takode je uspostavljena korelacija izmedu izrazenih
oscilacija pobudne struje i izrazenih oscilacije izlazne
snage generatora. Stoga je zakljuceno da je
najvjerovatniji uzrok problema sa oscilacijama izlazne
snage generatora2 pobuda ovog generatora. Uticaj
pobudne struje na stabilnost rada sinhronih generatora je
poznata i analizirana je u literaturi, npr. [6].

Slika 3 — prikazan je slu¢aj pojave oscilacija izlazne
aktivne snage generatora 2 (crvena linija) prilikom
podizanja snage ovog generatora. Naime, na pocetku
izvodenja mjerenja oscilacije izlazne snage generatora 2
nisu postojale, te je bilo neophodno da se one izazovu
kako bi se mogao ispitati uzrok njihovog nastanka.
Podsticanje pojave oscilacija izlazne snage generatora 2
je izvrSeno podizanjem izlazne aktivne snage ovog
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generatora sa vrijednosti od oko 200 kW na vrijednost

izmedu 300 kW 1 350 kW.

OCO0OCE
‘r‘ \ { "‘\ \ ’é‘ \ V)
O

A
A

S0 00000000

A
y ,\'\

LA NN NN

Fazni napon [V]

-300

-400
29 36 43 50

57 64 T2 79

‘Vrjeme [ms]

—Uul2
U23

—U3l

Linijski napon [V]

29 36 43 50 57 64 T2 79

Vrijeme [ms]

400
300
200
100

-100
=200
-300
-400

Fazni - nulti napon [V]

0 7 14 22 29 36 43 50

57 64 72079

Vrijeme [ms]

b)
A 2.9 .
A
-5

c)

Slika 2 — Izmjereni talasni oblici napona i struja generatora 2
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Slika 3 — Podsticanje pojave oscilacija izlazne aktivne snage generatora 2
podizanjem njegove izlazne aktivne snage



Na bazi izmjerenih vrijednosti napona i struje proraunate 900
su vrijednosti trenutne snage generatora 1 i generatora 2
[S(H=u(?)-i()]. Dobijeni rezultati su prikazani na slici 4, a
tumacenje rezultata je sljedece:

» Slika 4 a) — prikazana je promjena trenutne snage
proizvoljnog idealnog generatora. Uocava se da je u

Prividna snaga [kKVA]
o0
2

idealnom slucaju zbir tri fazne trenutne snage generatora CTRERYARBRIRGI A REUEERES
(S=S,+S,+S3) vremenski konstantan. Vrijeme [ms]
» Slika 4 b) — prikazana je promjena trenutne izlazne snage ©)

350
345
340
335
330
325
320
315

» Slika 4 ¢) — prikazana je promjena trenutne izlazne snage 3L
generatora na MHE Miljacka [8], na kojoj ne postoje W;e;eEn:]Hﬁ -
problemi uzrokovani oscilacijama izlazne snage
generatora. Uocava se da i na toj elektrani postoje 3:‘:
oscilacije izlazne vrijednosti trenutne snage koje su 290
slicne  izmjerenim  oscilacijama  izlazne  snage 285
generatora 1. Moze se zaklju¢iti da su ove oscilacije -
normalna pojava, a posljedica su nesimetrije faznih

napona i struja i uticaja visih harmonika.

generatora 1. Zbir tri fazne trenutne snage generatora 1 u
nije konstantan, nego je promjenljiv, prvenstveno zbog
nesimetrije faznih napona i struja, ali i zbog uticaja visih
harmonika. Ovim je pokazano da i snaga generatora 1
osciluje, ali manje nego generatora 2.

Prividna snaga [KVA]

270
265
260

» Slika 4 d) — prikazana je promjena trenutne izlazne snage ARIGABESRZIZHARREARES
generatora 2. U ovom sludaju, pored oscilacija snage Vijeme [ms]
koje su uocene i na slikama 4 b) i 4 c), dodatno postoji d)
Sljuljanje” snage generatora. Zbog toga izlazna snaga
generatora 2 ne osciluje oko konstantne srednje

Prividna snaga [KVA]

Slika 4 — Vrijednosti trenutne izlazne snage razli¢itih hidrogeneratora

vrijednosti kao $to je to slucaj na slikama 4 b) i 4c), .P0§.t9 j.e kroz prethodno opisana qurenja ustgnovlje.no da
nego se oscilacije defavaju oko promjenjive srednje  Oscilacije izlazne snage generatora 2 najverovatnije poticu od
vrijednosti izlazne snage generatora 2. pobudnog sistema generatora, odlu¢eno je da se izvrsi njegovo

testiranje. AVR (automatski regulator napona) i PF regulator

18 (regulator faktora snage) generatora 1 i generatora 2 su

1.4

T 12 prikazani na slici 5. PoSto su generatori identi¢ni i pobudni
% 1 ——5=51+82+483 sistemi su im identi¢ni, te su regulatori bili identi¢no podeseni.
g 08 —s Sinhroni generatori su sa rotirajuéom pobudom (samopobudni
£ o4 —s2 kompaundni sinhroni generatori).
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b) Slika 5 — Automatski regulator napona (AVR) i regulator faktora snage (PF
regulator) u sistemima pobude generatora 1 i generatora 2
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Slika 6 — Promjena izlazne aktivne snage generatora 2 prilikom podesavanja PI regulatora AVR-a

Detaljnim ispitivanjima sistema regulacije pobude
generatora 1 i generatora 2, te medusobnim poredenjem
njihovih radnih karakteristika, utvrdeno je da uzrok problema
sa oscilacijama izlazne snage generatora 2 nije PF regulator,
nego da je to AVR generatora 2. Prigusenje oscilacija izlazne
snage generatora 2 je izvrSeno adekvatnim smanjenjem
proporcionalnog i integralnog dejstva PI regulatora AVR-a
generatora 2. Promjena izlazne aktivne snage generatora 2 u
toku podeSavanja PI regulatora AVR-a je oznaCena crvenom
bojom na slici 6. Jasno se uoCava smanjenje oscilacija izlazne
aktivne snage generatora 2. Na kraju ispitivanja generator je
isklju¢en ru¢nom komandom. Ovim je problem sa oscilacijama
snage generatora 2 rijesen.

III. MIJERENJA NAKON PODESAVANJA REGULATORA POBUDE

Na slici 7 su prikazani trendovi promjene izlazne aktivne
snage generatora 1 (ljubiCasta linija) i generatora 2 (crvena
linija) pri promjenljivom pritisku vode (zelena linija), a
neposredno nakon podeSavanja PI regulatora AVR-a
generatora 2. UoCava se da je eliminisana oscilacija izlazne
aktivne snage generatora 2 koja je ranije postojala. Testiranje je
vrseno pri vrijednostima izlazne aktivne snage generatora 2 u
opsegu od 270 kW do 340 kW, $to je ranije bio kritiCan radni
rezim generatora 2 pri kome se obavezno pojavljuju oscilacije
njegove izlazne aktivne snage, slika 3.

¥
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Slika 7 — Izlazna aktivna snaga generatora 1 i generatora 2 nakon podeSavanja
PIregulatora AVR-a generatora 2

Na slici 8 su prikazane promjene aktivne izlazne snage
generatora 1 (ljubiCasta boja) i generatora 2 (crvena boja) pri
relativno stabilnom pritisku vode (zelena linija) i u normalnom
pogonu hidroelektrane, a za dane 26, 27. i 28. mart 2023.
godine. Uocava se da je izlazna aktivna snaga elektrane
stabilna i da viSe ne postoje problemati¢ne oscilacije izlazne
aktivne snage generatora 2, kakve su ilustrovane na slici 1 i
slici 3.
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Slika 8 — Izlazna aktivna snaga generatora 1 i generatora 2 dana 26, 27. i 28.
marta 2023. godine nakon podeSavanja PI regulatora generatora 2

Oscilacije izlazne snage generatora 1 koje su oznacene
ljubi¢astom bojom na slici 8 i slici 9 a) imaju matematicki
tacnu periodicnost, te je pretpostavljeno da su uzrokovane
problemima sa mjerno-komunikacionom opremom. Ugradnjom
nove mjerne opreme ovaj problem je rijeSen, $to se jasno vidi
poredenjem rezultata sa slike 9 a) i slike 9 b). Sa slike 9 se
dodatno moze uociti da ni u vremenskom periodu od
30.04.2023. godine do 08.05.2023. godine ne postoje oscilacije
izlazne aktivne snage generatora 2 (crvena linija).
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Slika 9 — Eliminisanje virtuelnih oscilacija izlazne snage generatora 1 koje su
posljedica problema sa mjerno-komunikacionom opremom: a) oscilacije
snage postoje ukoliko se mjerenje vrsi primjenom stare opreme, b) oscilacije
snage ne postoje ukoliko se mjerenje vrsi primjenom nove opreme

IV. ZAKLJUCAK

Blage oscilacije izlazne aktivne snage generatora u malim
hidroelektranama su relativno Cesta pojava. Ipak, u nekim
slucajevima te oscilacije postaju prevelike. Oscilacije izlazne
snage generatora 2 na MHE Ruznovac su bile prevelike, te ih je
bilo neophodno prigusiti kako bi se sprijecila havarija
generatora ili druge opreme na hidroelektrani. Mjerenjima je
utvrdeno da oscilacije izlazne snage generatora 2 imaju uzrok u
pobudnom sistemu generatora 2. Adekvatnim podeSavanjem PI
regulatora AVR-a generatora 2 je izvrSeno prigusenje oscilacija
izlazne snage generatora 2 na prihvatljivo mali nivo.
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ABSTRACT

In this paper, the problems of oscillation of the output active
power of generator 2 in the small hydropower plant Ruznovac
are analyzed. The presented results are of a professional nature
and are significant for engineers who encounter similar
problems in the exploitation of hydroelectric power plants.
Measurements were made of the corresponding electrical
quantities of both generators in order to discover the cause of
the mentioned problem. The results of a large number of
measurements are shown in cases where generator output
power oscillations exist and when they do not exist. The
problem of oscillation of the output power of the generator is
solved by an adequate adjustment of the excitation regulator of
the generator 2.

ANALYSIS AND SOLUTION OF THE OUTPUT
POWER OSCILLATION OF GENERATOR 2 AT THE
SMALL HYDROPOWER PLANT RUZNOVAC
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