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Pogosto uporabljene oznake

OVE.....obnovljivi viri energije

CHE......¢rpalna hidroelektrarna
NPSH....neto pozitivna sesalna visina
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.polozaj elementa za  reguliranje
..obratovalnega rezima turbine [mm|
bsolutna hitrost toka [m/s]

c dolzina tetive lopatice [m]
..obodna komponenta absolutne hitrost

toka [m/s]

[o—— meridianska  komponenta  absolutne
hitrosti toka [m/s]

dA elementarnidel preto¢nega preseka [m?|

E.. pecifi¢na energijska razlika [J/kg]

Rt coventazlika geodetskih visin na hidroelektrarni,
stati¢na visinska razlika [m]

(T— bruto visinska razlika na hidroelektrami,
bruto padec [m]

(R neto visinska razlika na hidroelektrami,

neto padec [m]

..sesalna visina [m]

...visinska razlika [m|

...navor [Nm)]

obodna komponenta navora [Nm)]
..dimenzijska specifi¢na vrtilna frekvenca

.
[m/s7%/*

L T— brezdimenzijska  specificna  vrtilna
frekvenca [-]

[T vrtilna frekvenca [s]

P....mo¢ [W]

P,.. notranja mo¢ rototja [W]

hidravlicna mo¢ [W]

tevilo polov generatorja [-]; tlak, [Pa]
Datm --atmosferski tlak [Pa

Dabs e absolutni tlak [Pa]

Drel oo relativni tlak [Pa]

..relativni tlak — odcitek na manometru [Pa]
..relativni tlak — od¢itek na vakuumetru [Pa]

.volumski pretok [m*/s]

.pretok, akumuliran v akumulacijskem
jezeru [m/s]

(07— dejanski pretok skozi kanale turbinskega

rotorja [m*/s]

[ — preracunski volumski pretwk
hidroelektrarne/turbine [m?/s]

(0 J— srednji volumski pretok reke [m®/s]

(0 S— trenutni (naravni) volumski pretok reke
[m?*/s]

Qrotorja-dejanski volumski pretok skozi rotor

(upostevajoc volumetriéneizgube), [m*/ s
..akumuliran volumski pretok [m?/s]
..delitev lopatic [m]

U..oveeue.ObOdna hitrost [m/s]
) — specifi¢no delo [J/kg]
Yizg nwmspecificne hidravlicne izgube v rotofju

[/kgl
Yirg,¢rspecificne izgube zaradi trenja tekocine ob
zunanje stene rototja [J/kg]

) — specifié¢no delo v preracunski to¢ki [J/kg]
A— geodetska visina [m|
o S Coriolisov koeficient [-]

.koeficient izto¢ne hitrosti [-]

..cirkulacija hitrosti [m?/s]

..gostota [kg/m’|

.izkoristek [-]

.volumetri¢ni izkoristek [-]

Whitrostni koeficient Sobe [-]

.kavitacijski koeficient, Thomajevo $tevilo

(Dieter Thoma) []

o pm— minimalna  vrednost  kavitacijskega
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prve kavitacijske spremembe [-]

o e— kriti¢cna vrednost kavitacijskega

koeficienta, pri kateri se pojavi skokovit
padec izkoristka [-]

.kavitacijski koeficient turbine na elektrami

[
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Predgovor

Skripta HIDROENERGETSKI SISTEMI je namenjena $tudentom in inzenirjem
strojnistva ter zapolnjuje pomanjkanje splosnega studijskega gradiva, kiv slovenscini

obravnava to podrodje.

Vsebina skripte je podana celovito in je namenjena splo$nemu poznavanju
hidroenergetskih sistemov in inZenirskemu razumevanju delovanja le-teh. Za lazje
razumevanje fizikalnega ozadja obravnavane tematike je snov uvodoma podana
splosno, v nadaljevanju pa s temeljnimi matematicnimi in fizikalnimi relacijami.
Razlaga je ustrezno dopolnjena s slikovnim gradivom. Za uspesno branje in
razumevanje skripte je potrebno znanje matematke in mehanike tekocin na ravni

strokovnega studija strojnistva.

V uvodnem poglavju skripte so najprej podane osnove oskrbe z energijo in
predstavljeni energetski sistemi v Republiki Sloveniji. Sledita poglavii o hidrologiji in
razlicnih tipih hidroelektrarn. V poglavju so navedene tudi enacbe za kvantitativno
vrednotenje energijskih pretvorb v hidroenergetskih sistemih. Temu sledi poglavie
o konvencionalnih vodnih turbinah z opisom njihovega delovanja, zgradbo,
energetsko ucinkovitostjo in obratovalnimi karakteristkami. Zadnje poglavie
obravnava pojav kavitacije v vodnih turbinah. Definirane so pojavne oblike glede na
vrsto vodne turbine in vpliv tega pojava na integralne obratovalne karakteristike.
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Zahvaljujem se vsem, ki so pripomogli k nastanku tega ucbenika, Se posebgj

recenzentoma za koristne nasvete, dopolnitve in vsebinske pripombe.

Vsem bralcem gradiva zelim, da bi ga s pridom uporabljali med studijem in ob delu.
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1 Uvod

11 Oskrba z energijo v Republiki Sloveniji

V Sloveniji se oskrbujemo iz razlicnih primarnih virov energije. Vec¢ kot polovico
energije dobimo iz fosilnih goriv; med njimi najve¢ iz uvozene nafte in naftnih
proizvodov (predvsem za potrebe prometa), iz uvozenega zemeljskega plina

(predvsem za ogrevanje) in iz premoga (predvsem za elektricno energijo).

7 domacimiviri energije je Slovenija v letu 2023 zadovoljila 53 % potreb po energiji,
preostala koli¢ina je bila zagotovljena iz uvoza.

S slike 1.1 je razvidno, da so v strukturi oskrbe z energijo tudi v letu 2023
prevladovalinaftniproizvodi, katerih delez je znasal 33,1 %; delez nuklearne energije
je znasal 24 %, delez energije iz obnovljivih virov (vklju¢no s hidroenergijo) je znasal
21,5 %, delez premoga 10,6 % in delez zemeljskega plina 10,8 %. [1]
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premog
10,6%

zemeljski plin
10,8%

naftni proizvodi
33,1%

obnovljivi viri
21,5%

nuklearna energija
24,0%

Struktura oskrbe z energijo v Republiki Sloveniji za leto 2023. [1]

Tudi pri proizvodnii elektricne energije igrajo fosilna goriva pomembno vlogo, saj iz
njih pridobimo skoraj 23 % celotne elektriéne energije. Vec kot37 %jo proizvedemo
iz nuklearne energije, dobro tretjino pa iz hidroenergije. Drugi viri (predvsem
biomasa, soné¢na in geotermalna energija) prispevajo v strukturo virov za
proizvodnjo elektriéne energije v Sloveniji manj kot 1 %. Na sliki 1.2 so prikazani
delezi posameznega energetskega vira v proizvodnii elektricne energije za marec
2024.V poletnih mesecih se lahko struktura zaradi daljSega ¢asa dnevnega sonénega
obsevanja in zaradi susnih obdobij nekoliko spremeni.

sonéne in vetrne

elektrarne
5,1% nuklearna

elektrarna
termoelektrarne 37,7%
22,8%

hidroelektrarne
34,4%

Proizvodnja elektriCne energije v Republiki Sloveniji marca 2024. [2]
1.2 Obnovljivi viri energije
Obnovljivi viri energije (OVE) vkljucujejo vse vire energije, ki jih zajemamo iz

stalnih naravnih procesov. To so sonc¢no sevanje, veter, vodni tok v rekah,
fotosinteza, zemeljski toplotnitokoviin tokovimorja. V naravi jih nikoli ne zmanjka,
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saj se obnavljajo dokaj hitro ter so dokaj enakomerno porazdeljeni. V primetjavi s
fosilnimi gorivi pri rabi energije iz OVE nastajajo manjse emisije toplogrednih
plinov, kar prinasa pozitivne ucinke na kakovost okolja. Okolju prijaznejSe in
ucinkovitejSe tehnologije rabe OVE privlacijo investicije za obnovo zastarelih
tehnologij za pridobivanje energije. Razprsenost in dostopnost OVE omogocata
boljso uskladitev energije z lokalnimi potrebami. S povecevanjem uporabe postajajo

OVE cenovno konkurencni fosilnim gorivom. [3]

V Sloveniji sta najpomembnej$a obnovljiva vira energije lesna biomasa in energija
vodnega toka, v zadnjih letth pa je razvoj najbolj dinamicen priizkoriscanju soncne
energije in bioplina. V svetovnem merilu je energija vodnega toka (hidroenergija)
najpomembnejsi obnovljivi vir energije, saj je 21,6 % vse elektricne energije na svetu
proizvedene z izkoris¢anjem energije vode. K povecani porabi obnovljivih virov
energije bodo poleg navedenih virov energije dodatno prispevali potenciali energije

vetra in geotermalne energije.
1.2.1 Nacionalni cilji rabe obnovljivih virov do leta 2030

Slovenija ima zastavljen krovni nacionalni cilj do leta 2030 doseéi najmanj 27-

odstotni delez OVE v konéni bruto rabi energije.

Skladno z Nacionalnim energetskim in podnebnim nac¢rtom (NEPN) so zaleto 2030
doloceni tudi sektorski ciljni delezi OVE v bruto kon¢ni rabi energije:

— sektor toplota in hlajenje = 41,4 %;
— sektor elektri¢na energija = 43,3 %;

— sektor promet = 20,8 % (delez biogotiv je vsaj 11 %).
1.2.2 Hidroenergija

Voda je naravni vir, ki ga je v Sloveniji v izobilju. Energija vodnega toka
(hidroenergija) je kineticna energija toka povrsinskih voda oziroma potencialna
energija naravnih in umetnih (zajezenih) stojecth voda. Energijo valovanja in
plimovanja tako uvrscamo med hidroenergijo, notranje energije motja pa med

hidroenergijo ne uvrs¢amo.
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1.2.2.1 Hidroenergija v Republiki Sloveniji

Visokogorja na zahodu in severu Slovenije zadrzujejo prodore toplih in vlaznih
zra¢nih mas iz Sredozemlja. Posledica je obilje padavin v podalpskem obmodju, iz
katerih se napajajo vecji vodotoki Slovenije. Re¢ni pretoki rek so v splosnem odvisni
od velikosti vodozbirnega zaledja (poredja). Zaradi podnebne raznolikost
vodozbirnih zaledij, ki zajema razlicne kolicine padavin in taljenje snega ter
izhlapevanje, imajo nase reke razlicne recne pretoéne rezime. Re¢ni pretoéni rezim
je nihanje oziroma spreminjanje pretoka vode prek leta. Na recni rezim reke lahko
vpliva en ali ve¢ podnebnih dejavnikov, na podlagi katerih rezime lo¢imo na
enostavne, mesane in kombinirane. Pri enostavnih re¢nih rezimih na pretok vpliva
samo en dejavnik, in sicer dezni (pluvialni), snezni (nivalni) ali ledeniski (glacialni).
Ce ima reka najvedji pretok v casu dezevja, gre za dezni rezim, ¢e ima reka najvecii
pretok v Casu taljenja snega, pa za snezni rezim. LedeniSki rezim imajo reke z
najvi§jim pretokom v ¢asu taljenja ledu. V mesani recni rezim uvr§¢amo reke, na
katere delujeta dva podnebna dejavnika. Zanje sta znacilna najmanj dva minimuma
(nizka) in maksimuma (viSka) pretokov rek na hidrogramu. Tretji je kombinirani
recni rezim, znacilen za vedje reke, ki prehajajo skozi podnebne pasove, ob toku pa
se spreminja sestava porecja. Rezim slovenskih rek je enostavni ali mesani, napajajo
pasciz snega alidezja [4] . V imenu meSanih re¢nih rezimov sta tako dve besedi, pr
cemer prva oznacuje pomembnejsi podnebni dejavnik (dez ali sneg). V primeru
slovenskih rek imajo reke z dezno-sneznim rezimom glavni nizek poleti, ko je manj
padavin, medtem ko imajo reke s snezno-deznim rezimom glavni nizek pozimi, ko

nizke temperature preprecujejo taljenje snega.

Za dezni rezim so znacilne visoke vode v mrzli polovici leta in izrazito nizke vode v
poznem poletju. Take znacilnosti imajo vodotokivjuznem delu jadranskega povodja
(Rizana). Dezno-snezni rezim ima dva viska in dva nizka. Glavni visek je zgodaj
spomladi, ko se v gorah tali sneg. Sledijo nizke vode poleti, drugi visek v jeseni
(jesenske padavine) in majhen pretok pozimi. Ta rezim je prinas najpogostejsi. Imajo
ga vodotoki Pomurja, Posotelja in Pokolpja na vzhodu ter vodotoki v porecju
Ljubljanice, Idrijce in Vipave. Snezno-dezni rezim imajo reke, ki s pore¢jem segajo
v visokogortje slovenskih Alp. Znacilnost rezima je zimski nizek, ko padavine
oblezijo kot snezna odeja. Poletni nizek je obi¢ajno manj izrazit, pomaknjen proti
koncu poletja. Spomladanske visoke vode presegajo jesenske. Dodatno narastejo
zaradi taljenja sneznih zalog. Take znacilnosti imajo Tolminkain U¢ja, Sava Bohinjka
in Dolinka s pritoki, Trziska Bistrica, Kokra, KamniSka Bistrica, Savinja in Meza.
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Sava, Soca in Savinja zadrZijo poteze tega rezima $e dale¢ po toku navzdol Nekaj
sneznega rezima z majhnimi zimskimi in nadpovpreé¢nimi poletnimi pretoki imata
pri nas le Drava in Mura v zgornjem toku. Odrazata klimatske znacilnosti

avstrijskega visokogorija, kjer je glavnina njunega poredja. [5]

Nasa najbolj vodnata reka je Drava, saj ima obsezno potecje in nekateri njeni pritoki
dobivajo vodo iz ledenikov v Visokih Turah. V Avstriji in na celothem toku skozi
Slovenijo ima snezni dezni rezim, kar pomeni, da ima najvisje vodne pretoke junija,
v ¢asu taljenja ledenikov, ko se pri vecini drugih rek ze kazejo posledice poletne suse.
Drugi vodnivrthunec doseze novembra, ko jo napolnijo jesenska dezevija sirokega
alpskega zaledja. Porecje reke Drave v Italiji in Avstriji obsega 10.964 km2, na

obmodju Slovenije pa e 2.700 km2

Porecje reke Save obsega 10.872 km?. Reéni rezim reke Save se vzdolz toka
spreminjas spremembo podnebja in konfiguracije terena. V gornjem toku prevladuje
snezno-dezni rezim, ki preide v srednjem in spodnjem toku s pritokiiz Notranjske
v dezno-snezni rezim. Letni maksimumi se pojavljajo v spomladanskih in jesenskih
mesecih, minimumi pa v poletnih in zimskih mesecih. [0]

Reka Soca izvira v alpskem svetu zahodne Slovenije in se v Italiji pod Trzi¢em izliva
v Jadransko morje. Porec¢je reke Soce je 3400 km2 Reka Soca ima zaradi
konfiguracije terena zahodnega dela Slovenije snezno-dezni rezim vse do Solkana.
Druge slovenske reke imajo bistveno manjsa poredja in zato precej manjse pretoke.
Za izkoriscanje energije vodnega toka oziroma za postavitev hidroelektrarn so
najprimernej$e reke s sneznim in snezno-deznim rezimom, saj imajo vodo vse leto.
V nadaljevanju bo podan pregled vecjih elektrarn na treh najvecjih slovenskih rekah.
Na sliki 1.3 so prikazane pomembnejse hidroelektrarne na treh najvecjih rekah.
Velikost kroga ponazarja moc elektrarne. Za primerjavo sta na zemljevid vrisanise
TE Soétanj in NE Krsko.
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Hidroelektrarne v Sloveniji. [7]

1.2.2.2 Hidroelektrarne na reki Dravi

Na reki Dravi so naslednje elektrarne:

— Dravograd (26,2 MW);

—  Vuzenica (55,6 MW);

—  Vuhred (72,3 MW);

—  Ogzbalt (73,2 MW);

— Fala (58 MW));

— Mariborski otok (69 MW);
— Zlatoligje (136 MW);

— Formin (116 MW).

1.2.2.3 Hidroelektrarne na reki Savi
Na reki Savi so naslednje vecje hidroelektrarne:

— Moste 21 MW);
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— Mavcice (38 MW);

—  Medvode (25 MW);
—  Vrhovo (34,2 MW);
— Bostanj (32,5 MW);
— Blanca (39,12 MW);
—  Kirsko (39,12 MW);
—  Brezice 47,4 MW);
—  Mokrice (28,05 MW).

1.2.2.4 Hidroelektrarne na reki Soci
Na Sod¢i so naslednje vedje hidroelektrarne:

— Doblar 130 MW);

— Doblar 2 (40 MW);

— Plave 1 (15 MW);

— Plave 2 20 MW);

—  Solkan (32 MW);

—  CHE Av¢e (180 MW).

1.2.3 Prednosti in slabosti proizvodnje elektricne energije v
hidroelektrarnah

Izraba hidroenergije za proizvodnjo elektricne energije ima Stevilne prednost. V

nadaljevanju so predstavljene glede na tehnicni, ekonomskiin ekolosko-socioloski
vidik.

Tehni¢ni vidik

—  preizkusena tehnika;
— kratek cas zagona in ustavitve;
— enostavna regulacija;
— neproblematicno obratovanje;
—  velik izkoristek (ve¢ kot 90 %).
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Ekonomski vidik

— majhni obratovalni in vzdrzevalni stroski;
— gonilo razvoja gospodarstva (nerazvite drzave);

— inflacija po izgradniji ne vpliva na ceno proizvedene energije.
Ekolosko-socioloski vidik

— kori$¢enje obnovljivih in trajnostnih energetskih virov;

— nionesnazevanja zraka;

— ni termi¢nega vpliva na vodo (TE, NE);

— i radioaktivnih odpadkov (NE);

— i prispevka h globalnemu segrevanju (CO);

— na zajezenem delu so Stevilni pozitivni ucinki (rekreacija, ribolov, turizem,
oskrba s pitno vodo, melioracija poplavnih obmodij ...).

Kljub $tevilnim prednostim pa imajo hidroenergetski sistemi tudi nekatere slabosti.
Pomembnejse med njimi se nanasajo na umescanje hidroenergetskih sistemov v

okolje. Glede na razlicne vidike so nastete v nadaljevanju.
Tehniéni vidik

— hidroenergija je na voljo v bolj hribovitth obmodjih, v ravninskih pa je
povezana z vis§jimi tokovnimi izgubami;

— »odjemna mesta« oziroma porabniki elektricne energije so hidroelektrarne,
ki morajo biti ob rekah zelo oddaljene, kar je povezano z izgubami energije
pri prenosu do porabnikov;

—  veliki jezovi povzroc¢ajo mehansko obremenitev tal in imajo negativen vpliv
na seizmiko zemljine;

— otezena izgradnja v hribovithh in visokogorskih obmodjih (daljsi cas,
zahtevnejsa tehnologija);

— obilna dezevja lahko povzrocijo nevarnost preobremenitve jezov in
poplavljanja obmodja pod jezom;

— mulj, kavitacija, vodni udar lahko poskodujejo vitalne dele strojev.
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Ekonomski vidik

— visoki investicijski stroski;

— premescanje objektov in preseljevanje prebivalstva s poplavljenih obmodij.
Ekolosko-socioloski vidik

— poseg v naravno okolje;

— vpliv na Zivali in rastline in s tem na biolosko raznovrstnost;

— sprememba vodotokov;

—  veliki vodnirezervoarji (akumulacijska jezera) povzrocajo velike poplavljene
povrsine;

— negativni vplivi na ozonsko plast;

— erozija recnih obmodi.
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1. Bilus

2 Hidrologija in postavitev

hidroelektrarne

2.1 Hidroloski cikel

Krozenje vode na Zemlji imenujemo hidroloski oziroma vodni cikel (slika 2.1).
Hidroloski cikel poganja sonce, ki s svojo energijo segreje vodo v oceanih in morjih.
Voda izhlapeva skozi zrak kot vodna para, medtem ko led in sneg s hladnejsih
obmocij na zemeljski povrsini sublimirata v vodno paro neposredno. Vodno paro
pridihanju oddajamo v zrak vsa Ziva bitja; poleg tega pa hlapi vodne pare prehajajo
v ozradje tudi pri zgorevanju organskih in drugih snovi. Dvigajoci zracni tokovi
lahko dvignejo paro visoko v ozradje, kjer hladnejse temperature povzrocijo
kondenzacijo in nastanek oblakov, ki se premikajo po atmosferi.

Voda, nakopicena v oblakih, v obliki padavin (P), ki so lahko sneg, toca ali dez, pade
na zemeljsko povrsino (slika 2.2). Sneg se lahko akumulira v hladnej$ih obmocjh
(R), medtem ko vecina vode pade nazaj v oceane ali na povrsino Zemlje kot dez.
Del vode iz dezja porabijo rastline, del ostane shranjen kot mirujoca voda v jezerih
ali takoj izhlapi (R), preostanck pa na povrsju ste¢e po rekah in potokih v dolino
proti morju in oceanom (V). Del padavin, ki prodre globoko v zemljo, dopolni
podzemne vodonosnike (T). Nekateri med njimi pozneje izvirajo nazaj v povrsinske
vode (I) in se vrnejo v motje, kjer se vodni cikel ponovi.
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Slika 2.1: Hidroloski cikel. [8]
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Slika: 2.2:Potek razpolozljivih teko¢ih voda na povitsju.
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2.2 Lokacija postavitve hidroelektrarne

Eden pomembnejsih dejavnikov, ki definirajo kolicino proizvedene elektricne
energije in instalirano moc¢ opreme na hidroelektrarni, je njena lokacija. Z izbiro
lokacije je namrec definirana tako energijska razlika kot tudi povpreénaletna kolicina
vode v vodnem viru. Dejavniki, ki odlocilno vplivajo na izbiro lokacije, bodo opisani

v nadaljevanju.
2.2.1 Koli¢ina vode v vodotoku

Pretok vodotoka je odvisen od topografskih, geoloskih in klimatskih razmer
opazovanega obmodja in se spreminja. Pri odlocanju o lokaciji za hidroelektrarno je
treba poznati pricakovano povprecno kolicino vode, ki je za proizvodnjo elektricne
energije na voljo v vodotoku. Zaradi spreminjajoce se kolicine padavin in zaradi
temperaturnih nihanj, ki povzrocajo razlicne koli¢ine staljenega snega, se pretoki rek
spreminjajo ter jih ni mogoce natan¢no predvideti. Odlocitev o razpolozZljivem
pretokuvode mora tako temeljiti na statisticnih podatkih iz minulega obdobja. Recna
elektrarna zato nikoli ne deluje v predvidenih in ustaljenih razmerah. Pricakovani
dnevni pretoki med letom se spreminjajo precej naklju¢no in jih po mesech
predstavimo v obliki hidrogramov za obdobje enega leta (slika 2.3 a). Za izracun
pricakovane letne koli¢ine proizvedene elektri¢ne energije morajo biti srednji dnevni
pretoki razvrsceni glede na njihovo trajanje skozi leto. 1z hidrogramov se zato za
vsak pretok (; izracuna skupni cas trajanja Xt j- Na tak nacin dobimo frekvencno
porazdelitev pretokov (slika 2.3 b) in v nadaljevanju kumulativni prikaz letnih krivulj
trajanja pretokov. Krivulje trajanja pretoka prikazujejo ¢as trajanja dolocenega
srednjega dnevnega pretoka reke (slika 2.3 ¢) za obdobje enega leta.

Q TAL, '
[m’s] _| [s] [m’/s]
Q Y
At, At, At
1 dnevi 365 vQ, 1 dnevi 365
(a) (b) (c)

Slika 2.3: Hidrogram pretoka (a), frekventna porazdelitev (b) in diagram trajanja srednjega
dnevnega pretoka vodonosnika (c).
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Na sliki 2.4 sta prikazana dejanski hidrogram in diagram trajanja pretoka reke Drave
v Dravogradu. V hidrogramu je izracunan brezdimenzijski pretok Q/ Qsy, razlicne
krivulje pa prikazujejo verjetnost pojava posameznega pretoka. V diagramu trajanja
pretoka so prikazani povprecni pretoki in minimalni pretok v dalj§em ¢asovnem

obdobiu (1926-1965).

400 5 Qm'is]
1200 +—
1100

1000

300

900

| 800
Povprecje 1926 - 1965

T00 H—1—1— -=-=--- Minimalna ovojnica

200

(QQ,) [%]

600

500

400 | :
100 !

N Y20

Verjetnost [%]

= 1 i
| 50 300 ‘ ‘

e ™ 80 - \
~ ™~ o5 200 e T

100 Al 22
0 i
1 3 5 7.9 1 . ! :
mesec 0 100 200 300 365 dni

Slika 2.4: Hidrogram in diagram trajanja pretoka reke Drave.

Ob upostevanju podatkov iz hidrogramov in diagramov trajanja pretoka se lahko
letna proizvodnja energije izracuna z integracijo enacbe vodne moci cez leto. Dobra
ocena pricakovane povprecne letne proizvodnje elektricne energije je tako mogoca
le, ¢e so na voljo zgodovinski podatki o pretoku vodotoka za dovolj dolgo obdobje
(obicajno 20 let ali vec). Z uporabo ekstrapolacijein s korelacijskimi tehnikamilahko
obdobje napovedi e ustrezno podaljsamo. Iz diagrama trajanja pretoka se dolod
trajna razpolozljiva kolicina vodotoka, ki definira mo¢ hidroelektrarne, s katero bo

ta lahko trajno obratovala.

Pri nacrtovanju proizvodnje elektricne energije v hidroelektrarnah je zelo
pomembno tudi uravnotezenje med nacrtovano proizvodnjo in porabo v nekem
casovnem obdobju, saj elektricne energije ni mogoce shranjevat. V
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elektrogospodarstvu so zaradi navedenega zelo pomembni obremenilni diagrami, ki
kazejo povprecno dnevno nihanje dejanske porabe elektricne energije (slika 2.5).
Elektroenergetski sistem se mora s proizvodnjo (uvozom in izvozom) nenehno
prilagajati dejanski porabi, kar pomeni ¢asovno spreminjanje proizvodnje. Ker se
razlicne elektrarne lahko razlicno hitro odzovejo na potrebe po spremembah
proizvodnje elektricne energije, v obremenilnih diagramih lo¢imo vr$ni, srednji in
osnovni pas. Zgornji del obremenilnega diagrama imenujemo vr$ni pas in ga v
splosnem pokrivajo hidroelektrarne, saj so najprimernejSe za dinamicno casovno
prilagajanje proizvodnje. Srednji del obremenilnega diagrama je trapezni pas, ki ga
vecinoma pokrivajo termoelektrarne; medtem ko spodnji pasovni del poktivajo

nuklearne elektrarne, ¢e elektrogospodarstvo drzave take elektrarne ima.

Slovenski elektroenergetski sistem nima velikih akumulacijskih hidroelektrarn. Nase
hidroelektrarne so vecinoma pretocne ali izvedene z manj$imi urnimi oziroma
dnevnimi akumulacijami. Zaradi pomanjkanja variabilnih virov energije v
slovenskem elektroenergetskem sistemu del vrsne energije tako pokriva tudi

elektricna energija iz termoelektrarn.

Zimski delovni dan Poletni delovni dan

vrsni del

Moé

vrsni del

Z
-
7%
vni
|
7 7

paso
del
5

0 6 12 18 24 0 6 12 18 24
Cas [h] Cas [h]

Slika 2.5: Obremenilni diagram v poletnem in zimskem Casu.

S slike 2.5 je razvidno, daje v zimskem ¢asu osnovni pasovni del zaradi potreb po
ogrevalni toploti visji. Enako velja tudi za nizek v noc¢nem casu trapeznega dela

obremenitvenega diagrama.
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2.2.2 Topografija obmocja

Na mikrolokacijo postavitve hidroelektrarne pomembno vpliva tudi topografija.
Topoloske znacilnosti oziroma relief in geolo$ke znacilnosti obmocja, kamor Zelimo
postavitl hidroelektrarno, narekujejo lokacijo jeza, s katerim preusmerimo tok reke
in/ali ustvarimo visinsko razliko na mestu izgradnje. Tudi polozaj strojnice, v katero
namestimo vodno turbino na jezu, je odvisen od ve¢ dejavnikov. Na sliki 2.6 so
prikazane mozne postavitve jeza in strojnice na hidroelektrarni glede na lastnosti
mesta postavitve.

strojnica

J l

strojnica

l

strojnica

|

strojnica

\ L | /\
/ an N/ N

jez jez jez jez

@ () © d)

Slika 2.6: MozZnosti postavitve jeza in strojnice na recni strugi.

Na sliki 2.6 a je prikazan primer postavitve strojnice, ko recna struga ni dovolj iroka
za zajezitev in postavitev strojnice. V tem primeru recno strugo raz§irimo in
umestimo strojnice v umetni zaliv. Postavitev dveh locenih strojnic na rekah, ki
razmejujejo drzave, je prikazanana sliki 2.6 b. V tem primerulahko drzavi neodvisno
proizvajata energijo glede na potrebe posameznega omrezja. Centralna postavitev
strojnice 2.6 ¢ je zaradi nedostopnosti primerna samo, ko tako zahtevajo geologija
in pogoji temeljenja. Postavitev ve¢ strojnic, razporejenih vzdolz jeza (2.6 d), pa je
primerna, ko so turbinska polja povezanaz mostom med obemabregoma reke, prek
katerega je dostop do strojnic neoviran. Taksen je primer hidroelektrarn na reki
Dravi. Ce reka na obmodju predvidene izgradnie hidroelektrarne naredi zavoj, je
treba strojnico zaradi vrtincenja toka, sedimentacije in nevarnosti zamuljevanja na
notranji strani zavoja vedno izgraditi na zunanji strani zavoja (slika 2.7). Zaradi
navedenega v novejSem casu pri izgradnji hidroelektrarn strojnice najveckrat
postavijo ob brezino (2.6 a oziroma 2.6 b).
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-
-

Preéni prerez A-A' Precni prerez B-B’ Preéni prerez C-C'

Slika 2.7: Postavitev hidroelektrarne v zavoju reke.
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3 Hidroelektrarne

3.1 Tipi hidroelektrarn

Hidroelektrarne lahko razvrstimo na razlicne nacine. Skladno s sliko 3.1 jih glede na
razpolozljivo vodo razvrstimo v pretocne, pretocno-akumulacijske, ¢rpalno-
akumulacijske in akumulacijske. Glede na visinsko razliko jih delimo na nizkotlacne,
srednjetlaéne in visokotlacéne. Ce jih razvrstimo glede na segment obremenitve, ki ga
pokrivajo v elektricnem omrezju, lo¢imo hidroelektrarne za osnovno (pasovno),
srednjo (trapezno) in vr$no oskrbo z elektricno energijo. Glede na mo¢ pa lahko

hidroelektrarne razvrstimo v velike, srednje in male.

Male hidroelektrarne pogosto lo¢imo na mikro elektrarne (P<100 kW), mini
elektrarne (100 kW<P<1MW) in male elektrarne (1 MW<P<10 MW). V
nadaljevanju bomo podrobneje obravnavali razvrstitev elektrarn glede na vodo, kije

na voljo za delovanje hidroelektrarne.
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Hidroelekirarne

{ I I ‘

RazpoloZljiva voda Viginska razlika QObremenitev Moé
v

i
i | \

Pretono akumulacijske Crpalno akumulacijske

Akumulacijske

Nizkotlacne (Ah<25 m) l
Srednjetlatne (25 m<Ah<200 m)

Visokotlacne (Ah>200 m)

l l }

Osnovna Srednja Vrina
(trapezna)

} } |

Male (manj kot 10 MW) Srednje (nekaj 10 MW) Velike (nekaj 100 M)

Slika 3.1: Razvrstitev hidroelektrarn.
3.1.1 Pretoclne elektrarne

Pretocne elektrarne nimajo moznosti zbiranja vode nad jezom, temve¢ sproti
izrabijo tisto koli¢ino vode, ki priteka po strugi reke, jez pa sluzi samo za ustvatjanije
ustrezne visinske razlike. Najveckrat izrabljajo hidroenergijo na rekah z visokimi
pretoki in nizkimi padci. Ker voda tece brez zadrzevanja cez jez, so take elektrarne
postavljene na rekah, kjer volumski pretok niha minimalno in se uporabljajo za
osnovno oskrbo omrezja z elektricno energijo. Slabost takih elektrarn je, da sta mo¢
in proizvedena energija direktno odvisni od pretoka reke, zaradi cesar ob vecjem
nihanjuvolumskega pretoka dolgoroc¢no nimogoce napovedati kolicine proizvedene
energije. Na pretocnih elektrarnah je moc¢ vgrajenih turbin sorazmema
preracunskemu pretoku (P x Qpr), ki se iz diagrama trajanja pretoka dolociv casu
projektiranja elektrarne. Ce je preracunski pretok kar maksimalni letni pretok vode,
je vodnivir v celoti izkoriScen (slika 3.2 a). V tem primeru bo turbina pri pretokih,
nizjih od Qpy, delovala s slabsimi izkoristki, hkrati bosta manjsi tudi njena moc¢ in
koli¢ina proizvedene elektriéne energije. Ce je preracunski pretok elektrarne nizji od
maksimalnegaletnega pretoka (slika 3.2 b), selahko pojavita dva rezima obratovanja.
V prvem obratovalnem rezimu, ko je trenutni pretok vedji od preracunskega,
prelivamo presezek vode neizkoriScen cCez prelivnha polja in s tem izgubljamo
energijo. Ce je trenutni pretok niZji od prera¢unskega pretoka, pa elektrarna obratuie
z manj$o modjo in je koli¢ina proizvedene elektricne energije temu ustrezno manijsa
(slika 3.2 a).
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Slika 3.2: Nihanje pretoka v pretoCni elektrarni v enem letu.

3.1.1.1 Pretoéne kanalske hidroelektrarne

Med pretocne elektrarne spadajo tudi kanalske oziroma hidroelektrarne z umetno
zgrajenim (derivacijskim) kanalom, po katerem tece vodotok izven naravne struge.
Kot smo zapisali v zgornjem poglaviju, so pretoc¢ne elektrarne zgrajene na vodotokih
z nizkimi padciin velikimi, ¢im bolj konstantnimipretoki. Ce je naravnipadec terena
zelo nizek, so lahko izgube trenja toka v naravni strugi previsoke. Da zmanjsamo
izgube zaradi upora na poti, ki jo mora voda premagovati, zgradimo derivacijski
kanal iz materiala (beton, asfalt), ki ima nizji koeficient trenja. Pri tem mora v naravni
strugl ostati toliksen del pretoka (bioloski minimum), da se ohrani zivljenje v
vodotoku. Derivacijski kanal lahko uporabimo tudi v primeru, ¢e bi zajezitev reke
zaradi poloznega reliefa povzrodila poplavitev prevelike povrsine. Primera pretoc¢ne
kanalske hidroelektrarne pri nas sta HE Zlatoli¢je in HE Formin (slika 3.3) na reki

Dravi.
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Slika 3.3: Detivacijski kanal HE Formin. [13]
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3.1.2 Akumulacijske elektrarne

Akumulacijske elektrarne so elektrarne, pri katerih z zajezitvijo ustvarimo zalogo
vode oziroma akumulacijo, iz katere lahko zagotovimo preracunski pretok vode ¢ez
turbine tudi v susnih obdobijih, ko je naravni pretok reke nizji; ali pa odvecno vodo
akumuliramo, ko je potreba po elektricni energiji nizja od razpolozljive energije
vodonosnika. Lo¢imo elektrarne z dnevno, tedensko in letho oziroma sezonsko
akumulacijo.

Pri elektrarnah z dnevno akumulacijo se v akumulacijskem bazenu zbira voda, ki
sluzi za kompenzacijo med povecanimi obremenitvami podnevi (bazen se prazni) in
znizanimi obremenitvami v elektricnem omrezju ponodi (bazen se polni). Primer
elektrarn z dnevno akumulacijo v Sloveniji so hidroelektrarne na Dravi. Pri
nacrtovanju hidroelektrarn z dnevno akumulacijo je preracunski pretok visji od
srednjega pretoka reke, in sicer:

Qpr = (1,2+1,6)- Qs 3.1
Na sliki 3.4 je podana razlika med elektrarno z dnevno akumulacijo (a) in pretocno
elektrarno (b). Razvidno je, da pretocna elektrarna pri pretokih, nizjih od
preracunskega pretoka reke, deluje z znizano mocjo, medtem ko elektrarna z dnevno
akumulacijo lahko kompenzira nihanje pretoka s polnjenjem in praznjenjem
akumulacije.

Q[m'/s]

a_fo\
U

pretok reke ; i
I ‘\ Sy

LEGENDA:
a... akumulacijska HE
b... pretoéna HE

Slika 3.4: Hidroelektrarna z dnevno akumulacijo.
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Hidroelektrarne s tedensko akumulacijo izravnavajo nihanja med potrebami elektro

omrezja in razpolozljivim pretokom reke na tedenskiravni. Praviloma to pomeni, da
se voda akumulira od petka zvecer do ponedeljka zjutraj, ko elektrarna miruje
ozitoma obratuje z minimalno modjo. V ta namen mora biti akumulacijski bazen
ustrezno velik. Tako lahko elektrarna v vecji meri zagotavlja vedji delez vr$nih potreb
elektrogospodarstva. V Sloveniji ima tedensko akumulacijo hidroelektrarna Moste.
Instaliran oziroma preracunskipretok je v primeru elektrarne s tedensko akumulacijo
enak

Qpr = (1:5 - 2:5) ' er 3.2

Hidroelektrarne z letno oziroma sezonsko akumulacijio imajo najvecje

kompenzacijske bazene, saj z njimi izenacujejo celoletna oziroma sezonska nihanja
pretoka vodnega vira (slika 3.5). Tako lahko z akumulacijo v celoti pokrivajo nihanja
med razpolozljivo in potrebno energijo naletni ravni. To pomeni, da lahko v celoti
poktijejo daljsa susna obdobja, ko vodni vir morda tudi usahne (februar na sliki 3.5).
Primer take elektrarne je hidroelektrarna na reki Yangtze (jez Treh sotesk) na
Kitajskem, medtem ko v Sloveniji hidroelektrarn z letno ozitoma sezonsko
akumulacijo ni. V primeru hidroelektrarn z letno akumulacijo je zveza med
preracunskim in srednjim pretokom definirana z enacbo 3.3:

Qpr <35 Qs 3.3

razpoloZljiva energija

| '\ povpredna
| =N mesetna
I‘ \ potrebna

| | energija

presezek energije

primanjkljaj energije

1 2 3 4 5 6 g 8 9 10 11 12
&as [meseci]

Slika 3.5: Hidroelektrarna z letno akumulacijo.
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3.1.3 Pretocno akumulacijske elektrarne

Pretocno akumulacijske elektrarne so kombinacija preto¢nih in akumulacijskih
elektrarn. Izvedene so v obliki verige elektrarn na neki reki, pri cemer imata prva in
zadnja elektrarna akumulacijski bazen. V primerjavi z akumulacijskimi so pri
preto¢no-akumulacijskih elektrarnah volumni akumulacijskih bazenov manjsi. Slika
3.6 prikazuje verigo petih pretoc¢no-akumulacijskih elektrarn. V' prvo akumulacijo
priteka pretok reke @, skozi turbinska polja elektrarn I-IV pa pretok Q; = Q, =
Qak Kjet je Qg pretok, ki se ¢rpa iz ali akumulira v prvem akumulacijskem bazenu.
Pretok skozi zadnjo elektrarno Qy je enak pretoku Qy, ¢e velia Qp = —Qax- V
nasprotnem primeruje Qy = Q; £ Q. kjer je Q7 pretok, ki se érpa ali akumulira
v bazenu pred elektrarno. Primera pretocno-akumulacijskih elektrarn sta veriga
elektrarn med hidroelektrarno Moste in hidroelektrarno Brezice na reki Savi v
Sloveniji ter veriga elektrarn na reki Drini med hidroelektrarno Visegrad v Bosniin
Hercegovini ter hidroelektrarno Bajina Basta v Stbiji.

\Q‘r Q=Q *Q,

/2y
ESSAZAXAN RN
!

Slika 3.6: Shematski prikaz delovanja verige preto¢no-akumulacijskih elektrarn.

Na sliki 3.7 so prikazani pretoc¢ni rezimi v verigi petih pretocno-akumulacijskih
elektrarn, kjer so razvidni dinamika dnevnega spreminjanja pretoka na posamezni
elektrarni in rezimi polnjenja oziroma praznjenja akumulacije v odvisnostiod potreb
po elektricni energiji. Diagrami preto¢nih rezimov kazejo tudi moznosti celotne
verige elektrarn za pokrivanje konic v omreZju iz akumulacij pred elektrarnama I in
V.
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Slika 3.7: Preto¢ni reZimi v preto¢no-akumulacijskih elektrarnah.
3.1.4 Crpalno-akumulacijske elektrarne

Crpalno-akumulacijske elektrarne (CHE) imajo dva zbiralnika oziroma rezervoarja
(slika 3.8) z vodo in lahko delujejo v dveh obratovalnih rezimih. V érpalnem rezimu
obratujejo takrat, ko v elektricnem omrezju nastaja presezek elektricne energije. V
tem rezimu ¢rpalka ¢rpa vodo iz spodnjega v zgornji rezervoar in pretvori elektricno
energijo v potencialno. V turbinskem rezimu obratuje CHE takrat, ko proizvaja
elektricno energijo. Za to porablja vodo iz zgornjega rezervoarja. Obstajata dve
mozni izvedbi ¢rpalne hidroelektrarne. Prva je s kombinirano napravo, to je
reverzibilno érpalko turbino. V tem primeru CHE obratuje z agregatom, ki lahko
deluje v obeh rezimih. Druga izvedba je z dvema agregatoma, to je loc¢eno ¢rpalko
in turbino. Primarna naloga vsake CHE je zagotavljanje elektri¢ne energije. V
primeru izpada katere od elektrarn iz elektrogospodarskega sistema pa CHE tudi
uravnavajo frekvenco omrezja. Zaradi izpada nastalo zmanjSanje proizvedene
elektricne energije namrec¢ zmanjSuje frekvenco v omrezju. Centralni nadzorni in
regulacijski sistem verige elektrarn ali elektrogospodarstva se v primeru odstopanja
frekvence odzove in ustrezno regulira frekvenco elektroenergetskega sistema z

zagonom ali ustavitvijo CHE.
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zgornji rezervoar

Crpalna
vidina

Visinska
razlika
HE

spodnji rezervoar

Slika 3.8: Crpalna hidroelektrarna.

Glede na izvedbo lo¢imo razlicne tipe ¢rpalno-akumulacijskih postrojenj, in sicer:

— disto ¢rpalno turbinsko postrojenje brez naravnega dotoka v akumulacijo,
— postrojenje, izvedeno kot kombinacija naravne in ¢isto ¢rpalne akumulacije,

— ¢rpalno-turbinsko postrojenje z vodnimi rezervoarji, dodano na obstojed
vodni sistem.

Pri analizi eckonomske upravicenosti delovanja vsake CHE je treba poznati
energijsko ucinkovitost celotnega sistema vgrajenih naprav, kot je prikazana v
Sankejevem diagramu na sliki 3.9. Zaradi nepopolnosti energijskih preobrazb v
¢rpalnem in turbinskem rezimu je namre¢ skupniizkoristek CHE med 70 in 80 %.
Crpalka za svoje delovanje namre¢ vedno porabi ve¢ elektricne energije, kot jo
turbina proizvede. Koli¢ina izgubljene energije je odvisna od izgub posameznih
gradnikov ter vpliva na proizvodno in prodajno ceno elektricne energije, hkrati pa
definira rentabilnost celotnega postrojenja CHE.
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Potencialna energija v zgornji akumulaciji
86%

Izgube v cevovodu 0,5%

|zgube v Erpalki 10%
lzgube v cevovodu 1%

lzgube elekt torja 3,5 %
SRS EEE el N |zgube v turbini 7,5%

lzgube generatorja 2,3 %

VloZena elektriéna energija Pridobljena elektriéna energija
na elektromotorju 100% na generatorju 75,2%

Sika 3.9: Energijska ucinkovitost ¢rpalne hidroelektrarne.
3.2 Zgradba in delovanje hidroelektrarne

Zgradba, glavni sestavni deli in delovanje hidroelektrarne bo v nadaljevanju
razlozeno na primeru pretocne oziroma preto¢no-akumulacijske elektrarne, kot je
prikazana na sliki 3.10. Podobno zgradbo imajo vse hidroelektrarne na reki Dravi.
Jez oziroma pregrada (1) zadrzuje vodo med spodnjo in zgornjo gladino ter ustvara
visinsko razliko. Ce je elektrarna akumulacijska, potem jez ustvarja tudi akumulacijo
vode v akumulacijskem jezeru na zgornji koti. Jezovi so razlicnih vrst: nasipni,
betonski, gravitacijsko lo¢ni, stebrni ali kombinacije navedenih kategorij. V jezu so
pretocna in turbinska polja. Preto¢no polje (3) se zac¢ne s prelivho zapornico (2).
Pretoc¢na polja se uporabijo izkljuéno takrat, ko je vode v vodotoku prevecin jo prek

zapornic prelivamo iz zgornjega na spodnji nivo brez energetskega izkoriscanja.

Slika 3.10: Prerez preto¢ne hidroelektrarne. [10]
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Na vtoku v turbinsko polje (4) sta najveckrat valobran oziroma zob (5) in resetka
(6). Zob zadrzuje ves plavajoci material, ki ga prinese reka, medtem ko resetka zadrzi
listje, kamenje, pesekipd., ki je pod povrsjem. Tako se pred mehanskimi poskodbami
za§citjo vsi vitalni deli v turbinskem polju (podporne in vodilniske lopatice ter
gonilnik turbine). Tla¢ni vod (7) povezuje zaporni¢no komoro in spiralni vodilnik
(8). Daljsi tlacni vod ima jekleno steno, ki je sposobna prenasati visok tlak vode. V
pretocnih elektrarnah je tlacni vod krajsiin najveckrat kar betonski. Tla¢ni cevovod
mora poleg hidrostaticnega tlaka vzdrzati tudi tlak, ki nastane pri hitrem zapiranju

pretoka ob ustavljanju elektrarne (t. i. tlacni udar?).

Ce je jez dale¢ od strojnice, je tlacni vod povezan zakumulacijo in jezom z dovodnim
kanalom, ki je v primerjavi s tlacnim vodom bolj polozen (slika 3.11) in odprt. Na
koncu dovodnega kanala ali tunela je obicajno peskolov, kjer se zaradi povecanija
preto¢nega preseka hitrost toka zniza in omogodi posedanje delcev tezjih od vode,
dovodni kanal je pogosto opremljen z vodostanom. Vodostan zmanj$uje tlacna
nihanja v tla¢chem vodu in v dovodnem tunelu, ki jih povzrodijo spremembe
obratovalnega rezima. Ko pri spremembi obratovalnega rezima zaradi spremembe
pretoka skozi dovodni sistem pride do tlacnih nihanj, se voda iz tlacnega cevovoda
prelije v vodostan, v katerem se nivo vode povisa. Vodostan je lahko izveden kot
enostaven navpicen valj, lahko pa ima ve¢ komor in je opremljen z dusilkami, ki
blaZijo nihanja. Vodostan na opisan nacin preprecuje, da bi se tlacni val razsiril in

poskodoval turbino ali povzrodil vedje razlitje vode iz dovodnega sistema [11] .

zgornja
voda

—‘ jez

vodostan

dovodni kanal

tlagni vod — .

turbina

spodnja
voda

Slika 3.11: Prerez hidroelektrarne z jezom, oddaljenim od strojnice.

! Skladno z enacbo Joukovskega se pri spremembi hitrosti toka vode v cevovodu za vrednost Ac=1 m/s tak pri
hitrosti §itjenja motnje a #1000 m/s spremeni za priblizno Ap=1 MPa.
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Naloga spiralnega vodilnika (8) je dovesti tok vode do lopati¢nega vodilnika (9). 1z
tangencialne smeri se tok v spirali preusmeri v radialno smer. Prerez spiralnega
vodilnika se po obodu niza, tako da je vstopna hitrost v lopati¢ni vodilnik po
njegovem celotnem oboduenaka. Za zagotavljanje trdnosti spiralnega ohisja so pred
vodilniskimilopaticami lahko namescene $e podporne (predvodilniske) lopatice, ki
hkrat usmetjajo tok iz spiralnega ohi§ja proti vodilniskim lopaticam in niso
nastavljive. Vodilni$ke lopatice so nastavljive, saj lahko s hidravlicnim krmiljenjem
prekt. i obrocasocasno okolilastne osisuc¢emo vsako od lopaticin s tem reguliramo
koli¢ino vode, ki stece v turbino (10). Obstaja ve¢ tipov gonilnikov vodnih turbin
(Peltonov, Francisov, Kaplanov), ki jth bomo spoznali v poglavju 4. Voda iz
turbinskega gonilnika stece v sesalno cev (11) in dalje skozi odtocni kanal (12) v
spodnjo strugo reke. Gonilniki vodnih turbin so lahko postavljeni horizontalno ali
vertikalno in so z gredjo povezanizelektricnim generatorjem (13). Gred je praviloma
dvodelna. Deli se na turbinsko in generatorsko gred ter je ustrezno lezajena (14).
Vodilni lezaji drzijo gred na mestu v radialni smeri, nosilni lezaji pajo podpirajo v
aksialni smeri. Gonilnik je od suhega (generatorskega) dela, ki je namescen v strojnici
(15), locen z jeklenim turbinskim pokrovom, ki je ustrezno tesnjen. Elektricni
generatorji delujejo po principu elektricne indukcije, pri kateri v magnetnem polju
permanentnih ali zunanje vzbujanih magnetov nastane elektriéna napetost. Tako
proizvedeno energijo vodimo od generatorja z elektricnimi vodniki (16) skozi
zbiralne jaske (17) do transformatorjev (18) in stikaliséa (19) ter prek
visokonapetostnih dalijnovodov (20) vomrezje. Delovanje hidroelektrarne se nadzira
in regulira iz kontrolne stavbe (21) ali centra vodenja, ¢e je na isti reki v verigi ve¢
elektrarn. V primeru reke Drave je center vodenja na hidroelektrarni Mariborski
otok. Za potrebe montaze in vzdrzevalnih del je nad strojnico izvedena montazna
odprtina (22), skozi katero se s pomocjo portalnega zerjava (23), ki se po zerjavni
progi (24) lahko premika vzdolz jezu, dostopa do generatotja in gonilnika.

3.3 Energetski parametri
3.3.1 Specifi¢na hidravli¢na energija vodnega toka
Specificna hidravlicna energija je spremenljivka, ki pove skupno specificno energio

vodnega toka [J/kg] in je sestavliena iz prispevkov tlaéne energije, kinetiéne energije

in potencialne energije. Na sliki 3.12 je shematsko prikazana turbina v nekem
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postrojenju, kjet je pred vstopom v turbino visokotla¢na referenéna ravnina @ in za
turbino nizkotla¢na referencna ravnina @.

visokotla¢na

ravnina smer pretoka Q

©)

nizkotla¢na
ravnina

@

Slika 3.12: Shematski prikaz referen¢nih ravnin hidroelektrarne.

Specificno hidravlicno energijo turbine E' v postrojenjus slike 3.12 izracunamo z

enacbo:

2 2
P —p Ci —C
- abs1 abs2 1 - 2 I g( 3 2) 3 4

E

V zgorniji enacbi sta Pgpsy in Papsz absolutna tlaka na mestu referenénih ravnin ©
in @ ter sta sestavljena iz relativnih tlakov pye; v cevovodu in atmosferskega tlaka
Patm (slika 3.13). ¢; in ¢, sta sredniji hitrosti toka, z; — z, pa predstavlja razliko
geodetskih visin med obema referencnima ravninama. Za natan¢no ovrednotenje
prispevka kinetinih energij v obeh ravninah bi morali korigirati srednjo vrednost

hitrosti s Coriolisovima koeficientoma korekcije @ in enacbo zapisati v obliki:

2 2
__ Pabs1 — Pabs2 + 01 — (r6,
p 2

E + gz —2) 35

Koeficienta & v ravninah @ in @ se izracunata kot:

1
= — 3
=3 ffAc (4)dA 3.6

kjer je c(A4) profil hitrosti po preseku A. Ker hitrostni profili najveckrat niso znani,

ta zapis v nadaljevanju opuscamo.
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Slika 3.12: Shematski prikaz relativnih in absolutnih tlakov.

Ce obravnavamo primer elektrarne s strugo s prosto povisino (gladino) vode, sta
a v referencnih ravnina in @ enaka . V tem primeru lahko pogos
tlak f ih h @ in @ enaka pgm. V tem p lahko pogosto
privzamemo tudi enakost srednjih hitrosti toka v obeh ravninah, ¢; = ¢,. Tako se

enacba 3.4 poenostavi v obliko:
E~g(z—2z)=ghg 3.7
3.3.2 Bruto viSinska razlika na hidroelektrarni

Skupna oziroma bruto viinska razlika na hidroelektrarni hj, se izra¢una iz staticne

viSinske razlike, ki ji priStejemo razliko kineticnih energij med referenénima

ravninama @ in @. Bruto visinska razlika na elektrarni s prosto povtsino v obeh

referencnih ravninah je skladno z enacbo 3.8 z visino izrazena totalna energija vode
na vstopni ravnini, zmanj$ana za kineticno energijo (iztocno izgubo) na iztoku.

o _ G

hp = hg + 29" 2g

3.8

3.3.3 Neto viSinska razlika na hidroelektrarni

Neto viSinska razlika na hidroelektrarniali neto padec h,, dobimo, ¢e od bruto padca
odstejemo vse linijske in lokalne tokovne izgube Zh;, 4 v dovodnem delu do turbine

in v odvodnem delu od turbine do spodnje akumulacije.

2 2

hy,=hy—Shiy = hy + L — =2 _3h, 39
n izg S Zg 2g izg
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3.3.4 Moc vodnega toka

Mo¢, ki je na voljo za pretvorbo v mehansko in elektricno energijo na
hidroelektrarni, je definirana kot produkt masnega pretoka 1 in specificne neto

energijske razlike Y, na hidroelektrarni:
P=mY,=mgh,=pQg hy 3.10

Ce upostevamo Se izkoristek generatorja 1, je lahko najvija elektricna moc na

sponkah generatorja hidroelektrarne:
Fo=nemYy=nemgh,=n.pQg hy 3.11
Pri tem v zgornji enacbi nismo upostevali izkoristkov turbine.
3.3.5 Eulerjeva energijska enacba
V splosnimehanikivelja,da sunek sile spremenigibalno koli¢ino gibajocega se telesa.

Za rotacijo lahko podobno zapisemo, da navor spremeni vrtilno koli¢ino

rotirajocega telesa. To z enacbo zapiSemo kot:
Z r X ﬁ = M 312
Dt

kjer je nalevi stranizgornje enacbe zapisan navor rezultante sil F, nadesnipatotalna
sprememba vrtilne kolicine. 7 je rocica, okoli katere rezultanta sil vrti rotor
turbinskega stroja. Iz izraza (3.12) izhaja, da je ¢asovna sprememba vrtilne kolicine
masnega sistema za poljubno vrti§¢e enaka navoru rezultante vseh sil, delujocih na

masni sistem.

Ker velja

m = fvp av (3.13)
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lahko spremembo vrtilne kolicine zapiSemo kot
D R L 2
—f(prxf)dV=Zr X F (3.14)
Dt Jy

Z uporabo Reynoldsovega prenosnega teorema dobimo
D - a - — - >
— | (pFxdV=| — (px)dV+ | ni-(pcrxc)dA (3.15)
Dt )y Ot M

Ob upoitevanju p it - € dA = dm dobimo
D - a - - °
— | (prx)dV=| = (pr x)dV+ | (#xc)dm (3.16)
Dt )y Ot M

Ce zdaj raz¢lenimo Se desno stran enacbe za izracun spremembe vrtilne koli¢ine na

prispevek povrsinskih in masnih sil, dobimo:

ZFXﬁ=fFX(ﬁp)dA+fFX(ET)dA+fogdm (3.17)
A A 14
Obravnavajmo zdaj poenostavljen turbinski rotor, prikazan na sliki 3.14.

ohisje

ohisje

R R AR RN R R - rotacijska os ;C Ao

Slika 3.14: Poenostavljen prikaz turbinskega rotorja.
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Nasliki 3.14 staz 1 in 2 oznacena vstopniin izstopni rob lopatice, z oznakama €14y,
in €y, pameridianski komponenti absolutne hitrosti toka skozi rotor. Meridianski
komponenti hitrosti sta vsota radialne in aksialne komponente in sta pravokotni na

pretocni presek vzdolz kanala ter skladno z zapisom 3.13 definirata masni pretok:
mszzfpcmdA 3.18

kjer je dA elementarni del pretocnega preseka rotorskega kanala. Ce zdaj zdruzimo
zgornje enacbe, dobimo

0 . .
f—(pré')dV+f (Fx¢)dm— Fxd)dm=
14 at Aizstop Avstop

= [ #x Gipaa (319
A

+j?x(€r)dA+fogdm
y v

Integracijo prvih dveh clenov na desni strani enacbe moramo izvesti na vstopniin
izstopni povrsini ter steni lopatice:

f?x(ﬁp)dA+f?x(fr)dA=
A A

-,
.
.

Zadnja dva clena zgornje enacbe predstavljata navor rezultante vseh sil na
obravnavano tekocino oziroma reakcijski navor na lopatico rotorja, skozi katerega
prehaja snov od vstopa 1 proti izstopu 2.

Fx(ﬁp)dA+f #x(f7) dA

Aizstop

Fx(r_ip)dA+J Fx(fr)dA

Aysto 14

izstop

(3.20)

vstop

Fx(ﬁp)dA+f FX(ET)dA

Sstena Astena
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Splosno obliko enacbe za izracun navora na lopatico lahko tako zapisemo kot:

|

0 . .
=2 [ Gxodm+ | @xodn-[  ¢xodn
atV A

vstop Aizstop
+ f
Aizsto 1

J,

+
Fx(r_ip)dA+j FX(ET)dA+

Aizstop

Fx(ﬁp)dA+f #x (1) dA+

Aystop

+_[Fxgdm
v

(3.21)

vstop

Prvi clen na desni strani predstavlja spremembo navora zaradi nestacionarnosti
Drugi in tretji clen predstavljata tok vrtilne koli¢ine cez vstopno in izstopno
povtsino. V clenih od $tiri do sedem so zajeti prispevki tlaka in striznih sil navstopni
in izstopni povrsini. Slednje v praksi pogosto zanemarimo. Ce obravnavamo primer
stacionarnega toka, lahko za komponento navora v obodni smeri, ki vrti rotor

turbinskega stroja okoli rotacijske osi, zapiSemo skrajsano obliko enacbe:

M, = f (rvstop Cu,vstop) dm — f (rizstop Cu,izstop) dm (3.22)
Avstop Aizstop
ozitoma
M,=| (ep)dm— | (rpcy)dm (3.23)
Ay Az

kjer je ¢, obodnakomponenta absolutne hitrost, kipomembno ptispeva k vrednost
navora okoli osi rotacije. Ce je porazdelitev obodne hitrosti na vstopuin izstopu

uniformna, lahko ob upostevanju zveze P = @+ M, kjer je w kotna frekvenca,

zapiSemo

—_—

P=& M,=d m( cry =1, Cpyy) = m(uy 1y — Uy C2qy) (3.24)
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Zgoraj opisana enacba je Eulerjeva energijska enacba, ki jo bomo v nadaljevanju e
obravnavali. Zadnji clen na desni strani enacbe je specificno delo, ki ga v turbinskih

strojih oznacimo z Y. Tako dobimo splos$ni zapis:
Y =W/m = (uy ¢y — Uy Cayy) (3.25)
Kjer sta 4 in U, obodni hitrosti na vstopnem oziroma izstopnem robu lopatice.

Iz Euletjeve enacbe turbinskih strojev ozitoma prve glavne enacbe turbinskih strojev
(3.25) izhaja prvi funkcionalni pogoj za doseganje energijske razlike, ki pravi, da se
mora rotor za ustvatjanje energijske razlike vrted u; > 0.

3.3.6 Trikotniki hitrosti

Tekocina pri pretoku skozi turbinskirotor tece skozikanal, ki je omejen s sosednjima

lopaticama in pestno ter pokrovno steno oziroma vencem.

Tekocina se skozi rotirajoci rotorski kanal giblie z relativno hitrostjo W. Zaradi
vrtenja rototja je absolutna hitrost tekocine € vsota obodne in relativne hitrosti ¢ =
U + W. Kot absolutne hitrosti je oznacen z @, medtem ko je kot relativne hitrosti

oziroma kot lopatice oznacen z f. Trikotnik hitrosti je prikazan na sliki 3.15.

|

Slika 3.15: Trikotniki hitrosti na radialnem rototju.

Cena trikotniku hitrosti uporabimo kosinusniizrek, lahko relativno hitrostzapiSemo
kot:

w2 =c2+u?-2u(ccos(@))=c2+u2—-2uc, 3.26
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Zdaj lahko preuredimo izraz 3.25 in zapiSemo Se drugo obliko glavne enacbe

turbinskih strojev:
1 2 2 2 2 2 2

Iz enacbe sledi, da je energijska razlika, ki jo rotor dosega, sestavljena iz prispevkov
treh clenov, iz katerih izhajajo dodatni funkcionalni pogoiji za energijsko pretvotbo

na rotorju:

— v rotor turbine mora tok pritekati na vecjem premeru Uy > Uy,
— presek rotorskega kanala se mora znizevatt W, > wy, kar je dosezeno s

smetjo toka iz vedjega na manjs§i premer dy > dj,

kineticna energija toka se pretvori vmehansko ¢; > ¢;.Poleg smeripretokav praksi
za turbinskim rotorjem namesc¢amo $e difuzorje, da hitrost odtekajoce vode dodato

znizamo na minimalno dovoljeno vrednost.
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HIDROENERGETSKI SISTEMI
1. Bilus

4.1.1

4 Vodne turbine

Razvrstitev vodnih turbin glede na pretok in padec

Poznamo razli¢ne turbine, ki se uporabliajo za razliéne volumske pretoke Q [m3/s]
in glede na razpoloZljive visinske razlike h [m]. Na sliki 4.1 je prikazan diagram, iz

katerega je razvidno obmocje delovanja posameznega tipa vodne turbine glede na

volumski pretok Q in visinsko razliko h. [11]

him]
2000
14004, S
*..  PéHonovar.
10009 ™. turbin * A‘.,:b
5 %
e, .
500-“‘ ‘-% \-‘ \“
; 2 X W
3004, o 7, Francisava Y
4 - Y% s wrbina -, .
3 L s 7 5 =2
4 5% % E "o
Mo, = B & v s = B
: © ,Deriazova, o N
9 g, turbina "<
. Kaplanova, R
< turbipa * SR~
Bankfjey 'Y X e 21
107 turbina .7 ﬁ. # Cevna /
% #: g 'L “wurbina g Z
5 sy . i i . S
I I | I I I I | |
0.5 il 2 & 10 25 50 100 200 500 10i
Q [ms]

Slika 4.1: Razvrstitev turbin glede na volumski pretok in viSinsko razliko [11].
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S slike je razvidno, da se za najvisje visinske razlike uporabljajo Peltonove turbine,
za najvisje pretoke Kaplanove in Francisove turbine, za najnizje viSinske razlike pa
cevne turbine.

4.1.2 Razvrstitev turbin glede na specifi¢no vrtilno frekvenco

Za Klasifikacijo in razvrstitev turbinskih strojev se pogosto uporablja tudi specificna
vrtilna frekvenca ng. Gre za brezdimenzijski koeficient, s katerim lahko na osnovi
najbolj znacilnih parametrov hidravlicnega turbinskega stroja (volumski pretok Q,
visinska razlika h = z, — z; in vrtilna frekvenca n) dolo¢imo ustrezen tip oziroma

obliko stroja.

Speciti¢no vrtilno frekvenco izpeljemo iz izrazov za pretocno stevilo @ [16]

Q
0=—0 4.1

in tla¢no Stevilo P [16]

gha
1[) = 22 4.2
S kombinacijo enacb (4.1) in (4.2) lahko zapiSemo:
(/)1/3n1/3_ nlpl/z .
ozitoma enacbo za vrtilno frekvenco n:
V2 (gh)¥*  (ghy)¥/* »

n=¢3/4 Q1/2 =N Q1/2

V izrazu 4.4 smo za brezdimenzijsko razmetje zapisali ng = P1/2/3/4 zdaj pa

lahko preuredimo v enacbo za brezdimenzijsko specificno vrtilno frekvenco ng:
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Ql/Z

Nng = n—(ghn)3/4

4.5

V praksi se za klasifikacijo vodnih turbin in turbocrpalk uporablja dimenzijska

specificna vrtilna frekvenca ng, ki predstavlja poenostavljeno razli¢ico enacbe za ng:

Q1/2

n, =Nn—r 4.6
q h731/4

Specificna vrtilna frekvenca n, oziroma ng neke turbine se doloca za tocko

najvisjega izkoristka.

Na osnovi spremenljivke ng oziroma ng turbine razvrstimo v osnovne skupine.
Vodne turbine tako razvr§¢amo med Peltonove, Francisove, Kaplanove in cevne
turbine. Razvrstitev je v odvisnosti od vrednosti specifi¢ne vrtilne frekvence podana
z diagramom, kot je prikazan na sliki 4.2. Peltonove turbine pokrivajo podrocje
velikih padcev in najnizjih volumskih pretokov, Francisove turbine pokrivajo
podrodje srednjih volumskih pretokov in padcev, Kaplanove turbine pa so prisotne
pri velikih pretokih in majhnih visinskih razlikah. Cevne turbine so namenjene

najnizjim visinskim razlikam in imajo najvije vrednosti ng.

2000

508

1000

500

200

100

hi [m]

%
== % e

PELTOHOVE
20 TURBINE

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Nq

Slika 4.2: Razvrstitev turbin glede na vrednost ng.
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V nadaljevanju bomo obravnavali najbolj znacilne vodne turbine, njihove lastnost
in obratovalne karakteristike.

4.1.3 Peltonova turbina

Peltonova turbina je impulzna (akcijska) turbina, saj p1i pretoku vode prek lopatic v
rotorskem kanalu ne prihaja do spremembe tlaka. Sila in navor, s katerima deluje
tekocina na lopatico, sta torej posledica spremembe gibalne koli¢ine (slika 4.3).
Impulznim turbinam recemo tudi enakotlacne turbine.

A=A,
w,
P+=P.

Slika 4.3: Sila na lopatico v impulzni (enakotlaéni) turbini.

Voda pritece na lopatice Peltonove turbine v tangencialni smeri skozi $obo, kot je
razvidno s slike 4.4. Oddaljenost od osi rotacije se pti pretoku ¢ez lopatice ne
spreminja, zato je obodna hitrost v rotorju konstantna Uy = U, = u, Peltonovo
turbino pa uvrs¢amo med aksialne turbine.

Do sobe pritece voda po tlacnem vodu (slika 3.11), kjer jo pospesimo in pri
atmosferskem tlaku usmerimo proti rotorskemu kolesu oziroma gonilniku. V $obi
se pti tem potencialna energija spremeni v kineticno, vodni tok pa v tangencialni
smeri poganja gonilnik. Iz rotorja teCe voda z nizko hitrostjo v spodaj lezeci

rezervoar. Ta preprecuje potopitev rototja v poplavnih razmerah.
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Ohigje
Gonilnik {rotor)

Lopatice

Vreteno

Spodnja gladina - iztok —

Slika 4.4: Shematski prikaz postavitve Peltonove turbine.

Lopatice Peltonove turbine so dvojne polkrozne oblike. Voda priteka v sredino
gibajoce selopatice z relativno hitrostjo w; in odda gibalno kolicino lopatici. Pri tem
se smer relativne hitrosti w; spremeni skoraj za f = 180° glede na wy. Voda izteka
na obeh straneh polkrozne lopatice z absolutno hitrostjo ¢, tako, kot je razvidno iz
trikotnikov hitrosti na vstopnem in izstopnem robu (slika 4.5). Notranja povrsina
obeh polkrogel na lopatici je polirana, da se zmanjsajo hidravlicne izgube.

Soba

vodni curek

lopatica

Slika 4.5: Trikotniki hitrosti na lopatici Peltonove turbine.

V primeru vedjih turbin je pogosto uporabljena ve¢sobna turbina, torej turbina z ve¢
$obami. V tem primeru se glavni tlacni vod razdeli na dva ali ve¢ vodov (slika 4.6),
na koncu katerih voda skozi $obe odteka na lopatice rototja, podobno kot v primeru
enosobne turbine.



46 HIDROENERGETSKI SISTEMI

\J_I%,

Slika 4.6: Dvosobna Peltonova turbina.

4.1.3.1 Delovanje Peltonove turbine

Na sliki 4.7 je prikazana energijska shema postrojenja s Peltonovo turbino. Zbiralni
tezervoar z vodnim virom se nahaja na visini hj nad srednjico sobe. Vodostan je
namenjen akumulaciji tla¢nih nihanjv tlacnem vodu. Skozi sobo na koncu tlacnega

voda tece vodni curek s hitrostjo ¢.

zgomija vodostan
voda

-------- ag.r

dovodni kana

Soba
b tlacni vod

spodnja
voda

hitrost curka ¢

Slika 4.7: Energijska shema Peltonove turbine.
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Bruto padec oziroma visina nad $obo je hj. Ce 5o gty izgube zaradi trenja v

tlatnem vodu, je neto padec hy,
hyp=hp,— hizg,tr 4.7
kjer izgube v Sobi hj,gx niso bile upostevane. Izgube v tlacnem vodu so pri tem

[ c2

hizgr = 7\55 4.8

kjer je A koeficient trenja, ¢ pa hitrost toka v cevovodu.
V praksiso postrojenjas Peltonovo turbino konstruirana tako,daje pri nazivnimoci

neto padec priblizno 85-95 % bruto padca, neto padec pa se uporabi pri izracunu
izkoristka turbine.

Absolutna hitrost toka pri natoku na lopatico gonilnika je
c =¥, 2gh, 4.9

kjer za hitrostni koeficient Sobe predpostavimo W = 1. Na slikah 4.6 in 4.9 sta
prikazana trikotnika hitrosti na vstopu in izstopu iz lopatice. S slike 4.6 je razvidno,
daje trikotnik hitrosti na vstopnem robu lopatice ravna ¢rta. Iz vstopnega trikotnika
hitrosti izhajata zvezi w; = ¢; —U in ¢; = Cyy,. Relativna hitrost w, ima smer
tangente na izstopnem robu lopatice in jo izracunamo kot W, = € wy, kjer je €

koeficient iztoc¢ne hitrosti.

Iz trikotnikov hitrosti izhajajo naslednje zveze:

wo,=¢tew; =¢(c;—u) 4.10
Coy = U — wycos(m — B) = u+ w, cos(B) 4.11

kjet je m = 180°, kot f pa je razviden s slike 4.8.
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Lopatica

0

W,

-

Slika 4.8: Izstopni trikotnik hitrosti v Peltonovi turbini.
S kombinacijo enacb 4.9 in 4.10 dobimo
Cou=u+e(cg —u)cosp 4.12

Ce zdaj v Eulerjevo energijsko enacbo Y = u(cqy — €3y,) vstavimo izraza za obodni
komponenti absolutne hitrosti, dobimo

Y =u(c; — (u+e(c; —u)cosp)) 4.13
Y=u(c; —u—e(c; —u)cosB) =u(c; —u)(1— € cosp) 4.14

Iz zgornje enacbe izhaja, da ni prenosa energije, kadar gonilnik miruje (u = 0) ali
ko je obodna hitrost gonilnika enaka hitrosti curka U = ¢;. Iz navedenega sledi, da
bo najvisja energijska razlika dosezena pri neki vmesni vrednosti obodne hitrost

gonilnika. Lokalni ekstrem bomo izracunali z odvajanjem dy/du.

dy
Tus (ci—2u)(1 —ecosB) =0 415
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Ker drugi faktor zgornjega produkta ne more biti ni¢, moramo za dosego lokalnega

ckstrema izpolniti pogoj ¢; = 2U oziroma:

u==-0c 4.16

Iz izpeljanega izhaja, da mora biti obodna hitrost gonilnika za najvisjo mozno

energijsko razliko Yy qxs enaka polovici hitrosti curka na sobi.

1 1
Ymakszzcl <C1_E C1> (1 —¢ cosp) 417
oziroma
2
!
Yiaks = Z(l — ¢ cosp) 4.18

Ce je kineticna energija curka sorazmerna Yy, & C12/ 2, potem je najvisji teoreticni
hidravliéni izkoristek Peltonovega rotorja

2
c
Vinaks _ 7‘}(1—8 cosf3) _ (1—¢ cospB)
Ykin C_12 2
2

nh,maks -

4.19

Pri vrednosth € =1 in B =180° dosezemo izkoristek 7Npmars = 100 %.
Fizikalno te vrednosti ni mogoce doseci. V praksi sta najvi§ji mozni vrednost
koeficienta iztoc¢ne hitrosti € = 0,9 in kota f = 165°, kar pomeni, da so najvisje
vrednosti izkoristka Ny maks = 93 %. Maksimalni izkoristek nastopi pri nekoliko

nizji vrednosti razmerja u/c;y oziroma priu = 0,45 ¢y, kotje razvidno s slike 4.10.
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100%

Teoretiéno

Dejansko

0,5 uflc,
Slika 4.9: Hidravli¢ni izkoristek Peltonove turbine.
4.1.3.2 Izkoristek Peltonove turbine

Nasliki 4.10 je prikazan potek energijskih pretvorb na hidroelektrarni s Peltonovim
gonilnikom od zbirnega rezervoarja do elektricnega generatotja.

e " . Cista
Rezervoar Tlaéni vod Soba Gonilnik Gred Generator [ elektricna
mo¢
pQgh, pQY Pt P
Mehanske izgube: lzgube v
trenje v lezajih generatorju
lzgube v lzgube v  Hidravlitne izgube:
tlaénem vodu Sobi -trenje na lopatici,
hm I hv'i. & -Vrtinc'i'
Puscéanje

Slika 4.10: Izgube in izkoristki v impulzni (Peltonovi) turbini.

Skladno s sliko lahko za Peltonovo turbino definiramo naslednje izkoristke:
—  hidravli¢ni izkoristek

hidravlitnamoc gonilnika  pQY

= = 4.20
T razpolozljivamoc vode pQgh,
— mehanski izkoristek
mocna gredi turbine Pyreai
Mm = 421

~ hidravlitna mo¢ gonilnika ~ pQY
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— skupni izkoristek

_ moc na gredi turbine _ Pyreai 10
Mske = hidravli¢tna mo¢ vodnega curka  pQgh,, '
Oziroma:
Nsk = Nh Nm 4.23

Na sliki 4.11 je prikazana odvisnost skupnega izkoristka Peltonove turbine od
obremenitve pri konstantnem padcu.

100 — n,,

h,=konst.

80 —

40 —

20 —

0 | P x \

25 40 50 75 100
Obremenitev [%)]

Slika 4.11: Odvisnost skupnega izkoristka Peltonove turbine od obtremenitve.

Iz diagrama na sliki 4.11 je razvidno, da pri obremenitvah, nizjih od 40 %, izkoristek
Peltonove turbine pade, medtem ko je pri visjih pretokih enak oziroma visji od 90
%. Zaradi tega Peltonove turbine uporablijamo v obmocdju nad 40 % nazivne
obremenitve.

4.1.3.3 Regulacija Peltonove turbine

Vodne turbine so prek sklopke povezane z elektricnim generatorjem, ki mora za
konstantno frekvenco elektricne napetosti vedno obratovati pri konstantni vrtilni
frekvenci. Zvezamed vrtilno frekvenco generatotjan [min=1], frekvenco elektri¢ne

napetosti f [Hz] in $tevilom polov generatotja p je podana v obliki
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n
f=aP 424

120

Ker Zelimo, da turbina obratuje pri optimalnem razmerju u/cy, bo pri dani visinski
razliki h, konstantna tudi hitrost curka ¢;. Tako lahko moc¢ Peltonovega kolesa

skladno z enacbo
P=pQgh, 4.25
reguliramo samo s spremembo volumskega pretoka Q. Ker velja:

Q = pretocni presek Sobe X hitrost curka 4.26

je sprememba obremenitve in moci Peltonovega kolesa mozna samo s spremembo
pretocnega preseka Sobe oziroma premera curka. Spremembo pretocnega preseka

sobe dosezemo s spremembo polozaja igle, kot je prikazano na sliki 4.12.

smer pretoka

VISOK PRETOK NIZEK PRETOK
Slika 4.12: Regulacija obremenitve Peltonove turbine s spremembo preto¢nega preseka na

Sobi.

V' primeru hitre spremembe obremenitve ali zaustavljanja turbine se uporabi
odklonilo ozitoma noz, ki curek preusmeri od lopaticin s tem omogodi premik igle

na novo pozicijo (slika 4.13).

trajektorija rotorske lopatice

Odklonilo v
normalhem
polozaju

Popolnoma preusmerjen curek

Slika 4.13: Regulacija obremenitve turbine s pomocjo odklanjanja curka z odklonilom.
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4.1.4 Francisova turbina

Hidravlicne vodne turbine razvrstimo med impulzne (akcijske) in reakcijske. Pri
impulznih turbinah ni spremembe tlaka med lopaticami v rotorskem kanalu (slika
4.4), medtem ko v primeru reakcijskih turbin spremembo tlaka razdelimo na tla¢ni
padec v vodilniku in tlaéni padec v rotorskem kolesu oziroma gonilniku (slika 4.14).
V' primerjavi z impulznimi turbinami obratujejo reakcijske turbine z nizjimi
visinskimi padci in visjimi pretoki. Rotor reakcijskih turbin je postavljen v ohisje
oziroma spiralnivodilnik in je popolnoma potopljen v kapljevino. Reakcijske turbine
lahko najdemo v razlicnih geometrijskih izvedbah, to je v obliki radialnega,
kombiniranega (diagonalnega) in aksialnega rotorja.

Slika 4.14: Sila na lopatico v reakcijski (nadtla¢ni) turbini.

Francisova turbina je radialna in diagonalna vodna turbina, ki je ime dobila po

ameriskem inZenitju Jamesu B. Francisu.

Na sliki 4.15 je prikazan shematski prikaz Francisove turbine. Turbinski sklop je
sestavljen iz spiralnega vodilnika, sistema smernih oziroma podpornih in vodilnih
lopatic, gonilnika in sesalne cevi. Voda priteka po tlaénem vodu v spiralni vodilnik
in skozi fiksirane smerne lopatice proti vodilnim lopaticam, katerih kot je nastavljiv.
S tem se med obratovanjem turbine nastavljata velikost pretocnega preseka med
vodilnimilopaticami in pretok skozi sistem. Za lopati¢nim vodilnikom priteka voda
na lopatice gonilnika, in sicer iz vecjega radija na manjsiradij. Sprememba gibalne
kolicine kapljevine se odrazi na navoru na gredi turbine oziroma nanjo povezanega

elektricnega generatorja. Za rotorjem voda odtece na spodnjo gladino skozi sesalno
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cev oziroma difuzor. S povecevanjem pretocnega preseka se v difuzorju zniza hitrost
toka in povisa staticni tlak. Sesalna cev je zelo pomemben sestavni del energetskega
postrojenja s Francisovo turbino, saj zagotavlja podtlak za turbino in tako visa

energijsko razliko oziroma mo¢ turbine.

i
i
1 Tlaéni vod
|
|

i
Smerne 3
‘(podpume) Vodilne } Rotor
opatice lopatice i

Spiralni
vodilnik

Slika 4.15: Francisova tutbina.

4.1.5 Delovanje Francisove turbine

Na sliki 4.16 je prikazana energijska shema postrojenja s Francisovo turbino. Bruto
padec oziroma visinska razlika med zgornjim in spodnjim nivojem vode je hyp. Ce so
hizg,er hidravlicne izgube zaradi trenja v tlacnem vodu in C:,%/ 29 iztocne izgube za
difuzorjem, je neto viSinska razlika oziroma padec, ki je na voljo za energijsko

pretvorbo v turbini enak:

2
3
hp=hp— hizg,tr - (5) 4.27
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zgornja voda

F h\;.‘
_hm ]
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Totalna
energija
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Gonilnik
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Slika 4.16: Energijska shema postrojenja s Francisovo turbino.

Neto padec hy lahko zapiSemo tudi kot razliko totalnih energij na vstopu @ in
izstopu @ iz turbinskega sklopa

Po . €4 ps  C3
h -(—+_+ )_<—+_+ ) 428
"“\pg 297 ) \pg " 29

Ker za absolutni tlak p3 gps velja P3 gps = Parms je vrednost relativnega tlaka p3 =
0. Ob upostevanju z3 = 0 lahko zgornjo enac¢bo poenostavimo v

2 2

Po C3
= 4 -0 2
fin = <p9+29+ °> (29> 2

kjer je po nadtlak pred vodilnikom.

Na sliki 4.17 sta narisana trikotnika hitrosti na vstopnem @ in izstopnem robu @
lopatice Francisove turbine. Voda priteka iz vodilnika v gonilnik na polmeru Ry z
absolutno hitrostjo ¢; pod kotom a@; glede na u;. Absolutno hitrost ¢; lahko

razstavimo na obodno hitrost u; = wR; in relativno hitrost wy, katere kot je 3.
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Vodilnik

Slika 4.17: Trikotniki hitrosti na lopatici Francisove tutbine.

Voda zapuséa gonilnik na polmeru R z relativno hitrostjo w, pod kotom lopatice
B2, glede na obodno hitrostu; = wR;. Vektorskavsotarelativne in obodne hitrost
je absolutna hitrost ¢,. Ce je obodna komponenta absolutne hitrosti na izstopu
€y = 0, potem je specificno delo turbine skladno z Euletjevo energijsko enacbo

enako

Y =ucqy 4.30
4.1.5.1 Izkoristki v Francisovi turbini
Izkoristki v Francisovi turbini so definirani kot:

—  hidravli¢ni izkoristek
hidravlitcnamoc gonilnika — pQY  uy ¢y

M= 431

razpolozljivamotvode  pQgh, g hy
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— mehanski izkoristek

_ molCnagrediturbine Pyreai 130
m = hidraviiena mot gonilnika  pQY '

—  skupni izkoristek

_ moc na gredi turbine _ Pyreai 433
fsk = razpolozljivamot vode pQ g hy, '
oziroma
Nsk = Mh Mm 4.34

4.1.5.2 Regulacija Francisove turbine

Francisove turbine so prek sklopke najveckrat povezane z elektricnim generatorjem,
ki mora za konstantno frekvenco elektricne napetosti vedno obratovati pri
konstantni vrtilni frekvenci. Tudi razpolozljiv padec hy, s katerim obratuje turbina,
se med obratovanjem ne spreminja, zato moramo za prilagajanje moci turbine
potrebam omrezja ustrezno spremeniti pretok vode skozi turbino. Zaradi visokih
hidravli¢nih izgub za regulacijo pretoka ne uporabljamo konvencionalnih ventilov,
ampak nastavljive vodilnelopatice. Te so med sebojpovezane zobrocem, s pomodo
katerega lahko hkrati spreminjamo kot @; na vseh lopaticah, namescenih po obodu
na izstopu iz spiralnega ohisja. S spremembo kota @; se bo skladno s sliko 4.17
spremenilaobodnain meridianska komponenta hitrosti ter z njima tudi kot ;. Tako
bo v primeru delnih obremenitev manjsi tudi izkoristek turbine. Poleg vtoc¢nih
razmer se z regulacijo spremenijo tudi razmere na iztoku iz turbine, pojavise obodna
komponenta absolutne hitrosti ¢5,,, kar poleg znizanja specificnega dela turbine

lahko v nekaterih rezimih povzrodi tudi nezelen padec tlaka in kavitacijo.

Regulacija oziroma premikanije obrocain s tem nastavljanje kota vodilnih lopatic se

izvede s pomodjo servo pogona, kot je razvidno s slike 4.18.
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Hidravli¢ni
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Slika 4.18: Regulacijski mehanizem Francisove turbine.

S slike je razvidno, da se mora za znizanje obremenitve Francisove turbine bat na
servo motorju premakniti v desno, kar povzroci zasuk regulacijskega obroca in
zapiranje lopatic vodilnika. Na sliki 4.19 sta prikazana polozaja za popolnoma zapit
in za popolnoma odprt polozaj lopatic.

Odprt poloZaj
vodilnika

Zaprt polozaj
vodilnika

Slika 4.19: Skrajna lega regulacijskega obro¢a na Francisovi turbini.
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4.1.6 Kaplanova turbina

Kaplanove turbine so reakcijske turbine, skozi katere tece skozi rotorsko kolo tok v
smerirotacijske osi, zato jih imenujemo tudi aksialne turbine (slika 4.20). V prej$njem
poglavju smo ugotovili, da je moc¢ vodne turbine sorazmerna produktu visinske
razlike in pretoka. Kaplanove turbine dosegajo v primerjavi s Peltonovimi in
Francisovimi najvisje pretoke in najnizje visinske razlike. V primeru Kaplanovih
turbin se regulacija izvaja s spreminjanjem kota vodilniskih in s spreminjanjem kota
gonilniskih lopatic, kar imenujemo dvojna regulacija. Zaradi dvojne regulacije lahko
dosegajo Kaplanove turbine visoke izkoristke (90-95 %) v Sirokem razponu
obratovalnih pretokov, torej tudi izven preracunske obratovalne tocke, za katero je
bila turbina dimenzionirana.

vodilnik i gred

vodilna
- lopatica

(gonilnik)

rotorska _ 7

lopatica —- sesalna cev

Slika 4.20: Kaplanova turbina.

Kaplanova turbina ima gonilnik s 4 do 6 profiliranimilopaticami, kot je razvidno s
slike 4.21. Sistem spiralnega vodilnika in vodilnih lopatic je zelo podoben
vodilni$kemu sistemu Francisove turbine. Voda priteka skozi vodilniske lopatice v
radialni smeri. Kot vodilniSkih lopatic se lahko zvezno spreminja glede na potrebno
mo¢ turbine. Za vodilniskimilopaticami se tok vode preusmeri za kot 90° v aksialno
smer in proti gonilniku. Profili gonilniskih lopatic so glede na delitev dolgi, razmerje
delitve s z dolino tetive profila lopatice ¢ gonilnikov znasa 1 < s/c < 1,5 (slika
4.21).
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Slika 4.21: Delitev in dolZina tetive lopatice.
4.6.1 Delovanje Kaplanovih turbin

Nasliki 4.22 sta prikazana trikotnika hitrosti nalopatici gonilnika Kaplanove turbine.
Zaradivelike razlike med polmerom pesta Ry, in polmerom pokrova oziroma cevi
Ry, so trikotniki narisani na srednjem polmeru (Rpe+Rpo)/2 gonilnika. Aksialna
oziroma meridianska komponenta hitrosti ¢, je skladno z zakonom ohranitve mase

(m = konst.) konstantna:
Cim = Com = Cm 4.35

Trikotnik hitrosti na vstopu v gonilnik dobimo tako, da od absolutne hitrosti ¢4
odstejemo obodno hitrostu in tako dobimo relativno hitrost wy. Da bi preprecili
udarne izgube, mora imeti relativna hitrost wy smer tangente na vrh lopatice na

vstopu. Kot relativne hitrosti oznacimo z f;.

Slika 4.22: Polmeri Kaplanove turbine in trikotniki hitrosti na srednjem polmeru.
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Trikotnik hitrosti na iztoku iz Kaplanovega gonilnika dobimo tako, da k relativni
hitrosti w,, katere smer je skladna s tangento na izstopni rob lopatice, pristejemo
obodno hitrost U. Vsota je absolutna hitrost ¢,. Za doseganje najvisje vrednost
izkoristka mora biti obodna komponenta absolutne hitrosti na iztoku €5, = 0.V

tem primeru je C; = Copp.

Eulerjevo energijsko enacbo za optimalne razmere zapiSemo v obliki:

Y= ucy 4.36
Ker velja:
Cily =UuU—cpy ctghy 4.37

Lahko piSemo:
Y= u(—cpctgf) =u?—ucy,ctgh 4.38

Specifi¢no delo Y se vzdolz lopatice zaradi aksialnega toka R = konst. ne spreminja.
Skladno s kontinuitetno enacbo

Q= ﬂ(Rzz)o - Rzz)e) Cm = %(ngo - Dzz)e) Cm 4.39

Velja tudi ¢, = konst., zato se mora med pestom in vthom lopatice s povisanjem
polmera ustrezno spreminjati tudi vrednost kota f; = 1 (R). 1z navedene relacije
sledi ukrivljenost lopatice na vstopnem robu oziroma angl. »Blade twist angle«.
4.1.7 Izkoristki v Kaplanovi turbini

Izkoristki v Kaplanovi turbini so definirani kot:

—  hidravli¢ni izkoristek

hidravlitcnamoc gonilnika — pQY  uj ¢y

Ny = 440

razpolozljivamoévode  pQgh, g hy
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— mehanski izkoristek

mocna gredi turbine Pyreai

= = 441
Tm = bidraviitna mot gonilnika pQY

—  skupni izkoristek

motna gredi turbine  Pgrea;

Nsk =MNhNMm 4.42

- razpoloZljivamoévode pQ gh,
4.1.7.1 Propelerna turbina

Propelerna turbina je posebna izvedenka Kaplanove turbine. Geometrijsko je
podobna Kaplanovi turbini, vendar ima nepremicne gonilniSke lopate. Propelerska
turbina je zato turbina z enojno regulacijo, saj se obratovalni rezimi regulirajo samo
s polozajem vodilnih lopatic, enako kot pri Francisovi turbini. Zaradi preprostejse
zasnove in visje vrtilne frekvence se s propelernimi turbinami nadomescajo starejse
Francisove turbine, predvsem tiste, ki so namescene v hidroelektrarnah z nizkimi

padci (do 10 m). Visja vrtilna frekvenca omogoc¢a manjsi in cenejsi generator.

Na sliki 4.23 je prikazana primerjava potekov krivulj skupnega izkoristka 7)g za
razlicne vodne turbine v odvisnosti od razmerja pretokov Q/ Qmaks kier je Qmaks

najvisji pretok, s katerim lahko obratuje posamezna turbina.

., [%:

Kaplan

Pelton
Francis

Propelema turbina
(aksialna reakcijska z enojno regulacijo)

| | | | | | |
20 40 60 80 100

Q/Q [%,

Slika 4.23: Primerjava izkoristkov vodnih turbin.
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S slike je razvidno,daje Peltonova turbina najmanjobcutljiva na spremembo pretoka
oziroma obratovanjeizven optimalne tocke. Vidimo, daFrancisove turbine dosegajo
najvedje izkoristke in daje Kaplanova turbina tista, ki dosega velike izkoristke (vec

kot 85 %) cez najveciji del obratovalnega obmodja.
4.1.8 Sesalna cev

Sesalna cev je namescena med izstopom iz gonilnika in spodnjo gladino, da med
njima zagotovi neprekinjen vodni stolpec. Izvedena je v obliki divergentne cevi
oziroma kanala (difuzorja), v katerem narasca staticni tlak in pada hitrost toka. Ker
je naspodnjivodnigladiniatmosferski tlak, bo naglobinih na izstopu iz sesalne cevi
® nadtlak; na izstopu iz turbine (vstopu v sesalno cev) @ pa podtlak oziroma

negativni relativni tlak.

Vtok

® | ©

Spodnja voda

P——

Slika 4.24: Sesalna cev.

Popisimo zdaj razmere v sesalni cevi e z Bernoullijevo energijsko enacbo za

referenéni ravnini @ in @, kot je razvidno s slike 4.24

2 2
P2 © _Ps G . 443
pg+2g+(h5+h) pg+2g+0+hlzg_sc
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kjer s0 Rz g s¢ hidravlicne izgube v sesalni cevi. Ob upostevanju izraza

P _Patm 444
Py pPg
dobimo za vrednost tlaka v referencni ravnini @
_ p (c2— ¢c2)— n h
P2 = DPatmt 2 €3 —C; pgns+pghigsc 4.45

Glede na veljavnost neenacbe ¢3 < ¢; in ker so hidravliéne izgube v sesalni cevi
nizke, bo ¢len p; < Parm. Izpeljano dokazuje povisanje energijske razlike zaradi
veradnje sesalne cevi. Iz zgoraj izpeljanega sledita dve temeljni nalogi sesalne cevi:

— Reakcijske turbine so zaradi enostavnejSega vzdrzevanja namescene nad
spodnjo gladino vode, zaradi ¢esar je del visinske razlike med zgornjo in
spodnjo gladino za energetsko izrabo izgublien. Naloga sesalne cevi je
regenerirati ¢im vecji del te energije. Da lahko povisamo energijsko razlko
na turbini, je tlak na vstopu v sesalno cev nizji od atmosferskega tlaka
(podtak), kot to izhaja iz enacbe 4.45.

— V primeru vodne turbine predstavlja izto¢na kineticna energija izgubljeno
energijo. Da je ta izgubljena energija ¢im nizja, ima sesalna cev konusno

obliko, zaradi katere velja ¢; > c3.

V primeru predolge sesalne cevi lahko tlak na izstopu iz turbine oziroma tlak v
vstopni referenéni ravnini @ pade pod vrednost uparjalnega tlaka pri temperaturi

okolice, kar ima za posledico nezeleno uparjanje kapljevine, ki jo imenujemo

kavitacija.

Na sliki 4.25 so prikazane najbolj pogoste oblike sesalnih cevi, ki jth na Francisovih

turbinah najdemo v praksi, in sicer:

— enostavna sesalna cev (a),
— sesalno koleno (b),

— sesalno koleno s kroznim vtokom in pravokotnim iztokom (c).
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\n
\A
s L
(a) (b) (c)
Slika 4.25: Oblike sesalnih cevi. [16]
4.1.8.1 Izkoristek sesalne cevi
dejansko pretvorjena kineti¢na energija v statiéni tlak AWy 4,;
Ng = — - — — — = 4.46
teoretitno pretvorjena kineti¢na energija v staticni tlak AWy 40
Kjer sta
2 2
C, —C
2 3
AVVk,teor
2
2 2
€2 —C3

AVl/k,dej = > - ghizg,sc
4.2 Obratovalne karakteristike turbin

Obratovalne karakteristike vodnih turbin podajajo analiticno ali graficno zvezo med
geometrijskimi (D, ay, @), energetskimi (Y, P,Q,n,M,n) in kavitacijskimi

parametti (0, hg) dolocenega tipa turbine in imajo velik pomen pri:

— nacrtovanju in oblikovanju novih turbin,
— nacrtovanju hidroelektrarn in

—  krmiljenju oziroma regulaciji turbin.

Obratovalne karakteristike turbin se dolocajo na testiranjih modelnih (pomanjsanih)
turbin v akreditiranih laboratorijih in se po teotiji podobnosti preracunavajo na
prototipe oziroma turbine naravne velikosti. Nacrtovanje in oblikovanje novih
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turbin temelji na obstojecih turbinah z znanimi karakteristikami. Z njihovo uporabo
se v fazi konstrukcije dolocajo vsi pomembnej§i parametri nove turbine ali
hidroelektrarne, kot so: Stevilo turbinskih agregatov, premer rotorskega kolesa,
obratovalna tocka, stevilo vrtljajev, kota postavitve (globina potapljanja sesalne cevi)
... Zanesljive obratovalne karakteristike so nujne tudi za pravilno delovanje ze
zgrajenih hidroelektrarn, saj je optimalni obratovalni rezim odvisen od potrebne

modi agregata in pritoka vode na hidroelektrarno.

Obratovalne (energetske in kavitacijske) karakteristike turbin z enojno regulacijo, to
je turbin, pri katerih za regulacijo pretoka spreminjamo samo en parameter

(Peltonove, Francisove, propelerne ...), lahko zapiSemo z naslednjimi funkecijskimi
odvisnostmi:

P = f;(Dy,a0,Q,1) h = f,(Dy,a0,Q,1)
n= f3(D1!a0' an) Okr = ﬁl-(DlraO'Q' Tl)

kjer predstavlja ag polozaj elementa za reguliranje obratovalnega rezima turbine in
se skladno s sliko 4.26 za Francisovo in propelerno turbino lahko zapise kot

ay = f(ag) 4.48
oziroma za Peltonovo turbino v obliki

so = f(ao) 4.49
V primeru turbin z dvojno regulacijo se sprememba pretoka doseze s spreminjanjem

kota odpztja lopatic vodilnika @y in zasukom lopatic rotorskega kolesa ¢, kar s
funkcijskimi odvisnostmi zapiSemo kot:

P = fl(Dl;aO;(p: an) h = fZ(Dl;aO:(p: an)

4.50
n = f3(D1,a0,0,Q,n) Orr = fa(D1,0a0,9,Q,1)

Pri turbinah z dvojno regulacijo obstaja dodatna odvisnost, in sicer

ay = fs(p,h) 4.51
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Zgornja enacba predstavlja kombinatorno zvezo med odprtostjo sistema vodilnih
lopatic @y = f(ag), kota zasuka lopatic na rotorju ¢ in neto padca h = hy, pri

najvecjem izkoristku 17 v obravnavani delovni tocki.

odpiranje

[

zapiranje ™ \

(a)

odpiranje

P

5 Zapiranje

odpiranje
zapiranje
P
d
o

()

Slika 4.26: Dolo¢anje poloZaja regulacijskega elementa za nastavljanje pretoka skozi turbino:
(a) odprtje vodilnika, (b) poloZaj rotorske lopatice, (c) poloZaj igle Peltonove turbine.
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Polozaj lopatic vodilnika se definira s premerom vrisanega kroga a, med dvema
lopaticama ali kotom @y med tetivo profila lopatice in smerjo obodne hitrost

(tangento na premer vodilnika Dy), kot je razvidno s slike 4.26 a.

Polozaj lopatic rotorskega kolesa se oznacuje s kotom zasuka ¢, kjer je zacetni
polozaj @ = 0 dolocen s preracunsko toc¢ko turbine oziroma ra¢unskim kotom .,
kije kotmed tangento na tla¢no stran lopatice in obodnosmerjo v preracunskitocki
Vrednost ¢ > 0, ko se lopatica odpira, ozitoma ¢ < 0, ko se rotorska lopatica
zapira (slika 4.26 b).

V primeru Peltonove turbine se odprtje Sobe definira s polozajem igle S, kot je
razvidno s slike 4.26 c. V polozaju, ko igla nasede na ohisje oziroma steno Sobe, je
So = 0.

4.2.1 Regulacija pretoka skozi turbino

Vsaka turbina deluje v nekem energetskem sistemu. Glede na potrebe energetskega
sistema mora turbina obratovati z razlicnimi mo¢mi P, ki se spreminjajo skladno s

spodnjim zapisom:

P=pQghyn 452

Iz zgornje enacbe sledi, da se mo¢ lahko spremeni s spremembo pretoka Q alineto
visinske razlike h,,. Neto visinska razlika je odvisna od kote zgornje in spodnje vode
ter v manjsi meri od izgub. hy, se med obratovanjem turbine, ko nastopi potreba po
spremembimodi, ne da bistveno spremeniti. Tako regulacijo moci turbine izvajamo

s spremembo pretoka skozi turbino.

V primeru Peltonovih (akcijskih) turbin je pretok definiran kot produkthitrosti curka

¢ in preto¢nega prereza A, ki je definiran s polozajem igle Sg. Tako lahko zapisemo:

Q=cA=Y¥2g h, A= f(sy,hy) 4.53
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Kjer je W hitrostnikoeficient, odvisen od energijskih izgub v $obi. Vidimo, da pretok
Peltonove turbine ni odvisen od vrtilne frekvence rotorja niti od oblike lopatic. Ker
se hy, pti Peltonovih turbinah ne spreminja veliko, je pretok skozi Peltonovo turbino

odvisen pretezno od polozaja igle s.

Za primer reakcijskih turbin je odvisnost pretoka od geometrijskih parametrov,
vrtilne frekvence in energetskih parametrov nekoliko bolj zapletena. 1z Eulerjeve

energijske enacbe 3.25 sledi, da je specificno delo enako:
Y =uicry — Uz = 01y — 15C0) 4.54

Kjer smo upostevali hidravlicni izkoristek 1. Zapisimo zdaj skladno s sliko 4.27
cirkulacijo T' obodne komponente absolutne hitrosti ¢, vzdolz sklenjene krivulje [
za primer osnosimetricnega toka:

21

= %c”- dl = jg(cr?"o+cu<ﬁo+ ¢ ko) Bodl =f curde
l l 0 4.55

=2Trcy

Slika 4.27: Cirkulacija obodne komponente absolutne hitrosti.

S kombinacijo zgornjih enacb zdaj lahko za specificno delo izpeljemo:

w
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Cirkulacija v tocki A (slika 4.28) na iztoku iz vodilnika Iy = 7 Dy ¢y je enaka

cirkulaciji na vtoku v rotor I3 :

Fl = FA = 7TDV CAu:T[DV Car Ctg(lv 4.57
Ce za radialno komponentoabsolutne hitrostizapisemo ¢4 = Q/Ay = Q/1 Dy by,
dobimo za cirkulacijo na vstopnem robu rotorske lopatice:

[ =—ctgay 4.58

by
Cirkulacijo na izto¢nem robu rotorske lopatice izracunamo kot:
[ = mDasC2y 4.59

Iz trikotnika hitrosti na iztocnem robu lopatice sledi €y = Uy — Wpy = Uy —
ComCtgPBa, za obodno hitrost pa uporabimo zvezo Uy = w Dyg/2.
Tako lahko zapisemo:

wDyg Mo Q

= ctab) o

FZ == T[DZS (

Pri ¢emer smo za meridiansko komponento hitrosti v tocki 2 (slika 4.28) uporabili
iztaz Com = Qrotor]a/Az in je dejanski pretok skozi rotor enak Qrotorja = Mo,

kjer je 1o volumetricni izkoristek.

Ce zdaj zapiSemo razsitjen izraz (4.56) za specifiéno delo, dobimo

w (Q nwD%s Dy
Y=—|—ct - + 4.61
2 <b,, gy T e Ty
1z zgornje enacbe lahko zdaj izrazimo pretok

2

27TY+ ncuzDzs
Q=T—"—D; 4.62
b ctgay +1q 4,
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‘S Vodilniska lopatica
D,
N A c,
Dv []
GV
CA
CAI‘

s
Spirala

Slika 4.28: Pretok reakcijske tutrbine.

1z zgoraj zapisane enacbe lahko zaklju¢imo, da je pretok @ skozi turbino odvisen

od:

— geomettijskih parametrov Do, by, 4;,

— kotov ay in 85, ki vplivata na tok v kanalu in druge kote glede na trikotnik
hitrosti,

— kotne hitrosti w,

—  specificnega dela Y in

— volumetricnega izkoristka 1,

kier je odvisnost od izkoristka 1o majhna. Ker v reakcijskih turbinah pretok

najpogosteje spreminjamo s spremembo kota rotorskih lopatic 8, in poloZzajem
vodilnika ay, lahko zvezo 4.62 zapiSemo v obliki

Q= 2
N C,ctg ay+ Czctgpf,

4.63

Tako lahko reakcijsko turbino reguliramo s:

— spreminjanjem kota vodilniskih lopatic &y oziroma odprtja vodilnika a, pt
Francisovih in propelernih turbinah,
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— spreminjanjem kota rotorskih lopatic ff, ozitoma kota zasuka lopatic ¢,
— kombinacijo polozaja (kota) rotorskih B, in vodilniskih lopatc ay pt
Kaplanovi turbini.

4.2.2 Vrste obratovalnih karakteristik
4.2.2.1 Delne obratovalne karakteristike

Splosnih funkcijskih odvisnosti, ki definirajo obratovalne karakteristike turbin z
enojno (4.47) in dvojno regulacijo (4.50), graficno zaradi velikega $tevila neodvisnih
spremenljivk nimogoce prikazati. Lahko pa namesto splo$nih funkcijskih odvisnosti
zapiSemo enostavnejSe, pri katerih so posamezne spremenljivke konstantne.
Poenostavljene karakteristike, ki prikazujejo funkcijske odvisnosti dveh
spremenljivk, medtem ko so druge podane v obliki konstantnih parametrov,
imenujemo delne karakteristike. Glede na neodvisno spremenljivko loc¢imo
naslednje delne karakteristike:

— karakteristike vrtilne frekvence (slika 4.30 a),

— karakteristike pretoka (slika 4.30 b),

—  karakteristike viSinske razlike (padca) (slika 4.30 ¢),
— karakteristike modi (slika 4.30 d).

V diagramih, ki prikazujejo delne obratovalne karakteristike turbin, morajo bit
navedene tudi spremenljivke oziroma parametri, ki so konstantni. Delne
karakteristike se zaradi svoje enostavnosti v praksi uporabljajo zelo pogosto, sajna
turbinskem postrojenju v hidroelektrarni nekaterih parametrov ni mogoce
spreminjati (D;,m). Poleg navedenega uporabljamo delne karakteristike pri
konstruiranju univerzalnih karakteristtk turbin. Na sliki 4.30 so podane
brezdimenzijske delne obratovalne karakteristike turbin.

Iz brezdimenzijskih delnih obratovalnih karakteristik turbin je razvidna moznost
uporabe posamezne vrste oziroma tipa turbine v obmodju izven optimalne
obratovalne tocke. S slike 4.30 je razvidno, da imajo pred drugimi turbinami v tem
segmentu prednost Peltonove in turbine z dvojno regulacijo.
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4.2.2.2 Univerzalne obratovalne karakteristike

Celovit vpogled v energijske in kavitacijske lastnosti turbin podajajo samo
karakteristike, ki zajemajo vse vplivne parametre, definirane z relacijami (4.47) in
(4.50). Da bi lahko graficno popisali vse odvisnosti, uporabimo naslednja
brezdimenzijska Stevila:

— Pretocno Stevilo

Q Cm
= —: o —
@ A 4.64
Kier velja ¢y X Q/D? in u < nD.

— Tlacno Stevilo

Y= 52—};"2 « gu};” 465
—  Izkoristek
b
=g 466
— Kavitacijski koeficient
NPSH
0= 4.67

NPSH je neto pozitivna sesalna viSina in predstavlja razliko med totalno energijo,

izrazeno z visino Y/g, in visino zaradi parnega tlaka H, = p, / (p 9).

Notranja mo¢ B, v enacbi 4.66 je definirana kot hidravlicna moc¢ Py =
pQghy, zmanjsana za hidravlicne izgube v turbini Y;, g p, izgube zaradi trenja med

tekocino in zunanjimi stenami rototja Yy g ¢ ter volumetricni izkoristek 71¢

B,=png Q(ghn - Yizg,h - Yizg,tr) 4.68
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Volumetricni izkoristek je definiran kot razmerje med dejanskim pretokom Qgej

skozi rotorske kanale in celotnim pretokom skozi turbino Q:

Qdej
ne="g 4.69

Pri ¢emer razlika AQ = Q — Qge;j predstavlja volumski pretok, ki uhaja skozi rego

med cevjo in rotorjem.

Grafi¢cni prikaz medsebojnih odvisnosti @, ¥, 1,0 za turbino imenujemo
univerzalna karakteristika. Ime univerzalna izhaja iz dejstva, da je taka karakteristika
splosno veljavna za turbino in vse njej geometrijsko podobne turbine. Za
univerzalno karakteristiko obstajata e alternativna naziva, in sicer topografski
oziroma skolj¢ni diagram.

Slika 4.31 kaze skolj¢ni diagram Kaplanove turbine [11] V $kolj¢nem diagramu so za
kombinacijo preto¢nih @ in tla¢nih Stevil i prikazane krivulje konstantnega odprta
vodilnika @, krivulje kota lopat rotorja B in krivulje konstantnega izkoristka 7.

W

Kot vodilnih lopatic:
GLH C'uz OUI-
Kot gonilnih lopatic:

BB, B,

1 Zajaméeno
obratovanje

¢

Slika 4.31: Univerzalna obratovalna karakteristika turbine z dvojno regulacijo.

Iz $kolj¢nega diagrama lahko operater v vsakem trenutku glede na razpoloZljiv
pretok in visinsko razliko izbere optimalno obratovalno tocko. Na sliki 4.32 je
prikazana univerzalna obratovalna karakteristika turbine z enojno regulacijo, v kater
je oznaceno podrocje zajamcenega obratovanja in vrisana krivulja pobega.
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Slika 4.32: Univerzalna obratovalna karakteristika turbine z enojno regulacijo.

Podrocje zajamcenega obratovanja je omejeno s ¢rtama a in b, ki predstavljata
najvisje Ymaxs 0ziroma najnizje Y,y vrednost tlacnih $tevil za minimalna Qg min
odprtja sistema vodilniSkih lopatic ter maksimalno vrednost pretocnega Stevila ¢ v
pti dani vrednosti tla¢nega stevila Y. Podrodje zajamcenega obratovanija predstavla
del obratovalnega obmodja, v katerem proizvajalec zagotavlja nazivne hidravlicne
karakteristike (mod¢, izkotistek), odpornost proti kavitacijski eroziji in abraziji,
stabilno obratovanje brez vibracij, prekomernega hrupa, vhajanja tekocine ... za
povprecno zivljenjsko dobo, ki ne sme biti krajsa od 35 let.

Krivulja pobega je krivulja, po kateti se spremenita tlaéno ¥ in pretocno @ $tevilo
turbine pri nicelni obremenitvi, ko pride do izpada generatorja. Tlac¢no stevilo se p1i
tem zelo zniza, preto¢no pa spremeni po krivulji konstantnega odprtja, v kateri v
trenutku izpada generatorja deluje turbina.

4.2.2.2.1 Postopek dolocanja univerzalnih obratovalnih karakteristik
turbine

Univerzalne obratovalne karakteristike modelnih turbin se na podlagi predpisov
IEC2doloc¢ajo eksperimentalno. Predpisi IEC za modelsko preizkusanje (testiranje)
turbin zajemajo naslednje vsebine:

2IEC, International Electrotechnical Commission, https://iec.ch/homepage
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splosna priporocila,

— zahtevano terminologijo,

— vsebino in obseg tehniskih garancij,
— pogoije za izvedbo preizkusanja,

—  postopek izvedbe preizkusanja,

— postopek obdelave rezultatov,

— vsebino in obliko porodil o izvedenem preizkusanju.

Modelske teste lahko izvedemo na odprth in zaprtih merilnih postrojenjih. Na
odprtth postrojenjih izvajamo meritve obratovalnih karakteristik turbin v
brezkavitacijskih obratovalnih rezimih, medtem ko zaprta merilna postrojenja
uporabljamo za meritve obratovalnih in kavitacijskih karakteristik modelnih turbin.
Za dolocanje univerzalnih obratovalnih karakteristik se na merilnih postrojenjh
merijo naslednje velicine: odprtje sistema vodilniskih lopatic @, kot rotorskih lopatic
B, navor na gredi M, pretok Q, neto visinska razlika (padec) hy ter v primeru
kavitacijskih karakteristik e sesalna viSina hg, in tlak nad gladino vode v rezervoatju
za turbino.

Postopek meritve obratovalnih karakteristik turbin z dvojno regulacijo je naslednji:

— Z obtocno ¢rpalko nastavimo enetgijsko razliko hy,.

— Nastavimo kot rotorskih lopatic § in s tem omejimo pretok Q.

— Spreminjamo odprtje vodilniskih lopatic @y od popolnoma odprtih do
popolnoma zaprtih prin = Ngen = konst.Tako dobimo ustaljene rezime,
v katerih izmerimo M in Q ter izracunamo izkoristek 7.

— Postopek ponovimo za razlitne vrednost kota f.

— Najvisje vrednosti izkoristka ;4,5 nam definirajo tocke A, B, C ..., ki jih
prenesemo v tocke Ai, By, Ci ..., na krivuljah konstantnega odprtia
vodilnika ag. Tako dobimo optimalna odprtja vodilnika.

— Povezemo tocke A, B, C ... s krivuljo (ovojnico) m-m in tocke A1, By, C

. s krivuljio n-n. Tako dobimo odvisnosti # = f(Q) in ay = f(Q),
prikazane na sliki 4.34.
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Slika 4.33: Delna karakteristika turbine z dvojno regulacijo.

Pri turbinah z enojno regulacijo izvedemo merjenje delnih obratovalnih karakteristik
samo za en kot rotorskih lopatic . Meritev karakteristik za Peltonove turbine se
izvaja po postopku, ki je enak postopku meritev za turbine z enojno regulacijo, pri
¢emer mora metilno postrojenje omogocati izvedbo meritev karakteristik pri znatmo
povisanih viSinskih razlikah.

Skoli¢ni diagram turbine z dvojno regulaciio dobimo iz 3D diagrama delnih
karaktetistik (slika 4.34), v katerih linjle konstantnega izkoristka 7 = konst.

preslikamo v ravnino ¢ — .

n=konst

Slika 4.34: 3D diagram delnih karakteristik.
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4.2.2.3 KroZne obratovalne karakteristike

V prehodnih obratovalnih rezimih (zagon agregatov, visanje ali nizanje obratovalne
modi, pobeg ...) turbine in ¢rpalne (reverzibilne) turbine obratujejo v rezimih
(turbinski, zavorni, c¢rpalni), ki niso razvidni iz predstavljenih univerzalnih
obratovalnih karakteristik. Da prikazemo lastnosti turbin in ¢érpalnih turbin v vseh
moznih obratovalnih rezimih, je najprimerneje narisati krozno obratovalno
karakteristiko, kot je za primer Francisove turbine prikazana na sliki 4.35. Krozne
obratovalne karakteristike se nariSejo za konstantna odprtja sistema vodilniskih
lopatic in konstanten kot rotorskih lopatic. V karakteristiko se vriSejo spremembe
izkoristka 7, navora na gredi M in neto visinske razlike hy,. Obravnavali bomo
koordinatni sistem @ —n, v katerem lezijo rezimi podobnega obratovanja na
daljicah n = kQ, znotraj stranic pravokotnika, omejenega z daljicami Q = konst.,
n = konst.in —Q = konst. ter —n = konst.

Turbinski obratovalni reZim je prikazan v kvadrantu @ med to¢kama p in b, kjer
vella Q > 0inn > 0.V tocki p rotor miruje (n = 0), navor na gredi pa je najvisji.
Notranja mo¢ rotorskega kolesa B, = Mw in izkoristek 7) sta enaka ni¢. Pri
povisanju vrtilne frekvence n > 0 izkoristek in notranja moc¢ rototja P, pt
konstantni hidravlicni modi P, = pghQ narasteta. V tocki a dosezemo maksimalno
vrednost izkoristka. Podobni obratovalni rezimi, v katerih turbina dosega
maksimalni izkoristek, lezijo na daljici 0 — a. Ce vrtlno frekvenco iz tocke a e
povisujemo, se izkotistek zniza na vrednost 0 v tocki b, ki predstavlja rezim pobega
turbine. Na daljici 0 — b lezijo podobni ubezni obratovalni rezimi, ko je M = 0.
Nadaljnje povisanje vrtilne frekvence na odseku b — ¢ je mozno le, ¢e uporabimo
pogonski elektromotor. V tem primeru sta moc rototja in navor na gredi negativna,
turbina pa obratuje v zavornem obratovalnem rezimu. Na odseku ¢ — d se pretok v
zavornem rezimu M < 0 niza zaradi zmanjSevanja viSinske razlike. Levo od toc¢ked
zacne pretok tekocine te¢i v obratni smeri Q < 0, rotor pa se $e vedno vrti v
turbinski smeri n > 0. Ta rezim je obratni ¢rpalni rezim, saj voda tece nazaj v
rezervoar A, rotor pa se vrti v turbinski smeri. Zaradi obratnega rezima je izkoristek
zelo majhen. V tocki e je viSinska razlika enaka h,, = 0. Med to¢ckamae in f je hy, <
0 in agregat spet deluje v zavornem rezimu. Zavorni rezim poteka tudi v obmodju

f — g. Vrtilna frekvenca se v tem tezimu niza, hy, pa raste do maksimalne vrednost

vyg.
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V tocki g se smer rotacije zamenja in agregat preide v obratni turbinski obratovalni
rezim, v katerem tekocina tece v obratni turbinski smeri, to je od sesalne cevi proti
spiralnemu vodilniku, vrti pa se v ¢rpalni smeri. Zaradi obratnega pretoka je tudi
tukaj izkoristek zelo majhen. Daljica 0 — h predstavlja rezime pobega v obratnem
turbinskem rezimu, ko je M = 0. V obmodju h — i narasca vrtilna frekvenca v
¢rpalni (negativni) smeri,navor M > 0, rezim pa je spetzavorni. Tak rezim se ohrani
tudi na delui — k. Pri tem je n = konst,, pretok pada, padec pa se bliza vrednost
0.V tocki k je hy, = 0. k — l — m predstavlja ¢rpalni obratovalni rezim. V tocki k
doseze ¢rpalka maksimalni pretok, v [ pa maksimalni izkoristek. V tocki m se
spremenismer pretoka, navorin padec rasteta do tocke 1, mocje negativna. Agregat
nam —n — p deluje v zavornem rezimu. V rezimu n — p se vrtilna frekvenca niza

do vrednosti 0, navor in padec sta negativna.

¢rpalna smer pretoka turbinska smer pretoka
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Slika 4.35: KroZna karakteristika reakcijske (nadtla¢ne) turbine.
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Iz diagrama na sliki 4.35 je razvidno, da turbina lahko obratuje v osmih obratovalnih
rezimih, in sicer:

— turbinski reZim p — b,

— obratni turbinski rezZim g — h,
—  Crpalni rezim k —m,

— obratni ¢rpalni rezim d — e,

— zavomirezimib—c—d,e—f—g,h—i—kinm—-n—np.

Obratovalne rezime lahko glede na hidravlicno mo¢ P = pghQ, notranjo mo¢

B, = Mw in vrtilno frekvenco n definiramo tudi kot:

— turbinski rezim Py, > 0, B, > 0:
— normalin > 0,
— obratnin <0,

—  ¢rpalni rezim Py < 0, B, < O0:
— normahin <0,
— obratnin> 0,

C .. <
—  zavorni rezimi P, > 0, B, <0, n>0

Skladno z zgoraj navedenimi definicijami sta izkoristek turbine 7 = B,/P;, in
izkoristek ¢rpalke = Pp,/B, vedno poztivni velicini. V zavornih reZimih je

izkoristek enak ni¢, ker se energija dovaja, koristnega dela pa ni.

Vsi obratovalni rezimi turbin lezijo v kvadrantu ®. Rezimi reverzibilnih postrojenj
(érpalnih turbin) leZijo v kvadranth @, @ in @. Rezimi ¢rpalk leZijo v kvadrantu @.

4.2.2.4 Univerzalne karakteristike v §tirih kvadrantih

Dobra lastnost kroznih obratovalnih karakteristik je kakovosten prikaz vseh moznih
obratovalnih rezimov ¢rpalne turbine. Pri tem je prva omejitev konstantno odprte
sistema vodilniskih lopatic in konstanten kot rotorskih lopatic, druga omejitev pa je
kvantitativna obravnava obratovalnega rezima. Ta je mozna samo z dodatnimi

¢rtami, pravokotnimi na stranice pravokotnika, omejenega z daljicami Q = konst.,
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n = konst. in —Q = konst. tet —n = konst., ki potekajo od vsakokrame

obratovalne to¢ke do diagramov izkoristka 77, navorana gredi M in neto visinske
razlike hy,.

Enostavnejso kvantitativno predstavitev obratovalnih karakteristik dosezemo z
univerzalno karakteristiko ¢rpalne turbine v $tirih kvadrantih, kot je za primer
Francisovega rototja razvidno s slike 4.30.

Rezim pobega

. \ ‘ LM=0; n=0
Obratni : '

N |

&rpalni rezim =
= TurbinskiY=_ @,

o rezim —
Zavorni rezim
O aO min Q

Crpalni rezim

aO maks G

Rezim obratnega
toka

aO min

Slika 4.36: Univerzalna obratovalna karakteristika Francisove ¢rpalne turbine v $tirih
kvadrantih.

Normalna obratovalna rezima ¢rpalke in turbine sta v prvem in tretjem kvadrantu.
Preostali prikazani obratovalni rezimi se pojavljajo v prehodnih rezimih. V
turbinskem obratovalnem rezimu se pretok visa s povecevanjem odprtja sistema
vodilniskih lopatic od @gmin do Apmaks. V tretem kvadrantu, v crpalnem
obratovalnem rezimu, je pretok manj odvisen od odprtja vodilnika. Sicer so
obratovalni rezimi prikazani z naslednjimi vrednostmi spremenljivk:

— Turbinski rezim: np, >n > 0,Q > 0;
— ReZim pobega:n =np,, M = 0,1 = 0;
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—  Crpalni rezim: n < 0, Q < 0;

— Zavorni rezim: n > Np,, @ > 0;

—  Obratni ¢rpalni rezim: 1 > Ny, Q@ < 0;
— Rezim obratnega toka: n < 0, Q > 0.

Na sliki 4.37 je prikazana razSirjena obratovalna karakteristika Francisove ¢rpalne
turbine v $tirth kvadrantih. Nalevi strani diagrama je prikazana sprememba navora
na grediv odvisnosti od rezima obratovanja ¢rpalne turbine. Pri tem so presecisca
krivulj navora z ordinato tocke pobega, ki so v prvem kvadrantu oznacene s ¢rtkano

krivuljo pobega M = 0.

n
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Slika 4.37: Razsirjena univerzalna obratovalna karakteristika Crpalne turbine v Stirih
kvadrantih.

Univerzalne obratovalne karakteristike ¢rpalne turbine v §tirth kvadrantih lahko
pretvorimo v brezdimenzijsko obliko in jih take uporabljamo za primerjavo
karakteristik med modeli in prototipi turbin. V brezdimenzijskem prikazu tako
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nari§emo diagram n/ Nopt = f(Q/ Qopt), v katerega vrisujemo spremenljivke
h/hopt in r]/r]opt, kjer se indeks gp# nanasa na preracunsko oziroma optimalno

obratovalno tocko turbine.
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1. Bilus

5 Kavitacija

Kavitacija je sprememba agregatnega stanja tekocine iz kapljevitega v plinasto in
nazaj. Pojav kavitacije je podoben vrenju, le da nastopa fazna sprememba pri
kavitaciji zaradi padca tlaka pri konstantni temperaturi, medtem ko je vrenje pojav
spremembe agregatnega stanja pri povisanju temperature in konstantnem tlaku. V
hidravli¢cnih turbinskih strojih je kavitacija nezazelena in predstavlja spremembo

agregatnega stanja iz kapljevitega v plinasto in nazaj.

= X
o
S Kritiéna togka L Kritigna totka
% 220 g :
=
Kapljevito A VRENJE B
=]
5 Plinasto
1 A VRENJE 5 KAVITACIJA
: =
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o
Trojna toé Z
; > i
0,006 | § Plinasto
H ' c R ‘
0 100 374 Spec. volumen

Temperatura [°C]

Slika 5.1: Kavitacija v diagramu p=£2%) in p=£v)
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Na sliki 5.1 je v diagramih p = f(T) in p = f(v) podana razlika med procesoma
vrenja in kavitacije. Zacetno stanje kapljevine je podano s tocko A. Sprememba
agregatnega stanja zaradi kavitacije je definiranazizotermo A—C,medtem ko poteka
vrenje po izobari A—B. Pod pojem kavitacije uvrs¢amo tudi prehod parne faze nazaj
v kapljevito, med fazo implozije, ki nastopi zaradi lokalnega poviSanja tlaka na
zacetno vrednost. Pri tem se parni mehurcek oziroma oblak sesede sam vase, nastali
prazen prostor pa zapolni okoliSka kapljevina. Tla¢ni val, ki nastane med implozijo,
se §iri skozi kapljevino in lahko poskoduje bliznjo trdno povrsino (lopatico, pesto,
ohi§je ...) hidravlicnega stroja. Intenzivnost tlacnega vala, nastalega pri imploziji, je
odvisna predvsem od tla¢nega gradienta.

Glede na nacin nastanka lo¢imo hidrodinamicno kavitacijo, akusticno kavitacijo,
opticno kavitacijo in kavitacijo delcev. NajpogostejSa tipa kavitacije sta
hidrodinamic¢na in akusticna. Hidrodinamic¢na kavitacija, ki nastopa v hidravliénih
turbinskih strojih, je posledica lokalnega znizanja tlaka kapljevine pod uparjalni tlak
zaradi poviSanja hitrosti toka. Dinamika hidrodinami¢ne kavitacije je odvisna od
karakteristike toka in geometrije tokovnega primera. Akusti¢na kavitacija nastane
zaradi raz$irjanja longitudinalnih zvocnih valov skozi kapljevino. Ti v kapljevini
povzrocajo zgoscine in razredcine. Ko tlak v razred¢inah pade pod vrednost
uparjalnega tlaka, se pojavi plinasta faza. Pri opticni kavitaciji pride do uparjanja
zaradi kratkega, fokusiranega in visokoenergijskega laserskega Zarka, medtem ko pri
kavitaciji delcev pride do absorbcije energije elementarnih delcev (npr. protonov) v
kapljevini, kar povzrodi nastanek plinskega/parnega mehurcka.

Kavitacijske parametre lahko popiSemo s kavitacijskim koeficientom o, ki
predstavlja modificirano obliko Eulerjevega Stevila in ga v literaturi imenujemo
Thomajevo3 stevilo. Definirano je kot:

__Po— Dy

p cg 5.1
2

kjer sta pg in €g vrednosti tlaka in hitrosti v referencni tocki, p, pa uparjalni tlak.
Nizanje vrednosti kavitacijskega $tevila pomeni vecjo verjetnost pojava kavitacije

oziroma njeno vedjo intenzivnost. Vrednost kavitacijskega koeficienta, pri katerem

3 Dieter Thoma, nemski inzenir, konstruktor vodnih turbin in hidrodinamik, 1881-1942.
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se kavitacija pojavi, ozna¢imo s 0; in je za razlicne turbine (tokovne primere)

razlicna.
5.1 Kavitacija v Francisovi turbini

Francisova turbina je oblikovana za obratovanje v doloceni, tako imenovani
preracunski obratovalni tocki, ki zajema doloceno visinsko (energijsko) razliko, moc
in vrtilno frekvenco turbine. Celotna tokovna pot skozi vodilnik, rotorsko kolo in
sesalno cev je oblikovana tako, da je v preracunski obratovalni tocki izkoristek
energijske pretvorbe najvedji. Rotor Francisove turbine nima nastavljivih lopatic, s
katerimi bi lahko izbolj$ali karakteristiko pri obratovanjuizven preracunske tocke,
kot to lahko natedimo v primeru Kaplanove turbine. Zaradi tega se pti obratovanju
izven preracunske tocke v Francisovi turbini kavitacija lahko pojavi v razlicnih

rezimih. Na sliki 5.2 so ti rezimi prikazani v diagramu.
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Slika 5.2: Izvenoptimalni obratovalni reZimi Francisove turbine in pripadajoci kavitacijski
reZimi.
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Obratovalno obmodje, ki je v diagramu na sliki 5.2 prikazano z @, je obmocie
preobremenitve, ko se kavitacija pojavi na iztocnem robu rotorskih lopatic, kot je
razvidno s slike 5.3. Ce kavitacijski koeficient o v obratovalnem rezimu @ nizamo,
zacne v trenutku, ko je kavitacijski oblak velik za priblizno polovico koraka lopatice,
izkoristek naglo padati. Vrednost kavitacijskega koeficienta, pri kateri se to pojavi,
imenujemo kriticni kavitacijski koeficient Oy Cevrednostkoeficienta o nizamo pod
vrednost Oyr,se velikost kavitacijskega obmocja naglo povecuje. Pri padcu
izkoristka za 2—3 % se lahko kavitacijsko obmodje razteza ¢ez celotni iztoéni presek
rototja. Tak rezim je povezan z intenzivnim kavitacijskim hrupom. Ce se kavitacija
pojavi na iztoénem robu lopatic @©, mehur¢ki pa implodirajo niZzje v toku,
kavitacijske erozije ne bo. Ce mehureki implodirajo pred izto¢nim robom, pa se
lahko pojavijo intenzivhe poskodbe lopatic turbine. Vrednost 0k, v splosnem

narasca s povecanjem obremenitve turbine.

Pogled A
@

Pogled B

/ ®

Slika 5.3: Znacilna pojavna mesta kavitacije v Francisovi turbini.
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Predpisi IEC poleg kriticne vrednosti kavitacijskega $tevila definirajo §e minimalno
vrednost kavitacijskega Stevila 0y, pod katero nastopijo spremembe izkoristka
turbine zaradi prisotnosti kavitacije (slika 5.4) in o7, ki predstavlja vrednost

kavitacijskega koeficienta, ko izkoristek pade za 1 % glede na vrednost izkoristkang

pri 0.

obratovanje brez
i kavitacije

Gl Gkr GD Gi (o)
Slika 5.4: Karakteristicne vrednosti kavitacijskega koeficienta po IEC.

Pri delni obremenitvi turbine, v obmodju pretokov nizjih od preracunskega, se v
obratovalnem rezimu @ (slika 5.2) v sesalni cevi turbine pojavi kavitacijski vrtinec,
kot je razvidno s slike 5.3. Kavitacijski vrtinec je posledica zaostale obodne
komponente absolutne hitrosti ¢, na iztoku iz turbine. Kavitacijski vrtinec je
vijacne oblike in ima vrtilno frekvenco, ki znasa 25-35 % vrtilne frekvence rotorja.
Ta kavitacijski obratovalni rezim ne povzroca erozije, temve¢ velike
nizkofrekvencne tlacne pulzacije in fluktuacijo modi turbine. V obmocju 50—60 %
polne moci turbine kavitacijski vrtinec lahko povzroci pokajoci hrup v sesalni cevi
ali moc¢ne vibracije turbine in strojnice. Da bi se izognili tem nezelenim posledicam,
se v praksi uporabljata dve metodi, in sicer:

— dodajanje zraka skozi precne dovodne cevi ali stranske vtoke v zgornjem

delu sesalne cevi (slika 5.5 a);

— namestitev usmerjevalnih loput v zgornjem delu sesalne cevi (slika 5.5 b).



90 HIDROENERGETSKI SISTEMI

pre¢ne dovodne
cevi za zrak

stranski viok
zraka

5

. » Smer vrtenja
usmerjevalne lopute vrtinca

Slika 5.5: Metode za prepreCevanje vibracij v sesalni cevi Francisove turbine.

V obratovalnem rezimu @ (slika 5.2), ki je posledica obratovanja z velikimi
energijskimi (viSinskimi) razlikami, se kavitacijske strukture pojavijo lokalno, na
sesalnistranilopatice blizu vstopnega roba ob pokrovnisteni. Kavitacijske strukture,
ki nastanejo v tem rezimu, so majhne in povzrocajo intenzivno kavitacijsko erozijo
na lopatici. Da bi preprecili ta tip kavitacije, je treba Ze v fazi razvoja pravilno omejiti
obratovalno obmocdje modela turbine v testnem laboratoriju. Na pojav in znizanje
intenzivnosti kavitacije v tem obratovalnem rezimu lahko vplivamo z ustreznim
geometrijskim profilom lopatice, z optimiranjem kota med sesalno stranjo lopatice
in pestno steno ter z optimiranjem razdalje med vodilniskimi lopaticami in vstopom
v rotorski kanal.
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Pri delni obremenitvi turbine, v obmocju pretokov, nizjih od preracunskega, se v
obratovalnem rezimu ® pojavi odlepljanje toka na vstopnem robu rotorskih lopatic.
Zgornjidel kavitacijskega vrtinca, ki nastane pri tem, lahko samo izjemoma povzrod
rahle poskodbe na pestu rotorja, medtem ko se spodnjidel (vrh) vrtinca praviloma
niti ne dotakne pokrovne stene. To kavitacijsko strukturo pogosto imenujemo
medlopaticni kavitacijski vrtinec.

V obratovalnem rezimu ® se zaradi obratovanja z ekstremno nizkimi pretoki (Q <
0,7 - Q) ustvarijo kavitacijske vrtinéne strukture, ki so posledica negativnih vpadnih

kotov in povzrocajo mocne vibracije.

Poleg nastetih kavitacijskih rezimov oziroma erozijskih pojavnih mest se lahko
pojaviSekak$no dodatno. Eno takih je na nosilnem obrocu, pod rego tesnila rotorja,
kot je razvidno s slike 5.6. Kavitacijska erozija na tem mestu je najveckrat

zanematrljiva, vendar se poveca, ¢e se poveca velikostrege med rotorjem in okrovom.

Potopitev turbine oziroma polozaj vgradnje turbine med zgornjo in spodnjo gladino,
potreben za obratovanje brez kavitacije, se ponavadi dolo¢i na osnovi kritiéne
vrednosti kavitacijskega koeficienta 0Oy,. V splosnem je dejanski kavitacijski
koeficient turbine na elektrarni gg; za varnostni faktor povecana vrednost O
Potopitev turbine se tako izracunava glede na ;. Ne glede na navedeno pa izrac¢un
potopitve turbine na opisan nacin ne zagotavlja brezkavitacijskega obratovanja. Pri
turbinah, ki obratujejo z majhno energijsko razliko, je kavitacijski erozijski potencial
nizek, zato te lahko obratujejo v kavitacijskih obratovalnih rezimih. V primeru
turbin, ki obratujejo z visokimi energijskimi razlikami, je intenziteta kavitacije in
erozijski potencial zaradi visokih hitrosti toka zelo visok. V teh primerih je smiselno

izpolniti pogoj g > 0;.



92 HIDROENERGETSKI SISTEMI

Kavitacijska erozija

Slika 5.6: Kavitacijska poSkodba pod rego tesnila na nosilnem obrocu.
5.2 Kavitacija v Kaplanovi turbini

Kaplanove turbine so aksialne turbine z dvojno regulacijo, kar pomeni, da regulacio
izvajamo s spreminjanjem naklona vodilniskih in s spreminjanjem naklona
gonilniskih lopatic. Tako lahko brezkavitacijsko obratovanje zagotovimo v $irSem
obsegu obratovalnih rezimov. Kljub navedenemu pa se pri neustrezni regulaciji tudi
v Kaplanovih turbinah pojavijo znacilni kavitacijski obratovalni rezimi.

Nasliki 5.7 je prikazan $kolj¢nidiagram Kaplanove turbine. V diagramuso prikazane
krivulje konstantnega izkoristka () v odvisnosti od pretoc¢nih () in tla¢nih $tevil
() za razli¢ne kote odprtja vodilnika (@) in gonilnika (). V $koli¢nem diagramu
so razlitna podrocja obratovanja oznacena z oznakami O—-®. Za vsako podrocie

obratovanja so na sesalni ali tla¢ni strani lopatice Kaplanove turbine na sliki 5.8
prikazana mesta pojava kavitacije.
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Vidimo, da se v primeru obratovanja zunaj optimalne tocke zaradi nepravilnih
nato¢nih kotov v obmodjih @ in @ razvije kavitacija ob vstopnem robu na sesalni
ali na tlacni strani. Pri obratovanju z visokimi pretoki se v obmodju @ razvije
ploskovna kavitacija na sesalni stranilopatice. Ta je posledica velikih hitrosti, lahko
tudi nizkih sesalnih tlakov in se lahko pojavlja v obliki potujo¢ih mehurckov ali
kavitacijskega oblaka. V obratovalnem obmodju @ se kavitacija pojavi zaradi
neustrezne geometrije lopatice ob prehodu v pesto rotorja.

_ Mn,=0,90

=092

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 o¢lo,

Slika 5.7: Kavitacijski obratovalni reZimi v Kaplanovi turbini.

Podobno kot pri ¢rpalkah in Francisovih turbinah se v obmodju nizkih pretokov
kavitacija v obliki kavitacijskega vrtinca pojavi zaradi neustreznih kotov (obmocje
®) v sesalni cevi. Kavitacijski vrtinec povzroca tlaéne pulzacije in poveéuje tokovni
upor, medtem ko erozije zaradi oddaljenosti od trdnih sten ne povzroca. Kavitacija
v regi med vthom lopatice in ohiSjem (obmodje ®) se lahko pojavi v vsch
obratovalnih rezimih, saj je posledica lokalnih pospeskov in z njimi povezanega
padca tlaka v regi med rotorjem in ohisjem.

SESALNA STRAN TLACNA STRAN

vstopni rob izstopni rob

okrov okrov

pesto pesto

izstopni rob vstopni rob

Slika 5.8: Znacilna kavitacijska pojavna mesta na lopatici Kaplanove turbine.
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5.3 Kavitacija v Peltonovi turbini

V Peltonovi turbini tlak praviloma ne pade pod vrednost atmosferskega tlaka, saj je
turbina enakotla¢na. Kljub temu lahko na povrsinilopatic Peltonovih turbin pogosto
opazimo poskodbe. Obstajata dve razlagi omenjenega pojava, in sicer:

— Kavitacija in z njo povezana erozija se pojavi zaradi zelo visokih hitrost
toka ¢ez mocno ukrivljeno lopatico oziroma zaradi intenzivnega vrtincenja
tekocine v obmodju odcepljanja toka od lopatic.

—  Erozija se pojavi zaradi udarnega delovanja kapljic teko¢ine, ki imajo zaradi
visokih hitrosti visoko energijo. Ta oblika erozije se imenuje kapljicna

erozija ali udarna erozija.

Fizikalna mehanizma nastanka opisanih poskodb sta razlicna, vendar je poskodbe
povrsine glede nanastanek prakticno nemogoce razlikovati. Nassliki 5.9 so prikazane
lokacije na lopatici Peltonove turbine, na katerih se najpogosteje pojavijo poskodbe

povtsine.

Poskodbe na vrhu delilnega roba, ki deli lopatico na dve polkrogli @ in na zgornji
strani izreza za Sobo @, so povezane s prisotnostjo kavitacije v zacetku interakcije
curka z lopatico. Nalokacijo @ biv primeruizvedbe Peltonove turbine z ve¢ §obami
lahko vplivala tudi udarna oziroma kapljicna erozija, ko tok, preusmerjen iz
predhodne lopatice, zadene curek iz $obe. Pri tem nastali oblak razprenih kapljic

zmanjsane hitrosti lahko zadene in poskoduje zadnjo stran izreza.

Slika 5.9: Erozija na lopatici Peltonove turbine. [21]
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Kavitacijska erozija v zgornjem delu @ in na strani @ delilnega robalopatice je lahko
povezana s prisotnostjo povrsinskih nepravilnost, ki spodbujajo odcepljanje toka in
pojav kavitacije. Dno polkrogle na lopatici ® se lahko poskoduje tako zaradi
kavitacijske kot kapljicne erozije. Pri tem je kavitacijska erozija posledica
sekundarnih tokov in vrtincenja, kapljicna erozija pa se pojavi zaradi motenj toka, ki
jth povzroci tok, odbit od predhodne lopatice. Zaradi neustreznega izto¢nega kota
lopatice je mogoce opaziti tudi kavitacijsko erozijo na izto¢nem robu. Preveliki
iztoéni koti vodijo do kavitacijskih poskodb na celni strani iztocnega roba ®,
medtem ko premajhni koti povzrocijo kavitacijo in z njo povezano erozijo na hrbtni

strani izto¢nega roba @.
5.4 Kavitacija v Francisovi Crpalni turbini

V primeru ¢rpalnih (reverzibilnih) turbin se kavitacija praviloma pojavlja pri vedjih
vrednostih kavitacijskega koeficienta v ¢rpalnih rezimih obratovanja. Zato je
potopitev turbine odvisna in v praksi dolo¢ena na podlagi kavitacijskih karakteristk
v ¢rpalnem rezimu. Na sliki 5.10 je prikazan primer kavitacijske karakteristike za

primer Francisove ¢rpalne turbine, delujoce v ¢rpalnem rezimu.
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Slika 5.10: Primer kavitacijske karakteristike Francisove ¢rpalne turbine v ¢rpalnem reZimu.
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V podoptimalnem obratovalnem rezimu, ko je Q/ Qpr < 1,se vzpostaviobratovalni
rezim, v katerem pride do sekundarnih tokov in mocne recirkulacije toka na vstopu
v rotor. V tem rezimu nastopi nezveznost na krivulji 0y, saj se recirkulacijski tok pri
nekem mejnem pretoku pojavi nenadno. Kavitacija se pojavi na sesalni strani
vstopnega roba lopaticin se ob nizanju pretoka lahko razvije v kavitacijski vrtinec,
ki povzroca intenziven hrup in vibracije. Zaradi tega velike ¢rpalne turbine ne
obratujejo v tem obratovalnem obmocju. Ko kavitacijski oblak v tem rezimu naraste
do priblizno 2/3 korakalopatice, pade tudi izkoristek ¢rpalke. Skladno z diagramom
na sliki 5.10 je vrednost gy, v podoptimalnem obratovalnem obmocdju precej nizja

od vrednosti kavitacijskega Stevila 0; pri katerem se kavitacija pojavi.

V nadoptimalnih obratovalnih obmodjih, ko je pretok visji od preracunskega
Q/ Qpr > 1, se kavitacija pojavi na tlacni strani vstopnega roba lopatice. V tem
obratovalnem obmocdju ze najmanjsa prisotnost kavitacije zelo vpliva na vrednost
izkoristka. Tako je v tem rezimu krivulja vrednosti 0, blizu krivuljii 0y, kavitacijska

erozija pa se pojavi na tlacni strani vstopnega roba lopatic, kot je prikazano na sliki

5.11.
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Slika 5.11: Kavitacijska erozija v ¢rpalnem reZimu Francisove Ctpalne tutbine za primer
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Razlike med obratovalnimi rezimiin s tem povezanimi pojavnimi mesti kavitacijske
erozije izhajajo iz poenostavljenih trikotnikov hitrosti in poteka vrednosti tlaka
vzdolZ lopatice, kot je za ¢rpalni rezim delovanja ¢rpalne turbine prikazano na sliki
5.12.

tlacna stran
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sesalna stran
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. Do Pin
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Slika 5.12: Trikotniki hitrosti za ¢rpalno turbino, obratujoco v Ctpalnem reZimu.

Kavitacija, ki je povezana z minimalnimi tlaki v rotorskih kanalih, je odvisna od
nato¢nega kota na lopatico. S slike 5.12 je razvidno, da je v preracunski tocki Qpy-,
ko ¢rpalna turbina deluje v ¢rpalnem rezimu, vrednost minimalnega tlaka vzdolz
lopatice visja od minimalnih tlakov za nadoptimalni rezim @; in podoptimalni
obratovalni rezim Q. V ptimeru obratovanja z nadoptimalnimi pretoki bosta
najnizji tlak in kavitacija prisotna na tlacni strani (IS) lopatice, medtem ko bo za
primer obratovanja s podoptimalnimi pretoki kavitacija prisotna na sesalni strani
lopatice (SS). Mesta pojava kavitacijske erozije na povrsini lopatic so odvisna od tipa
in dinamike implozije kavitacijskih struktur. [16]
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Skripta obravnava hidroenergetske sisteme. V uvodu so podane
temeljne znacilnosti oskrbe z energijo v Sloveniji, nato so
predstavljeniobnovljiviviri energije in hidroenergija. Temu sledita
poglaviji o hidrologiji in hidroelektrarnah. V slednjem je podana
osnovna razdelitev hidroelektrarn in predstavljen nacin njihovega
delovanja. Na integralni ravni so obravnavani tudi energijski
parametrivodnih turbin. Loéena poglavija so namenjena obravnavi
konvencionalnih vodnih tutbin in njihovih obratovalnh
karakteristik. Zadnje poglavje obravnava pojav kavitacije v vodnih
turbinah. Definirane so pojavne oblike glede na vrsto vodne
turbine in vpliv tega pojava na integralne obratovalne
karakteristike.
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The publication deals with hydropower systems. In the
introduction, the basic characteristics of energy supplyin Slovenia
are given, and then renewable energy sources and hydropower are
presented. This is followed by chapters on hydrology and
hydropower, where basichydro power plants clasification is given
with their operation presentation. The energy parameters of water
turbines are also discussed at the integral level. Separate chapters
discuss conventional water turbines and their operating
characteristics. The last chapter deals with the phenomenon of
cavitation in water turbines. Cavitation characteristics are defined
according to the type of water turbine and the impact of this

phenomenon on the operation.
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