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Prispevek obravnava meritev izkoristka kaplanove turbine s primerjalno metodo (test indeks) ter
nastavitev delovanja krmilnih sistemov za upravljanje vodilnika in gonilnika. Pri dolgem pretoènem traktu
se zaradi veèjih izgub vodnega padca med obremenjevanjem stroja spreminja èisti padec.

Na podlagi modelnih preizkusov kaplanove turbine in meritve izkoristka turbine na prototipu, smo
s primerjalno metodo optimirali krmiljenje vodnega stroja.
© 2004 Strojni�ki vestnik. Vse pravice pridr�ane.
(Kljuène besede: turbine kaplan, metode primerjalne, izkoristek strojev, krmiljenje)

The paper deals with efficiency measurement of Kaplan turbine with relative method (index test)
and adjustment of operating of runner and guide vane governing system. At certain longer penstocks the
looses in conduit at turbine load operation change the net head.

On basis of model test on Kaplan turbine and relative turbine efficiency measurement on prototype
the turbine governing system was optimized in accordance with comparative method.
© 2004 Journal of Mechanical Engineering. All rights reserved.
(Keywords: Kaplan turbine, comparative methods, turbine efficiency, turbine governing system)
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Meritev izkoristka in nastavitev krmilnih
parametrov kaplanove turbine z dolgim
cevnim sistemom s primerjalno metodo

0 UVOD

Na hidroelektrarnah Doblar II in Plave II  smo
opravili preverjanje izkoristka agregata po primerjalni
metodi - testni indeks v skladu s priporoèili SIST EN
60041 [1] - poglavje 15. Rezultate meritev smo uporabili
tudi za doloèitev krmilnih parametrov in omejitev
delovanja vodnega stroja.

Meritve so bile opravljene pri povpreènih
èistih padcih H

n
 in preraèunane na zajamèeni padec

za poveèanje turbinske moèi. Zato smo te meritve
uporabili tudi za dokazovanje izpolnjevanja
poveèanih zajamèenih vrednosti.

Pri obremenjevanju stroja se zaradi dolgega
cevnega sistema poveèajo energijske izgube, tako da
ni mogoèe krmiliti odprtja turbine na povpreènem
èistem padcu. V krmilni sistem smo morali vgraditi
nov model upravljanja odprtja kaplanove turbine po
trenutnem èistem padcu vode.

Obièajno terenske razmere ne dopu�èajo
meritev po primerjalni metodi  na celotnem podroèju
�koljènega diagrama.Vèasih se lahko opravi  meritev
le na enem padcu, kar pa ni dovolj za izdelavo
delovalnega diagrama turbine.

V primeru, da so bili opravljeni modelni
preizkusi, se lahko po spodaj prikazani metodi opravi
primerjava med modelom in prototipom.

Nastavitev obratovalnega razmerja  med
vodilnikom in gonilnikom po trenutnem èistem padcu
je bolj natanèna kakor v primeru, èe bi stroj deloval
na povpreènem èistem padcu.

1 PRERAÈUN FIZIKALNIH VELIÈIN

Zbiranje podatkov in preraèun merilni�kih
rezultatov smo opravili z raèunalnikom, ki omogoèa
skupaj z uporabljenimi merilni�kimi enotami natanèno
obdelavo podatkov. V skladu s priporoèili SIST EN
60041 [1], SIST IEC 60308 [2] in SIST IEC 60545 [3]smo
merili vse fizikalne velièine, tako da smo uporabili
umerjene instrumente z visokim natanènostnim
razredom.

Poglavitna naloga meritev je, da bi èim bolj
natanèno izmerili in doloèili pravo vrednost merjene
fizikalne velièine. Pri vsakem merjenju nastanejo
odstopki ali napake meritve. Pri oceni meritvenega
odstopka smo upo�tevali naslednje mo�ne vrste
napak:
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- Sistematièni odstopki � s kalibriranjem doloèen
kakovostni razred merilnih instrumentov.

- Nakljuèni odstopki � razsipanje rezultatov smo
obdelali po metodi najmanj�ih kvadratov (GAUSS).

- Sestavljeni odstopki � napaka rezultata se v tem
primeru dobi s pomoèjo totalnega diferenciala
funkcije.

- Skupni meritveni odstopek � oceno pogre�ka
meritev smo doloèili tako, da smo v enaèbo za
preraèun skupnega odstopka vpisali verjetne
odstopke fizikalnih velièin, ki se pojavijo v enaèbi
za preraèun turbinskega izkoristka,turbinske moèi
in pretoka v skladu s priporoèili SIST EN 60041[1].

V nadaljevanju podajamo postopke za
preraèun turbinskih parametrov.

1.1 Zemeljski pospe�ek

Zemeljski pospe�ek smo preraèunali v
skladu s priporoèilom SIST EN 60041 [1], kjer je v
Helmertovi formuli upo�tevana odvisnost geografske
�irine j (°) in nadmorske vi�ine  z (m)

(1).

Hidroelektrarna  le�i na geografski �irini
( )46,046 oj =  in nadmorski vi�ini  ( )95,42z m= .

Z upo�tevanjem geografskih velièin smo z
enaèbo (1) doloèili zemeljski pospe�ek, ki smo ga
uporabljali pri raèunanju drugih fizikalnih vrednosti:
g = 9,80695 (ms-2)

1.2 Gostota vode v odvisnosti od temperature in tlaka

V priporoèilih SIST EN 60041 [1] je podana
enaèba, v kateri je prikazana odvisnost gostote vode
od temperature vode in tlaka vode:

    (2).

V to enaèbo smo vpisali naslednje
spremenljivke:
- T  temperatura vode v °C,
- p  vodni tlak, merjen pred turbino v barih,
- k  konstanta vodne stisljivosti k = 47,1 10-6 bar-1.

Pri vsakem preraèunu smo upo�tevali vodni
tlak v barih pri vtoku vode v spiralni okrov.
Temperaturo vode smo izmerili pred preizku�anjem.

1.3 Preraèun energijskih velièin

Na podlagi spodaj prikazanega energijskega
prereza agregata, smo najprej izpostavili preraèun
energijskih velièin (sl. 1).

1.3.1 Preraèun specifiène energije - èisti padec

Za doloèitev vi�inskih in nivojskih merilnih
instrumentov na iztoku vode iz turbine, smo uporabili
znane vi�inske toèke in meritve spodnje vode, ki jo
uporablja elektrarna. Ta meritev je povezana tudi  v
turbinskem krmilju, kjer se te meritve uporabijo za
preraèun trenutnega vodnega padca.

Vodni tlak, merjen pred turbino, smo
uporabili za preraèun statiènega dela vodnega tlaka
pri vtoku vode v turbino.

Padec na turbini smo preraèunali v skladu s
priporoèili SIST EN 60041 [1] glede na izmerjeni vodni
tlak in podane geodetske vi�inske razlike.

Torej smo èisti padec v spodnji enaèbi izrazili
tako, da je le-ta enak razliki energijskih velièin pred
turbino v toèki z

1
 in na iztoku iz turbine v toèki z

2
. [8]:

( )2 69,7803 1 0,0053 sin 3 10g ö z-= × + × - × ×

( )
2

v

-4,6864 289,7991 1
  =999,972  1-

510113,5 58,11615 1

T T

T k p
r

é ù+
× ×ê ú

+ - ×ê úë û

Sl. 1. Prikaz energijskega prereza turbine
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(3).

Glede na to, da smo za celotni preraèun
èistega padca izbrali referenèno nièelno toèko sredino
gonilnika, ki je na vi�inski koti  95,42 m.n.v., smo po
spodnjih enaèbah (4) do (9) razèlenili statièni in
dinamièni èisti padec.

1.3.1.1 Preraèun statiènega dela èistega padca

 Statièni vodni tlak, merjen pri vtoku v
turbino H

sv
:

(4),

kjer so:
- p

1 
vodni tlak pri vtoku v turbino,

- H
stv 

statièna tlaèna vi�ina pri vtoku,
- x

1
 razdalja med sredino zaznavala in koto gonilnika  m.

Statièni vodni tlak, merjen na iztoku iz turbine H
si
:

(5),

kjer so :
- p

2 
vodni tlak pri iztoku iz turbine,

- H
sti

 statièna tlaèna vi�ina pri iztoku,
- x

2  
razdalja med sredino zaznavala in koto gonilnika  m.

Celotni statièni del vodnega padca  H
st 

smo
izrazili v spodnji enaèbi:

(6).

1.3.1.2 Preraèun dinamiènega dela neto padca

Dinamièni del èistega padca smo preraèunali
z upo�tevanjem vtoène in iztoène povpreène hitrosti
vode:

(7).

Vodne hitrosti ne moremo meriti neposredno,
zato smo izrazili hitrost vode z vstopnim in izstopnim
prerezom A

1 
in A

2
 ter preraèunanim celotnim pretokom

Q
0
.

Izmerili smo vstopni prerez A
1
  in izstopni

prerez A
2
 ter upo�tevali preraèunani zemeljski

pospe�ek g = 9,80695 tako, da smo izrazili dinamièni
padec v enaèbi (8) samo s pretokom:

(8).

1.3.1.3 Preraèun celotnega èistega padca

Èisti padec H
n 

smo nato preraèunali po
enaèbi:

(9).

1.3.2 Preraèun pretoka

Winter-Kennedyjeva metoda preraèuna
pretoka vode skozi turbino sloni na meritvi razlike
vodnega tlaka v spiralnem okrovu Dh

WK 
 in konstanti k

0.

V skladu s priporoèilom SIST EN 60041 [1]
smo po spodnji enaèbi (10) preraèunavali pretok vode
skozi turbino. Natanènost meritve pretoka smo
preraèunali z upo�tevanjem ocene pogre�ka meritev,
opisane v poglavju 1 in v skladu s priporoèilom SIST
EN 60041 [1].

Konstanto za izraèun pretoka, ki je odvisna
od geometrijske oblike spiralnega okrova, smo
izraèunali po enaèbi (11) [4] in [5]:

(10),

kjer so:
- n = 0,48- 0,52 eksponent tlaène diference,
- Dh

WK 
vodni tlak, merjen na dveh razliènih radijih (1

in 2) v spiralnem okrovu v barih in preraèunan v metre
vodnega stolpca,
- k

0 
konstanta, ki je odvisna od geometrijske oblike

spiralnega okrova in kota merilnih prikljuèkov in se
preraèuna po spodnji enaèbi:

(11),

kjer so:
-

 
j kot, ki oznaèuje izbrani prerez, na katerem smo

doloèili pretok,
- r

1 
polmer meritve diferencialnega tlaka Dh

WK 
 1,

- r
2 
polmer meritve diferencialnega tlaka Dh

WK 
 2,

- r
z 
zunanji polmer spiralnega okrova,

- n
z 
notranji polmer spiralnega okrova,

- a �irina spiralnega okrova,
- r polmer,
- dr prirastek polmera.

1.3.3 Preraèun turbinskega izkoristka

Pri preraèunu turbinskega izkoristka smo
upo�tevali zajamèeni izkoristek generatorja, ki ga je
podal proizvajalec elektriènega stroja.

V skladu s priporoèilom SIST EN 60041 [1]
smo merili generatorsko moè P

gen 
na sponkah merilnih

tokovnih in napetostnih transformatorjev, ki so
vgrajeni v generatorskem merilnem sistemu.

Meritev generatorske moèi smo opravili po
trivatmetrski metodi. Natanènost meritve
generatorske moèi smo preraèunali z upo�tevanjem
ocene pogre�ka meritev, opisane v poglavju 1 in v
skladu s priporoèilom SIST EN 60041 [1].

1.3.3.1 Preraèun generatorskega izkoristka

Na podlagi zajamèenih vrednosti izkoristka
generatorja smo doloèili odvisnost generatorskega

2 2
1 1 2 2

1 2 
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izkoristka od obremenitve stroja � enaèba (12). Z
upo�tevanjem spodnjih podatkov smo preraèunali
generatorski izkoristek, ki ga je proizvajalec generatorja
zajamèil pri faktorju generatorske moèi cos f  = 1:

(12).

1.3.3.2 Preraèun turbinske moèi

Na podlagi preraèunanega generatorskega
izkoristka in na podlagi izmerjene generatorske moèi
P

gen
 smo preraèunali turbinsko moè P

tur
:

(13).

1.3.3.3 Preraèun turbinskega izkoristka

Turbinski izkoristek smo preraèunali na podlagi
izmerjenih in preraèunanih fizikalnih velièin: èistega padca,
pretoka in turbinske moèi. V skladu s spodnjo enaèbo
smo prilagodili tudi vse preostale preraèune:

(14).

1.4 Preraèun rezultatov na povpreèni ali zajamèeni
èisti padec

V skladu s priporoèili SIST EN 60041 [1] smo
vse merilni�ke rezultate pretoka  Q

0
 in turbinske moèi

P
tur 

pri trenutnih èistih padcih  H
n
 preraèunali na

zajamèeni èisti padec H
gar 

 po spodnjih enaèbah (15)
in (16):

(15)

(16),

kjer so:
- P

tur 
preraèunana turbinska moè,

- P
gar 

zajamèena turbinska moè,
- Q

0 
 preraèunani pretok,

- Q
gar  

zajamèeni pretok.
- H

n
  izmerjeni neto padec,

- H
gar  

zajamèeni padec.

2 PREDSTAVITEV MERILNI�KIH REZULTATOV

2.1 Preraèun tlaènih izgub ter predstavitev
merilni�kega diagrama

Izgube celotnega stroja  H
izg  

smo izraèunali
z enaèbo (17) in prikazali v diagramu y

2
/H

izg 
(sl. 8). Pri

vtoku vode smo merili vtoèno statièno in na iztoku
iztoèno statièno fizikalno velièino, torej bruto padec,
od katerega smo od�teli statièni in dinamièni del
padca, torej èisti padec, po spodnji enaèbi (18) [6]:

(17)

(18).

3 26 4

3
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Sl. 2. Diagram meritve izkoristka kaplanove turbine pri zajamèenem padcu Hgar
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V diagramu (sl. 2) smo prikazali meritev s
primerjalno metodo pri zajamèenem èistem padcu H

gar
.

Prikazana sta izkoristek turbine h
tur 

/h
tur

 in zajamèena
turbinska moè P

gar
 v odvisnosti od zajamèenega

pretoka Q
gar.

Obièajno se pri kaplanovih turbinah s kratkim
pretoènim sistemom vse fizikalne velièine preraèunajo
na povpreèni èisti padec za doloèitev krivulje
upravljanja vodilnika in gonilnika. V zgornjem
diagramu (sl. 2 ) smo vse vrednosti preraèunali na
zajamèeni èisti padec v skladu z enaèbami v
priporoèilu SIST EN 60041 [1], ki so prikazane v
poglavju 1.4. Tako izraèunamo tudi rezultate na
povpreèni èisti padec za upravljanje vodilnika in
gonilnika.

2.2 Doloèitev upravljalnega razmerja med
vodilnikom in gonilnikom ter padcem in pretokom
vode skozi turbino

V skladu s primerjalnimi meritvami smo
doloèili v modelnem �koljènem diagramu
posameznega propelerja y

3
 (kot gonilnika b) delovalno

toèko razmerja vodilnika y
2
 (A

0
) pri izmerjenem padcu

H
n
 (y) (sl. 3). Glede na to, da so se optimumi

izkoristkov ujemali z odprtji, smo na podlagi dveh
meritev odbrali delovalne diagrame pri posameznem
izmerjenem padcu (sl. 3).

To pomeni, da smo v diagramu vsakega
modelnega propelerja vrisali v izmerjeni toèki padca
 H

n
 (y)  odprtje vodilnika y

2 
(A

0
).  Skozi dve izmerjeni

toèki smo potegnili premico, ki je presekala preostale
padce, na katerih smo odbrali posamezna relativna

odprtja A
0
 in jih  preraèunali v absolutna odprtja

vodilnika. Na modelnem �koljènem diagramu  b = 20°
(sl. 3) smo prikazali izmerjeni toèki, na katerih so bila
odbrana odprtja. Iz ugotovitve, da iz modelnih
�koljènih diagramov lahko doloèimo povezavo odprtij
glede na razliène padce, smo v nadaljevanju prikazali
diagram krmiljenja, ki vsebuje odbrane velièine y

2 
/y

3

na petih padcih H
n
 (sl. 9).

V diagramu (sl. 9)je vrisana tudi krivulja
delovalnega razmerja

 
y

2 
/y

3
, ki seka izraèunane neto

padce. Na podlagi primerjalne metode propelerjev in
izmerjenih vrednosti smo narisali obratovalni diagram
(sl. 4).

Na obratovalnem �koljènem diagramu (sl. 4)
je prikazana krivulja spreminjajoèega se èistega padca
v odvisnosti od obremenjevanja turbine. Diagram (sl.
4) je narisan na temelju izmerjenih rezultatov
posameznih propelerjev turbine brez preraèunavanja
na povpreèni ali zajamèeni èisti padec. Razlika med
izmerjenimi in povpreènimi èistimi padci  je tako velika,
da ni mogoèe upravljati vodilnika in gonilnika v
skladu s priporoèili SIST EN 60041 [1].

Tlaène izgube in dinamièni èisti padec se v
pretoènem traktu spreminjajo v odvisnosti od pretoka.
Zato smo v nadaljevanju prikazali, kako smo s
turbinskim krmilnim sistemom  re�ili problem delovanja
turbine na trenutnem padcu.

Na naslednjih straneh je prikazan diagram
razmerja vodilnik/gonilnik skozi optimume (sl. 6) pri
razliènih padcih. Prikazali smo tudi preostale pomo�ne
diagrame, na podlagi katerih smo doloèili potrebne
parametre: y

2 
/H

n
 (sl. 5), y

2 
/H

din* 
(sl. 7), y

2 
/H

izg 
(sl. 8),

y
2 
/ y

3 
f(H

n 
) (sl. 9) in  y

2 
/Q

0f
 (H

n 
)(sl. 10).

Sl. 3. Modelni �koljèni diagram b = 20°
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Sl. 4. Obratovalni �koljèni diagram kaplanove turbine
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obremenjevanju

Sl. 8. Diagram izgube padca pri obremenjevanju

2.3 Upravljanje gonilnika z uvajanjem drugega
pribli�ka èistega padca in omejitev pretoka

V  �koljènem obratovalnem diagramu (sl. 4)
sta vrisana povpreèni celotni in èisti padec ter
delovalna krivulja èistih padcev H

n
.

Glede na to, da smo iz meritev izraèunali

dinamièni padec vode v odvisnosti od pretoka vode
skozi turbino, ki je povezana z odvisnostjo odprtja
vodilnika, smo lahko za  prvi preraèun èistega padca
H

n
* uporabili vrednosti iz diagrama (sl. 7). Na podlagi

obratovalnega  �koljènega diagrama smo narisali
diagram odvisnosti pretoka pri razliènih padcih v
odvisnosti odprtja vodilnika y

2  
/Q

0f
 (H

n
) (sl. 10). Torej
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smo lahko pri nekem odprtju vodilnika in izraèunanem
prvem pribli�ku èistega padca H

n
* doloèili pretok

vode skozi turbino Q
0
. Ta pretok smo nato uporabili

za ponovni preraèun dinamiènega padca in preraèunali
drugi natanènej�i èisti padec H

n
.

V diagramu (sl. 10) doloèeni pretok Q
0
 smo

uporabili tudi kot povratno zvezo za omejitev odprtja
vodilnika in za prikazovanje pretoka skozi turbino.

Na podlagi zgornjih parametrov smo torej
doloèili gonilni�ko odprtje v odvisnosti vodilni�kega
odprtja na podlagi drugega pribli�ka èistega padca v
skladu z diagramom y

3 
= f(y

2
, H

n
)(sl. 9).

Na sliki 9 smo prikazali delovalno krivuljo,
po kateri se gonilnik upravlja v odvisnosti odprtja
vodilnika in trenutnega padca.

Z nastavitvijo obratovalnega razmerja
vodilnika in gonilnika pri trenutnem padcu vode smo

izbolj�ali hidravlièna natoèna razmerja in zmanj�ali
pojav povratnega tlaènega udara v sesalni cevi ([6]
do [8]).

Na podlagi zgornjega opisa smo v
nadaljevanju prikazali blokovno shemo krmiljenja
gonilnika (sl. 11) [9].

Omeniti moramo, da smo za obdelavo
odvisnosti v turbinskem krmilnem sistemu uporabili
toèke izmerjenih petih padcev. Pri obdelavi podatkov
smo upo�tevali devet  padcev, izmerjenih s
primerjalno metodo.

Za doloèitev pretoka Q
0 
smo upo�tevali v

�koljènem diagramu pet èistih padcev, tako kakor pri
doloèitvi diagrama odvisnosti vodilnika in gonilnika skozi
optimume pri enakih petih padcih. Tako je bilo programerju
v turbinskem krmilnem sistemu, po spodnji blokovni shemi
(sl. 11) [9], la�je obdelati zahtevane funkcije.

Sl. 9. Skupni diagram krmiljenja y
2 
/ y

3
 z vrisano delovalno krivuljo

Sl. 10. Diagram odvisnosti pretoka od odprtja vodilnika in èistega padca
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ÈISTI PADEC

ÈISTI PADEC

3 SKLEP

Na podlagi zgoraj opisanih meritev smo v
turbinski krmilnik vnesli vse potrebne parametre za
optimalno delovanje agregata. Potek delovanja smo
spremljali z merilni�kim sistemom LAB VIEW.  Meritve
so bile opravljene v skladu z mednarodnimi standardi.
Izmerjeni rezultati  so bili v skladu s tolerancami in
priporoèili omenjenih standardov.

4 OZNAKE

A
0

brezrazse�no odprtje vodilnika -
A

1
vtoèni prerez m2

A
2

iztoèni prerez m2

dr prirastek polmera m
g te�nost ms-2

H
b

celotni padec m
H

din
dinamièni padec m

H
din*

pribli�ek dinamiènega padca m

H
gar

zajamèeni èisti padec m
H

izg
izguba padca m

H
n

èisti padec m
H

n*
prvi pribli�ek èistega padca m

H
si

statièna tlaèna vi�ina pri iztoku m
H

sti
statièni padec pri iztoku m

H
stv

statièni padec pri vtoku m
H

sv
statièna tlaèna vi�ina pri vtoku m

H
VG

gladina vode pri vtoku m.n.v.
k konstanta stisljivosti vode bar-1

k
0

konstanta za preraèun pretoka -
P

gar
zajamèena turbinska moè MW

P
gen

generatorska moè MW
P

tur
turbinska moè MW

p vodni tlak, merjen pred turbino bar
p

1
vodni tlak pri vtoku v turbino bar

p
2

vodni tlak pri iztoku iz turbine m
r polmer m
r

n
notranji polmer spiralnega okrova m

r
z

zunanji polmer spiralnega okrova m

Sl. 11. Blokovni diagram krmiljenja gonilni�kega odprtja

KRMILJENJE GONILNI�KEGA ODPRTJA
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r
1

polmer meritve diferencialnega tlaka
Dh

WK 
  v toèki 1 m

r
2

polmer meritve diferencialnega tlaka
Dh

WK 
  v toèki 2 m

T temperatura vode °C
H

IG
gladina vode pri iztoku m

v
1

povpreèna vtoèna hitrost vode m/s
v

2
povpreèna iztoèna hitrost vode m/s

z nadmorska vi�ina m
z

1
toèka energijskih velièin pred turbino   -

z
2

toèka energijskih velièin za turbino -
x

1
vi�inska razlika od  sredine gonilnika
do tlaènega zaznavala -  vtok m

x
2

vi�inska razlika od  sredine gonilnika
do tlaènega zaznavala -  iztok m

y
2

relativna lega servomotorja
vodilnika %

y
3

relativna lega servomotorja
gonilnika %

Q
0

pretok vode m3s-1

Q
gar

zajamèeni pretok vode m3s-1

b kot nagiba gonilnikovih lopat °
h

gen
izkoristek generatorja %

h
tur

izkoristek turbine %
r

v
gostota vode kgm-3

cosF faktor generatorske moèi -
j brezrazse�no �t. pretoka -
j geografska �irina °
j kot izbranega prereza v spirali °
y brezrazse�no �tevilo èistega padca -
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