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in nastavitev krmilnih

parametrov kaplanove turbine z dolgim
cevnim sistemom s primerjalno metodo

Measurement of Relative Turbine Efficiency and Adjustment of
Governing Parameters on Long Penstock Kaplan Turbine with

Comparative Method

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

Na podlagi modelnih preizkusov kaplanove turbine in meritve izkoristka turbine na prototipu, smo
s primerjalno metodo optimirali krmiljenje vodnega stroja.
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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.
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Na hidroelektrarnah Doblar IT in Plave IT smo
opravili preverjanje izkoristka agregata po primerjalni
metodi - testni indeks v skladu s priporocili SIST EN
60041 [1] - poglavje 15. Rezultate meritev smo uporabili
tudi za dolocitev krmilnih parametrov in omejitev
delovanja vodnega stroja.

Meritve so bile opravljene pri povpre¢nih
Cistih padcih H in preracunane na zajamceni padec
za povecanje turbinske moci. Zato smo te meritve
uporabili tudi za dokazovanje izpolnjevanja
povecanih zajamcenih vrednosti.

Pri obremenjevanju stroja se zaradi dolgega
cevnega sistema povecajo energijske izgube, tako da
ni mogoc¢e krmiliti odprtja turbine na povpreénem
¢istem padcu. V krmilni sistem smo morali vgraditi
nov model upravljanja odprtja kaplanove turbine po
trenutnem cistem padcu vode.

Obicajno terenske razmere ne dopuscajo
meritev po primerjalni metodi na celotnem podrocju
Skolj¢nega diagrama.V¢asih 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 ¢istem padcu
je bolj natan¢na kakor v primeru, ¢e bi stroj deloval
na povpre¢nem Cistem padcu.

1 PRERACUN FIZIKALNIH VELICIN

Zbiranje podatkov in prera¢un merilniskih
rezultatov smo opravili z racunalnikom, ki omogoca
skupaj z uporabljenimi merilniskimi enotami natancno
obdelavo podatkov. V skladu s priporocili SIST EN
60041 [1], SISTIEC 60308 [2]in SIST IEC 60545 [3]smo
merili vse fizikalne veli¢ine, tako da smo uporabili
umerjene instrumente z visokim natan¢nostnim
razredom.

Poglavitna naloga meritev je, da bi ¢im bolj
natan¢no izmerili in dolo¢ili pravo vrednost merjene
fizikalne veliCine. Pri vsakem merjenju nastanejo
odstopki ali napake meritve. Pri oceni meritvenega
odstopka smo upoStevali naslednje mozne vrste
napak:
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- Sistematic¢ni odstopki — s kalibriranjem dolocen
kakovostni razred merilnih instrumentov.

- Nakljuéni odstopki — razsipanje rezultatov smo
obdelali po metodi najmanjsih kvadratov (GAUSS).

- Sestavljeni odstopki — napaka rezultata se v tem
primeru dobi s pomocjo totalnega diferenciala
funkcije.

- Skupni meritveni odstopek — oceno pogreska
meritev smo dolo¢ili tako, da smo v enac¢bo za
preracun skupnega odstopka vpisali verjetne
odstopke fizikalnih veli€in, ki se pojavijo v enacbi
za preracun turbinskega izkoristka,turbinske moci
in pretoka v skladu s priporocili SIST EN 60041 1].

V nadaljevanju podajamo postopke za
preracun turbinskih parametrov.

1.1 Zemeljski pospesek

Zemeljski pospesek smo preracunali v
skladu s priporo¢ilom SIST EN 60041 [1], kjer je v
Helmertovi formuli upostevana odvisnost geografske
Sirine ¢ (°) in nadmorske visine z (m)

g=9,7803-(1+0,0053-sin> ) =310z ().

Hidroelektrarna lezi na geografski Sirini
((p =46,046 ) in nadmorski viSini (z = 95,42m) .

Z upostevanjem geografskih veli¢in smo z
enacbo (1) dolocili zemeljski pospesek, ki smo ga
uporabljali pri racunanju drugih fizikalnih vrednosti:
2=9,80695 (ms?)

1.2 Gostota vode v odvisnosti od temperature in tlaka
V priporocilih SIST EN 60041 [1] je podana

enacba, v kateri je prikazana odvisnost gostote vode
od temperature vode in tlaka vode:

(T-4,6864)" T+289,7991| 1
510113,5 T+58,11615 [1-k-p

Q).

p, =999,972- |1-

V to enacbo 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¢bar.
Pri vsakem preracunu smo upostevali vodni
tlak v barih pri vtoku vode v spiralni okrov.
Temperaturo vode smo izmerili pred preizkuSanjem.

1.3 Preracun energijskih veli¢in

Na podlagi spodaj prikazanega energijskega
prereza agregata, smo najprej izpostavili preracun
energijskih veli¢in (sl. 1).

1.3.1 Preracun specificne energije - cisti padec

Za dolocitev visinskih in nivojskih merilnih
instrumentov na iztoku vode iz turbine, smo uporabili
znane viSinske tocke in meritve spodnje vode, ki jo
uporablja elektrarna. Ta meritev je povezana tudi v
turbinskem krmilju, kjer se te meritve uporabijo za
preracun trenutnega vodnega padca.

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

Padec na turbini smo preracunali v skladu s
priporo¢ili SIST EN 60041 [1] glede na izmerjeni vodni
tlak in podane geodetske visinske razlike.

Torej smo Cisti padec v spodnji enacbi izrazili
tako, da je le-ta enak razliki energijskih veli¢in pred
turbino v tocki z, in na iztoku iz turbine v tocki z,. [8]:

/%
Hve J':ffg
—— - - S
e — — ;;; Hize i i a )
g <7 '
(S 5 |
T Kﬁ?/ I zaznavalo H‘IG ! - . =
. e e
o 2 7 i h Ho | | HZ
. o7 S— : - I o 1——1r ;72
et e - T = — = =5
e s e
//_'."__.-f?" zaznavalo Hic -
/ ’ A .
T
Sl. 1. Prikaz energijskega prereza turbine
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2
el

2

H, =z + 14 +L_22_L

P8 28 P8 28
Glede na to, da smo za celotni prerac¢un
Cistega padca izbrali referen¢no nicelno tocko sredino
gonilnika, ki je na visinski koti 95,42 m.n.v., smo po
spodnjih enacbah (4) do (9) razclenili staticni in
dinami¢ni ¢isti padec.

@)

1.3.1.1 Preracun stati¢nega dela Cistega padca

Stati¢ni vodni tlak, merjen pri vtoku v
turbino H :

P oH =(10-H,)p gt x @)
P8
kjer so:
- p,vodni tlak pri vtoku v turbino,
- H , stati¢na tla¢na viSina pri vtoku,
- x, razdalja med sredino zaznavala in koto gonilnika m.
Stati¢ni vodni tlak, merjen na iztoku iz turbine /7 :

P :Hsi:(los'Hm)/pv'g"'Xz ®),
P&

kjerso:

- p,vodni tlak pri iztoku iz turbine,

- H  stati¢na tla¢na viSina pri iztoku,

- x, razdalja med sredino zaznavala in koto gonilnika m.
Celotni stati¢ni del vodnega padca H smo

izrazili v spodnji enacbi:

Hsl:Hsv_Hs[ (6)
1.3.1.2 Preracun dinami¢nega dela neto padca

Dinamicni del Cistega padca smo preracunali
z upostevanjem vtocne in izto¢ne povprecne hitrosti
vode:

_ V12 sz
din = E - E ().

Vodne hitrosti ne moremo meriti neposredno,
zato smo izrazili hitrost vode z vstopnim in izstopnim
prerezom A in A, ter preracunanim celotnim pretokom
0,

Izmerili smo vstopni prerez 4, in izstopni
prerez A4, ter upoStevali preracunani zemeljski
pospesek g =9,80695 tako, da smo izrazili dinamicni
padec v enacbi (8) samo s pretokom:

2
11
Hdi)1 = 2QO '[_2__2) (8)
g \A4~ 4,

1.3.1.3 Preracun celotnega Cistega padca

Cisti padec H smo nato preracunali po
enacbi:

Hn = Hsl + Hd[n (9)

1.3.2 Preracun pretoka

Winter-Kennedyjeva metoda preracuna
pretoka vode skozi turbino sloni na meritvi razlike
vodnega tlaka v spiralnem okrovu A7, in konstanti

V skladu s priporo¢ilom SIST EN 60041 [1]
smo po spodnji enacbi (10) preracunavali pretok vode
skozi turbino. Natan¢nost meritve pretoka smo
preracunali z uposStevanjem ocene pogreska meritev,
opisane v poglavju 1 in v skladu s priporo¢ilom SIST
EN 60041 [1].

Konstanto za izracun pretoka, ki je odvisna
od geometrijske oblike spiralnega okrova, smo
izracunali po enacbi (11) [4]in [5]:

(10),
. Oy =k, '(AhWK )n

kjer so:
-n=0,48- 0,52 eksponent tla¢ne diference,
- Ah,, vodni tlak, merjen na dveh razli¢nih radijih (1
in 2) v spiralnem okrovu v barih in preracunan v metre
vodnega stolpca,
- k,konstanta, ki je odvisna od geometrijske oblike
spiralnega okrova in kota merilnih priklju¢kov in se
prerac¢una po spodnji enacbi:

(11),

kjer so:
- ¢ kot, ki oznacuje izbrani prerez, na katerem smo
dolocili pretok,

- r,polmer meritve diferencialnega tlaka Ah,, 1,

- r,polmer meritve diferencialnega tlaka Ak, 2,

- 7. zunanji polmer spiralnega okrova,

- n_notranji polmer spiralnega okrova,

- a §irina spiralnega okrova,

- rpolmer,

- dr prirastek polmera.

1.3.3 Preracun turbinskega izkoristka

Pri preracunu turbinskega izkoristka smo
upostevali zajamceni izkoristek generatorja, ki ga je
podal proizvajalec elektri¢nega stroja.

V skladu s priporo¢ilom SIST EN 60041 [1]
smo merili generatorsko mo¢ P, na sponkah merilnih
tokovnih in napetostnih transformatorjev, ki so
vgrajeni v generatorskem merilnem sistemu.

Meritev generatorske moc¢i smo opravili po
trivatmetrski metodi. Natan¢nost meritve
generatorske moci smo preracunali z upostevanjem
ocene pogreska meritev, opisane v poglavju 1 in v
skladu s priporo¢ilom SIST EN 60041 [1].

1.3.3.1 Preracun generatorskega izkoristka

Na podlagi zajamc¢enih vrednosti izkoristka
generatorja smo dolocili odvisnost generatorskega
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izkoristka od obremenitve stroja — enacba (12). Z zajamceni Cisti padec H,, po spodnjih enacbah (15)
upostevanjem spodnjih podatkov smo preracunali in(16):
generatorski izkoristek, ki ga je proizvajalec generatorja H,, "
zajamcCil pri faktorju generatorske mocicos ¢ =1: Foar =B [TnJ (15)
-6 3 4 2 0,5
Nen =1,45-10 Pi 1,4086-10*-P,, " + (12). 0. =Qo-(@] (16),
+4,71556-107 - P, +0,92214376 H,
kjer so:
1.3.3.2 Preracun turbinske moc¢i - P preracunana turbinska moc,
- Pgm_ zajam¢ena turbinska moc,
Na podlagi preracunanega generatorskega - O, preracunani pretok,
izkoristka in na podlagi izmerjene generatorske moci -0, zajamceni pretok.
P, smo preracunali turbinsko mo¢ P, : - H izmerjeni neto padec,
P - H, zajamCeni padec.
P, =" (13). ’
Tgen 2 PREDSTAVITEV MERILNISKIH REZULTATOV

1.3.3.3 Preracun turbinskega izkoristka
2.1 Preracun tlacnih izgub ter predstavitev

Turbinski izkoristek smo prerac¢unali na podlagi merilniSkega diagrama
izmerjenih in preracunanih fizikalnih veliCin: Cistega padca,
pretoka in turbinske moci. V skladu s spodnjo enacbo Izgube celotnega stroja H,, smo izracunali
smo prilagodili tudi vse preostale preracune: zenacbo (17) in prikazali v diagramu y /H,_ (sl. 8). Pri
> vtoku vode smo merili vto¢no staticno in na iztoku
Thr = m (14). izto¢no stati¢no fizikalno veli¢ino, torej bruto padec,

od katerega smo odsteli stati¢ni in dinamicni del
padca, torej Cisti padec, po spodnji enacbi (18) [6]:
1.4 Preracun rezultatov na povprecni ali zajamceni
Cisti padec H,=H,—-H, 17)
H_ =\H,,—H,|-
V skladu s priporo¢ili SIST EN 60041 [1] smo e = [io = Hic]

vse merilniSke rezultate pretoka (), in turbinske moci - [( H,)-(H,)+ [ 0./2g- (1 A" —1/4,” )ﬂ
P, pri trenutnih Cistih padcih H preracunali na

(18).
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V diagramu (sl. 2) smo prikazali meritev s
primerjalno metodo pri zajaméenem Cistem padcu H,.
Prikazana sta izkoristek turbine 77 /5, inzajamcena
turbinska moc¢ P,V odvisnosti od zajamcenega
pretoka 0,.

Obicajno se pri kaplanovih turbinah s kratkim
preto¢nim sistemom vse fizikalne veli¢ine preracunajo
na povprecni Cisti padec za dolocitev krivulje
upravljanja vodilnika in gonilnika. V zgornjem
diagramu (sl. 2 ) smo vse vrednosti preracunali na
zajamceni Cisti padec v skladu z enacbami v
priporo¢ilu SIST EN 60041 [1], ki so prikazane v
poglavju 1.4. Tako izracunamo tudi rezultate na
povpreéni Cisti padec za upravljanje vodilnika in
gonilnika.

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

V skladu s primerjalnimi meritvami smo
dolo¢ili v modelnem S§kolj¢énem diagramu
posameznega propelerja y, (kot gonilnika ) delovalno
tocko razmerja vodilnikay, (4 ) pri izmerjenem padcu
H (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 tocki padca
H (y) odprtje vodilnikay, (4 ). Skozidve izmerjeni
tocki smo potegnili premico, ki je presekala preostale
padce, na katerih smo odbrali posamezna relativna

odprtja 4, in jih preracunali v absolutna odprtja
vodilnika. Na modelnem $kolj¢nem diagramu £=20°
(sl. 3) smo prikazali izmerjeni tocki, na katerih so bila
odbrana odprtja. Iz ugotovitve, da iz modelnih
Skolj¢nih diagramov lahko dolo¢imo povezavo odprtij
glede na razli¢ne padce, smo v nadaljevanju prikazali
diagram krmiljenja, ki vsebuje odbrane veli¢ine y,/y,
na petih padcih H (sl. 9).

V diagramu (sl. 9)je vrisana tudi krivulja
delovalnega razmerjay,/y,, ki seka izraCunane neto
padce. Na podlagi primerjalne metode propelerjev in
izmerjenih vrednosti smo narisali obratovalni diagram
(sL.4).

Na obratovalnem skolj¢nem diagramu (sl. 4)
je prikazana krivulja spreminjajoCega se Cistega padca
v odvisnosti od obremenjevanja turbine. Diagram (sl.
4) je narisan na temelju izmerjenih rezultatov
posameznih propelerjev turbine brez preracunavanja
na povprecni ali zajam¢eni Cisti padec. Razlika med
izmerjenimi in povprecnimi istimi padci je tako velika,
da ni mogoce upravljati vodilnika in gonilnika v
skladu s priporo¢ili SIST EN 60041 [1].

Tla¢ne izgube in dinamicni Cisti padec se v
preto¢nem traktu spreminjajo v odvisnosti od pretoka.
Zato smo v nadaljevanju prikazali, kako smo s
turbinskim krmilnim sistemom resili problem delovanja
turbine na trenutnem padcu.

Na naslednjih straneh je prikazan diagram
razmerja vodilnik/gonilnik skozi optimume (sl. 6) pri
razli¢nih padcih. Prikazali smo tudi preostale pomozne
diagrame, na podlagi katerih smo dolocili potrebne
parametre: y,/H (sl. 5), y,/H, .(sl. 7),y2/Hizg (sl. 8),
v,/ y,f(H,) (s1.9) in y,/Q, (H, )(sl. 10).

050 1= ntur (%) | \86 89 oq \o1 975 7
¢ / e
045 Hn = 41,77 / /
’ \ // \ \ A \rn=a07em\ /L] / [ L
- 12 ESTNIINDEKS
> i
O 0,40 -
a) N //
< /
o
va / s a0 16 . 1%/19/
0,30
0,180 0,185 0,190 0,195 0,200 0,205 0,210 0,215 0,220
PRETOK ¢ (-)

Sl. 3. Modelni skolj¢ni diagram = 20°
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Sl. 10. Diagram odvisnosti pretoka od odprtja vodilnika in cistega padca

smo lahko pri nekem odprtju vodilnika in izraCunanem
prvem priblizku Cistega padca H * dolocili pretok
vode skozi turbino Q. Ta pretok smo nato uporabili
za ponovni preracun dinami¢nega padca in preracunali
drugi natancnejsi Cisti padec /1.

V diagramu (sl. 10) doloCeni pretok Q, smo
uporabili tudi kot povratno zvezo za omejitev odprtja
vodilnika in za prikazovanje pretoka skozi turbino.

Na podlagi zgornjih parametrov smo torej
dolocili gonilnisko odprtje v odvisnosti vodilniskega
odprtja na podlagi drugega priblizka Cistega padca v
skladu z diagramom y, = fy,, H )(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

izboljsali hidravlicna nato¢na razmerja in zmanjsali
pojav povratnega tla¢nega udara v sesalni cevi ([6]
do [8]).

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

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

Za dolocitev pretoka O smo upostevali v
Skoljénem diagramu pet Cistih padcev, tako kakor pri
dolocitvi diagrama odvisnosti vodilnika in gonilnika skozi
optimume pri enakih petih padcih. Tako je bilo programerju
v turbinskem krmilnem sistemu, po spodnyji blokovni shemi
(sl. 11)[9], lazje obdelati zahtevane funkcije.
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r, polmer meritve diferencialnega tlaka Y, relativna lega servomotorja

Ah,, v tocki 1 m vodilnika %
r, polmer meritve diferencialnega tlaka YV, relativna lega servomotorja

Ah,, v tocki 2 m gonilnika %
T temperatura vode °C 0, pretok vode m’s’!
H, gladina vode pri iztoku m ng zajamceni pretok vode ms!
v, povpreéna vto¢na hitrost vode  m/s p kot nagiba gonilnikovih lopat °
v, povprecna iztocna hitrost vode — m/s M gen izkoristek generatorja %
z nadmorska visina m Do izkoristek turbine %
z, tocka energijskih veli¢in pred turbino - P, gostota vode kgm?
z, tocka energijskih veli¢in za turbino - cos®  faktor generatorske moci -
X, visinska razlika od sredine gonilnika @ brezrazsezno §t. pretoka -

do tlacnega zaznavala - vtok m 1] geografska Sirina °
X, visinska razlika od sredine gonilnika ) kot izbranega prereza v spirali °

do tla¢nega zaznavala - iztok m v brezrazsezno Stevilo Cistega padca -
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