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Povzetek.V ¢lanku je predstavljena metoda za &éna puganja vodnih turbin. Dokimo ga s pomgo beleZenja spremembe
tlaka v cevovodu po zaprtju predturbinske zaporni@ko ugotovimo, kak3na je viSinska spremembaiggadode v prostoru
pred zaprtim vodilnikom. Da lahko dd@iomo pufanje vodne turbine, je treba vedeti, kakdno spremoesolumna pomeni
dolocen upad gladine vode. V ta namen smo matémaipisali del cevovoda med predturbinsko zaporimidarbino za obliko
cevovoda, ki je v uporabi v hidroelektrarni DobfarKer vpliv puganja predturbinske zapornice ni zanemarljiv, snrvilia

postopek, s katerim ga je magopri ugotavljanju pu&nja turbine izlgiti.

Klju éne besedehidroelektrarna, vodne turbine, gagje vodnih turbin, predturbinska zapornica, izgebergije

Determining the Leakage Flow through Water Turbinesand Inlet-
Water Gate in the Doblar 2 Hydro Power Plant

Extended abstract. The paper presents a simple method tinto operation, if required.

determine the leakage flow through water turbingsipped
with an inlet-water gate. All that is needed is eatively
accurate barometer, which is usually already itestalin
almost any hydro power plant. Additionally, the gesiry
between the inlet water gate and the turbine neaedbe
known. The disadvantage of the proposed methduhisttcan
only be applied at power plants equipped with detiwater
gate. The measurement itself is relatively fagtunéng no use
of any relatively expensive measurement devicess iEhvery
important since their prices can amount to €70,000.

As the Doblar 2 HPP is a relatively new power plant
uses an up-to-date (relatively accurate) baromdtso, the
dimensions of the penstock section are well doctedke(that
cannot be said for the old plants).

In our calculations, the average value of measunéne
was considered. Their standard deviation being Isfabbut
4.6%), our assessment of the leakage flow can hsidered
relatively accurate.

Keywords: Hydraulic turbines, Hydro-power generation, Loss

The flow is determined from measurements of pr@&ssumeasurement

changes in the penstock section upon closing rtlet-water
gate. In this way the water-level decrease in tbaspck
section between the inlet-water gate and the taerlgoide
vanes is obtained. To determine the leakage floauthh the
water turbine, it is necessary to know how the r@ichanges
with respect to the water-level decrease. Forghipose, the
penstock section between the inlet-water gate hadurbine
has to be mathematically calculated.

Normally, the leakage through the inlet-water gakso
needs to be taken into account. A procedure elitinigats
impact was developed. However, in order to colteet data
needed, it is necessary to establish an equilibbatween the
inlet-water gate leakage and the turbine leakadéchwcan
take hours. In the mean-time the machine is uraviail for
operation and the tailwater level should be keptstant in
order to assure a high level of precision. Of ceurthe
measurement procedure does not hinder putting tichime
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1 Uvod

V hidroelektrarnah poganjajo generatorje vodne
turbine. Kadar doléena turbina, ki ni opremljena z
zapornim organom, ne obratuje, pride dajega ali
manjSega pudnja vode skozi vodilne lopatice. To se
dogaja pri Francisovi, Kaplanovi in drugih nadtién
turbinah. Ker pu&nje vode pomeni izgubo energije,
Zelimo poznati kotiino vode, ki uhaja skozi zaprte
vodilne lopatice. Na opisani #ia lahko ovrednotimo
izgubljeno energijo, poleg tega pa lahko primerjamo
pu&anje pred doléenimi posegi na vodilnih lopaticah
turbine in po njih.

Nekatere hidroelektrarne so  opremljene z
ultrazvainimi merilci pretoka, s katerimi bi galoma
bilo mogaie meriti pretok skozi turbino, ko so vodilne
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lopatice zaprte. Problem takega merjenja je, qagtok =
pu&anja majhen v primerjavi z nazivnim pretokom ( na
sploSno manj kot 1 %). Pri tako majhnih pretokih so - Predunbinsa zapornica
tovrstne merilne naprave zelo nendtan

Pretok skozi zaprte vodilne lopatice pa je mimgo
dolxgiti tudi s pomdjo barometra, ce je oblika
cevovoda med turbino in predturbinsko zapornico
matematino opisljiva. Ker metode, ki bi dotala
pu&anje na takSen fe, ni bilo mog@e izslediti v
literaturi, smo izdelali princip, ki ga opisujemo v
nadaljevanju.

2 Osnovni princi
P P Slika 1: Dola&itev spremembe volumnaV dolatimo iz spremembe

. .. . . gladine vodeAH
Osnovni princip temelji na predpostavki, da je @sotFig. 1: Determining the volume chang¥ from a water level changeH.

preseka Spranje, skozi katero ¢S voda, med

preizkusom konstantna in da velja [1]: Priblizek 9 1AY  velja tem bolj, &im krajse je
Quodinika = K w’ 1) dt At
opazovan@asovno obdobje.
pri tem sta: Tako se doldi pretok skozi zaprte vodilne lopatice
k... konstanta in turbine pri doléeni gladini vode, ki je pod nivojem
p...razlika tlaka pred $pranjo in za njo. predturbinske zapornice, in ob d&émi gladini spodnje
vode. Iz tega lahko iztanamo namisSljeni presek
3 Metoda Spranje zaprtih vodilnih lopatic, ki ga ozimao z S [4]:
b R : - g2 Qo AV €)
retok vode skozi turbino pri zaprtih vodilnih S

lopaticah doléimo tako, da zapremo predturbinsko v AtL209 0,

zapornico. Ob predpostavki, da je ¢{a§je
predturbinske zapornice manjSe od dauga turbine, se
zatne nivo vode v delu cevovoda pod predturbinsk®...namisljeni presek Spranje zaprtih vodilnih lopatic
zapornico nizati. Q...pretok skozi turbino,
Predpostavimo najprej, da predturbinska zapornidé..hitrost vode,
idealno tesni. NiZanje nivoja vode v delu cevovaued ~ g... gravitacijski pospesek,
predturbinsko zapornico in turbino je tako odvi$a@d  habs...absolutni padec vode,
pu&anja turbine. Ob nizanju nivoja vode ne sme nastaflV... Sprememba volumna vode in
podtlak, ker bi bile meritve sicer nae. Nastanek 4t... opazovan@asovno obdobje.
podtlaka prepr&ijejo prezréevalne cevi, ki se sicer
uporabljajo za izpust zraka ob napolnitvi praznegébsolutni padec vode je enak povfjrenivoja vode v
cevovoda prek "bypassa" [2]. delu cevovoda ¢asovnem intervalu merjenja, zmanjsan
S pomgjo barometra merimasasovno odvisnost Za nhivo spodnje vode:
spremembe viSine gladine vode. Ob poznavanju oblike

kjer so:

) H +H
cevovoda lahko tako dalono spremembo volumna v h,, ZH‘HSMW (4)
odvisnosti odtasa in padca, &mer dobimo tudi pretok
skozi turbino v odvisnosti od padca. Princip mggen . | )
prikazuje slika 1. pri cemer so.
haps. .- absolutni padec vode,
Pretok skozi turbino v dot@nem trenutku je enak [3]:  Hyoger..ViSina vode na zmtku meritve,
Hyode2 .. ViSina vode na koncu meritve in
o= e, ) .
dt At Hsp.vode .- ViSina spodnje vode.
pri ¢emer so: Napako zaradi predpostavke:
Q(t)...pretok skozi turbino,
AV...sprememba volumna vode in avi_av, (5)

dt - At
zmanjSamo tako, da se meritev spremembe volumna
opravi v v& totkah. Za kowno vrednost namisljenega

At...opazovan@asovno obdobje.
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presekas vzamemo povpkao dobljeno vrednost. Ko je V stanju, ko gladina vode ne upada& {stacionarno
namiSljeni presek znan, se lahko ptersa pusanje stanje), velja, da je pé&nje zapornice enako piahju
vodilnih lopatic na dejanski nivo zgornje vode, sag vodilnih lopatic turbine.

zanima pu&nje pri dvignjeni predturbinski zapornici

(slika 2). Preraun temelji na entbi: =
Qvodilnika = SE{/2|:Q EGH zg.vode -H sp.vode) ! (6)
kjer so:

Quodimika: -- Pretok skozi vodilne lopatice,
S... namisljeni presek Spranje zaprtih vodilnih lopati
g... gravitacijski pospesek,

H_zg.vode - - ViSina zgornje vode in

Hsp.vode - - ViSina spodnje vode.

Slika 3: Gladina vode pred vodilnimi lopaticami, pamiritvi
H g vode upadanja.

Vo Fig. 3: Water level in front of guide vanes in gtationary state.

Ce je puBanje predturbinske zapornice enako
pu&anju vodilnih lopatic v stacionarnem stanju, potem
velja:

Qzapornice = Qvodilnika vstac.stanj =
_ _ (1)
- S Q/Z [g IIH zg.vode_v_stac_st. - H sp.vode_v_stac_st.) -
=SQ/20Y I:hlistacist, )
pri ¢emer so:

Slika 2: Hidro agregat z dvignjeno predturbinskparaico Qzapornice - - Pretok skozi predturbinsko zapornico,

Fig. 2: Hydro turbine with inlet water galiéed Qvodilnika v Stac.stanju--pretOk skozi vodilne |0patice Vv

stacionarnem stanju,

4 Pu&anje predturbinske zapornice .
Hzgvode v stac_st-ViSina vode v delu cevovoda v

V praksi se je izkazalo, da pi#hje predturbinske stacionarnem stanju,

zapornice ni zanemarljivo. To pomeni, da izmerjen
sprememba volumna vode v delu cevovoda ne izra
neposredno pdanja zaprtih vodilnih lopatic turbine, saj
v opazovanemcasu dolgena koléina vode pritée ) . ) )
skozi predturbinsko zapornico. Kéifia vode, ki odtee hy stac._st..-absolutni vodni padec v stacionarnem stanju.

skozi turbino v opazovanewasu, je torej enaka vsoti  |zmerjeni spremembi volumna (poglavje 3) je treba
spremembe izmerjenega volumna in &oli vode, ki  dodati e koliino vode, ki se nate skozi predturbinsko

pritete v del cevovoda skozi predturbinsko zapornicozapornico. Dobimo popravijeno vrednost spremembe
Da lahko to doldimo, je treba poznati ptdnje volumna:

predturbinske zapornice.

pvode_v_stac._st-ViSiNa spodnje vode v stacionarnem
stanju in

AvS =AV+ Qzapornicem':' (8)
4.1 Dolcitev pu&anja predturbinske zapornice

S pom@jo te engbe lahko izrdunamo namisljeni

Puganje predturbinske zapornice démo tako, da PresekS
pustimc:j zapornico zaprto, goklear Ise padané'e r\[/‘(;Ede g/ AV, AV +Q,omice At )
cevovodu ne ustavi. Nivo vode v delu cevovoda rdepa <= =
na nivo spodnje vode, saj pri doémi (majhni) viSinski At Q/ZEQ (e Atu/ZEgEhabs
razliki zapornica pu& enako kot vodilne lopatice (slika

Tako dobimo dve erdi (ena&bi 9 in 7) z neznanima
vrednostmasS in Qzapornice Ce v endho 9 vstavimo
enabo 7, dobimo en#bo, s pomdjo katere lahko
izrakunamo namisljeni presekS ki puZanje

3).
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predturbinske zapornice upoSteva, vendar vrednosti.oddaljenost ravnine, ki preseka torus, od
pretoka pu&nja le-te ni treba poznatte poznamo sredi&a torusa [6].

viSinsko razliko med nivojem vode pred turbino ia z
njo ob spu&nih zapornicah in zaprtem vodilniku v
stacionarnem stanju (po umiritvi padanja gladinde/e
opazovanem odseku cevovoda).

S, aAv . (10)
At |:ﬁ'\/z @ I:habs - \/2 @ Eh/_stac_st. )
Seveda se lahkatd¢ nas to zanima) iz¢ana tudi

pu&anje predturbinske zapornice s pdafooendbe 7,
ko enkrat poznamo vrednost namisljenega preSeka

5 Izra¢un spremembe volumna vode za
cevovod, kakrSen je v HE Doblar 2

Kot je bilo Ze omenjeno, je opisani postopek za
dologitev puganja predturbinske zapornice in vodilnihslika 5: Geometrija za iztan preseka torusa
lopatic turbine mogte izvesti samoce je oblika Fig. 5: Determination of a torus-cross-section area

cevovoda med predturbinsko zapornico in turbinaena o _ _ . _ .
oblike. Iz Cassinijeve en#e izrazimo koordinatg in dobimo:

y:\/—r2+a2—cz—x2+,/4ﬁr2 {x? +c?). (12)

Presek torusa se iziana kot integral:

b,

ST = 2|:J. ydx’ (13)
by,

oziroma

b,
=2[ |-P+a-c- e+ [ani(x+ &) d» (14
S g[\/ P+ & + r( + )

pri ¢emer sta meji integrala enaki:
b, =/20h(E, —h? in §15

b, =+/2[(h-20@) &, - (h-20@)?; h>2a oz.

Slika 4: Oblika dela cevovoda v HE Doblar 2
Fig. 4: The form of the penstock section in HPP [BoB

b =0; h<2a (16)

Z drugimi  besedami, vedeti moramo, kak.én%ri tem so-

spremembo volumna vode pomeni d@oa sprememba '

viSine gladine vode. To je bilo iztanano za obliko r,=r+a, a7
odseka cevovoda v HE Doblar 2.

Obliko cevovoda med predturbinsko zapornico inr
turbino v HE Doblar 2 bi lahko poimenovali "zvitetv. "
Obliko cevovoda prikazuje slika 4.

Del tega cevovoda je enak delu geometrijskegg="+ta-h. (19)

telesa, ki se imenuje torus. Presek torusa popisuje \/gjumen v delu cevovoda nad gladino vode dobimo
Cassinijeva krivulja [5], opisana s spodnjo &w(slika ¢ integral presekov torusa:

=r-alin (18)

5):
h

(2-a?+c2+x2 +y2f =am? s + ¢?), 11 Ve=[s dr (20)
0

pri tem so:

a...polmer cevi, in konéno:

r...radij torusa in
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he, Na tainost izr&unane vrednosti vplivajo natémost
— [ Eﬁ , .(21 o= ! . .
Vr _2”\/—r2 +a?-c? =X +/40° (¢ +¢?) dxdh- (21) naprav za merjenje tlaka, nataost dimenzij in oblike
00 cevovoda ter nat&nost zagotavljanja predpostavk med
Ker enaba 14 ni analitino resljiva, smo volumen za Merjenjem  (konstantnost gladine gornje vode -
opisano obliko dela cevovoda iztmali numerino, s PomMembne za iztan pusanja predturbinskih zapornic
pomajo programa Matlab. Potek iztana prikazuje - in konstantnost gladine spodnje vode - pomembne z

spodnja koda: izratun puganja vodilnika).

Ceprav smo izpeljali odvisnosti spremembe volumna
korak=0.001 glede na spremembo nivoja vode za celotno ceve se |
V=0 . ) o
for h=0rkorak 16.16 treba_l zavgdan, da Vv naravi cevi niso gla_(_jko zapee

c=r+a-h gornjem in spodnjem koncu. Spodnji konec ni
_t;zh=>52qn(2*h*r2-h“2) problematien, ker tako ali tako leZi pod nivojem
i *a . . . . . .
bn=sqrt(2+(h-2*a)*m-(h-2*a)"2) spodnje vode in za meritve ne pride v postev. Zgorn
else konec cevi pa se nadaljuje v zaporne organe, ki ne
eng”‘o odreZejo vodnega stolpca idealno. Zato je smiselno
y=0 nekoliko p@&akati in meritve izvesti Sele takrat, ko se
$-0 . . ; .
o xebrkorakibz nivo vode v cevi spusti pod presek vhodne odprtine
y=Sqrt(-r\2+an2-cr2-x"2+sqrt((4*1°2)*(x"2+c"2))) Cevil.
S=S+y*korak*2
end .
V=V+S*korak 7 Rezultati

end

Opisano metodo smo uporabili na turbini v HE
Doblar 2. Spremembe viSine gladine vode smo merili
500 1 pomaijo barometra. Najprej smo pri  odprti
predturbinski zapornici ddtali tlak barometra. 1z
00} 1 natagnih meritev nadmorske viSine gladine vode
pripadaj@ée akumulacije smo "umerili" barometer. Tako
smo preverili odvisnost med tlakom barometra in
nadmorsko viSino gladine vode.

V naslednji fazi smo predturbinsko zapornico zaprl
in priblizno eno uro odtavali tlak barometra. Pri tem
smo opravili priblizno 20 meritev.
1o0f 1 Nato smo po priblizno 24 urah ponovnciiali tlak.

Ta meritev nam je pokazala tlak v stacionarnemjstan
b ki ga potrebujemo za eliminacijo vpliva @a®ja
h [m] predturbinske zapornice. Pri tem je bilo treba fhada
Slika 6:  Odvisnost volumna od visine gladine vode cevovod, v temdcasu nismo izvajali vgih sprememb obratovanja
Fig. 6: Clgjr‘lr(erléaiinoLe \;)Ie_{t\?ve[)e%bl?r:ez water level deptid asolume agr.egatov vzporedne e-lek-trame D-Oblar L TO. namre
calculated according to the penstock form of HPBI&02. ’ vpllva na sprgmembe mvog spod_nje vode, kamteki.
) . ) o _tlaka v stacionarnem stanju pdpapravzaprav pri

Za dimenzije, prikazane na sliki 4, smo dobilisnremembah spodnje vode odmerek ni v stacionarnem

odvisnost volumna od oddaljenosti gladine vode i v stanju).

predturbinske zapornicé), kakor je prikazano na sliki  75'vsako meritev sprememb smo &maali puganje

[m

v

300

200

6. vodilnih lopatic in puanje predturbinske zapornice.
. . . . Vrednosti puanja vodilnih lopatic za razine
6 Zeleno maksimalno odstopanje meritev meritve agregata Doblar 2 so se gibale med 0,46 im

L . N . . 0,46 /s s povpr&iem 0,43 nis. Vrednosti pufanja
Ce bi zeleli dolgiti natarénost meritve, bi morali predturbinske Zapornice pa so se g|ba|e med 0,3_l§ m
imeti rezultate referémih meritev, ki pa jih za jn 021 nils. Povpréna vrednost pusnja

sprejemljive stroSke skoraj ni magbizvesti. Zelimo si predturbinske zapornice je bila 0,1%/sn Standardna
sevedaim natagnejSe rezultate. Natanost rezultatov deviacija je bila 4,6 % povptre vrednosti.

je mogd@e v dol@deni meri oceniti tudi na podlagi

stresanja rezultatov. _ 7.1 Ovrednotenje izgubljene energije
Oceniti  Zelimo tudi podatek o pianhju
predturbinske zapornice, saj je to merilo za mdnebi  poleg poznavanja piégnja vodilnih lopatic turbine

menjavo tesnil ipd. nas zanima tudi ekvivalentna kéifia izgube energije.
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Povpré&no letno Stevilo ur, ko je agregat v HEmerjenja pu&nja predturbinskih lopatic opisovala kot

Doblar 2 v pripravljenosti in ne obratuje, je piiio
3500 ur.Ce upostevamo izéanano pu&nje vodilnih

neobstojéega.

lopatic tega agregata, ki znasa priblizno 0,4&1(0.41 g Virj

% nazivnega pretoka), ter spe&ifo porabo vode, ki je
okrog 2,6 n¥s/MW, dobimo letno izgubljeno energijo, [1]
ki znaSa skoraj 600 MWh. To je ekvivalentno izgubi
priblizno 45.000 evrov na leto. [2]
Za primerjavo velja omeniti, da je bilo v letu 2007
vseh sotinih elektrarnah v Sloveniji proizvedenih 600[3]
MWh elektricne energije [7], kar je enako izgubam
pu&anja agregata v HE Doblar 2. Seveda pa tu niti \TA]
upoStevano, da gre pri hidroagregatu za napovedlji
energijo, ki jo lahko izkorig&amo takrat, ko je to g
smiselno. Vrednost take energije pa je neprimesdfav
od energije bolj ali manj nenapovedljive #oa
energije, ki je ne moremo izkokgti po zelji. [6]

8 Sklep 7
Z opisano metodo je moge dol@iti pusanje (8]
vodilnih lopatic vodnih turbin tako reko brez
investiranja v merilno opremo. Potrebujemo le
razmeroma nata&en barometer, ki je na voljo v skoraj[9]
vsaki hidroelektrarni, poleg tega pa moramo poznati
geometrijo preténih organov med predturbinskimi
zapornicami in vodilnikom. Meritve, s katerimi se
dolcgi pretok vode skozi turbino, pa stanejo tudi do
70.000 evrov [8]. [10]
Slabost metode je ta, da omoégazvedbo meritev
le v hidroelektrarnah, ki so opremljene s prednsgko
zapornico. Sama meritev je razmeroma hiffa.zelimo
upoStevati tudi pu&nje predturbinskih zapornic, je
treba dos&
predturbinske zapornice in vodilnika, kar pa prawvia
traja v& wur. V tem casu je merjeni
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treba dolgiti pretok puganja turbine, saj ta vpliva na Rafael Mihali¢ je diplomiral leta 1986, magistriral leta 1989

kon¢no vrednost pretoka,
Gibsonove metode [9, 10].
Meritve smo izvedli na novejSem agregat
hidroelektrarne Doblar 2. Uporabili smo dokaj n&tm
barometer, poleg tega pa so tudi dimenzije greto
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Omenimo tudi, da lahko oz&imo nabor nam
dostopne literature, ki bi to ali tej podobno metod



