VODNE TURBINE MALIH HIDROELEKTRANA

Uros Karadzié, Petar Vukoslavievid!

SAZETAK:

Male hidroelektrane se sve vise koriste Sirom svijeta za dobijanje elektri¢ne energije.
Ekonomski isplativa rjeSenja su bazirana na novim tehnologijama koje omogucuju vi-
sok stepen iskoriS¢enja energije i tehnikama koje pruzaju maksimalnu zastitu Zivot-
ne sredine. Vodne turbine malih hidroelektrana moraju biti konstruisane i izabrane
na nacin koji ¢e omoguéiti optimalno kori$¢enje potencijala malih vodotoka uz mini-
malno narusavanje okolne sredine. U Crnoj Gori je u poslednjih desetak godina do-
Slo do sazrijevanja ideje o potrebi iskoriSéenja potencijala malih vodotoka i u¢injeni
su prvi koraci u pravcu izgradnje novih malih hidroelektrana u poslednjih pola vije-
ka. U ovom radu je dat prikaz vodnih turbina za primjenu u malim hidroelektranama
sa posebnim osvrtom na turbine pogodne za iskoris¢enje hidropotencijala malih vo-
dotoka u Crnoj Gori.

Kljucne rijeci: male hidroelektrane, male vodne turbine, obnovljivi izvori energije

1. UVOD

Mala hidroelektrana je elektrana ¢ija instalisana snaga ne prelazi 10 MW. Mo-
gu biti izgradene kao protoc¢ne, akumulacione a mogu biti ugradene i u sisteme
vodosnabdijevanja. Male hidroelektrane se poslednjih pola vijeka u ¢itavom svi-
jetu sve vise koriste za iskoris¢enje hidropotencijala malih vodotoka. Ovaj poten-
cijal mora biti iskori§¢en optimalno na nacin koji nece ugroziti prirodno okruze-
nje. U ovom smislu sve vise se vodi racuna prilikom konstruisanja vodnih turbi-
na za male hidroelektrane. Pod pojmom vodna turbina se podrazumijeva hidra-
ulicka masina koja transformiSe dovedenu energiju vode u mehanicki rad na nje-
nom vratilu.
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2. TURBINE MALIH HIDROELEKTRANA

Vodne turbine se po principu svoga dejstva dijele na akcijske i reakcijske. Kod
akcijskih turbina je pritisak na ulazu i izlazu iz radnog kola prakti¢no isti i one
koriste samo kineticku energiju mlaza vode. Akcijske turbine se nazivaju i turbi-
ne sa slobodnim mlazom. Kod reakcijskih turbina mijenjaju se sve tri komponen-
te strujne energije (pritisna, kineti¢ka i potencijalna) a pritisak na ulazu u radno
kolo je ve¢i nego na izlazu iz radnog kola pa se ove turbine jo§ nazivaju i pritisne
[1]. U akcijske turbine spadaju Pelton, Turgo i Banki turbina a u reakcijske Fran-
cis i Kaplan sa svojim podvarijantama.

Na SI. 1 je prikazano podrucje primjene raznih tipova vodnih turbina pogod-
nih za primjenu u malim hidroelektranama [2].
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Slika 1: Oblast primjene pojedinih tipova malih vodnih turbina

Sa Sl. 1 se vidi da je Pelton turbina najpogodnija za velike padove, Francis tur-
bina za srednje a Kaplan turbina za manje padove i vece vrijednosti protoka. Tre-
ba napomenuti da se Turgo i Banki turbina koriste samo kod malih hidroelektra-
na. Podrucja primjene pojedinih vrsta turbina se preklapaju pa se izbor turbine
zasniva na tehni¢kim i ekonomskim parametrima.

Stepen korisnosti zavisi od vrste turbine i obi¢no je maksimalan pri nominal-
nom protoku. Sa promjenom protoka vode kroz radno kolo mijenja se i stepen ko-
risnosti turbine (SL. 2).
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Slika 2: Promjena stepena korisnosti u funkciji protoka kroz radno kolo

Pelton i Kaplan turbina imaju dosta veliki stepen korisnosti ve¢ na tre¢ini mak-
simalnog protoka isto kao i Turgo turbina. Sa druge strane, Francis turbina mora
da postigne makar polovinu maksimalnog protoka kako bi njen stepen korisnosti
bio zadovoljavaju¢i. Protok manji od 0.4 Q = moze, kod Francis turbine, da dove-
de do nestabilnosti u radu i pojave vibracija [3]. Na Sl. 2 je za Banki turbinu pri-
kazan stepen korisnosti za slu¢aj da voda struji preko ¢itavog radnog kola. Kod
nje postoji moguénost da se zadrzi visok stepen korisnosti i pri manjim protocima
o ¢emu Ce kasnije biti vise rijeci.

Parametar koji sluzi za tipizaciju radnih kola turbina naziva se specifi¢na brzi-
na obrtanja turbine i definisana je slede¢im izrazom [1], [3],

n=n\/§, (1)

q Y3/4

gdje je: n — broj obrtaja turbine, O — zapreminski protok, ¥ — jedini¢ni strujni rad.
Specifi¢na brzina obrtanja n, brojno je jednaka brzini obrtanja uslovno izabra-
ne turbine koja radi na jedinicnom strujnom radu od Y =1 J/kg i protoku O =1
m?¥/s. Na osnovu ovog parametra turbine se mogu podijeliti na sporohode i brzo-
hode. Veca vrijednost neto pada odgovara manjim protocima i obrnuto (SI. 1) ta-
ko da npr. Peltonove turbine pripadaju klasi sporohodih a Kaplanove klasi brzo-
hodih turbina.
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2. 1. FRANCISOVA TURBINA

Francisova turbina spada u grupu reakcijskih turbina jednostruke regulacije.
Kod nje su lopatice radnog kola nepokretne (Sl. 3) a protok kroz radno kolo a time
1 snaga turbine se reguliSe pomocu pokretnih lopatica sprovodnog aparata. Fran-
cisova turbina moze biti izvedena sa horizontalnim i vertikalnim vratilom.

Slika 3: Radno kolo Francisove turbine

Francisova turbina pokriva Sirok spektar specificnih brzina obrtanja i to
0.05=n <0.33 [3]. Kod malih hidroelektrana se koristi najvise za srednje padove
u rasponu od 10 do 350 m i protoke od 0.5 do 25 m?¥/s (Sl. 1). Pri protocima upo-
la manjim od nominalne vrijednosti stepen korisnosti Francis turbine se znatno
smanjuje pa se ne preporucuje za ugradnju u malim hidroelektranama koje imaju
veliku varijaciju protoka tokom godine [4].

2.2 KAPLANOVA TURBINA

Kaplanova turbina spada u grupu reakcijskih turbina i kod malih hidroelek-
trana se koristi za manje padove u rasponu od 3 do 60 m i veée protoke do 50
m?/s (SI. 1). Spada u grupu brzohodih turbina sa specifiénim brojem obrtaja od
0.19<n <1.55 [3]. Kaplanova turbina moze biti sa dvojnom regulacijom ako posto-
ji mogucénost zakretanja i lopatica radnog kola i sprovodnog aparata ili sa jedno-
strukom regulacijom ako je sprovodni aparat fiksiran. Turbina sa dvojnom regu-
lacijom radi sa visokim stepenom korisnosti u Sirokom dijapazonu promjene pro-
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Slika 4: Radno kolo Kaplanove turbine

toka i pada (Sl. 2). Na SI. 4 je prikazano radno kolo Kaplanove turbine sa pokret-
nim lopaticama radnog kola.

Kaplanova turbina kod koje se lopatice radnog kola ne mogu zakretati naziva
se propelernom turbinom i ona se koristi u slu¢ajevima kada se protok i pad pu-
no ne mijenjaju pa je ta osobina ne preporucuje za ugradnju u malih hidroelek-
tranama.

2. 3. PELTONOVA TURBINA

Peltonova turbina spada u grupu akcijskih turbina. Kod nje jedan ili vise mla-
zova vode djeluju na radno kolo na kojem se nalaze lopatice u obliku duple kasi-
ke (SI. 5). Mlaz vode se formira u mlaznici u kojoj se potencijalna energija vode
transformise u kineticku. Protok vode kroz mlaznicu se reguliSe pomocu igle koja
ga svojim pomjeranjem naprijed ili nazad smanjuje ili povecava. Peltonova turbi-
na je opremljena i sa tzv. odrezacem mlaza ¢ija je funkcija da prilikom rasterece-
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Slika 5: Radno kolo Peltonove turbine

nja ili podeSavanja snage agregata skrene mlaz ili jedan njegov dio sa radnog ko-
la i time onemoguc¢i pojavu pobjega turbine. Igli mlaznice je tako omoguceno da
lagano mijenja svoj polozaj ¢ime se izbjegava pojava hidraulickog udara u cjevo-
vodu koji je kod instalacija sa Peltonovom turbinom relativno dug. Dakle, Pelto-
nova turbina spada u turbine sa dvojnom regulacijom.

Peltonova turbina se izvodi sa horizontalnim vratilom i jednom ili dvije mla-
znice i vertikalnim vratilom i dvije, Cetiri ili Sest mlaznica. ReSenje sa Sest mla-
znica nije uobic¢ajeno kod malih hidroelektrana [3], [5]. Koristi se za velike pado-
ve u rasponu od 30 — 1000 m i manje protoke do 2 m*/s (SI. 1). Specifi¢na brzina
obrtanja se krece u granicama 0.0055nq§0.025 i povecava se sa kvadratnim ko-
rijenom broja mlaznica tako da spada u grupu sporohodih turbina [3]. Peltonova
turbina se preporucuje za ugradnju u malim hidroelektranama u izrazito planin-
skim podrucjima koja imaju konstantan pad. Promjena protoka tokom godine se
kompenzuje sa ve¢im brojem mlaznica jer tada Peltonova turbina moze i pri ma-
njem protoku da radi sa visokim stepenom korisnosti (Sl. 2).
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2.4. BANKI TURBINA

Banki turbina spada u grupu akcijskih turbina i koristi se samo u malim hidro-
elektranama na padovima od 3 — 200 m i protocima od 0.3 do 9 m%/s (SIL. 1). Nje-
na specifi¢na brzina obrtanja se kre¢e u granicama 0.09<n ~0.63. Voda se pomo-
¢u pravougaonog injektorskog sprovodnog sistema dovodi na radno kolo u obli-
ku bubnja (SI. 6) i zatim dva puta prolazi kroz njega i to prvo od spolja ka unutra-
$njosti a zatim obrnuto (SI. 7).

Pri prvom prolasku kroz radno kolo turbina teoretski iskoristi oko 68% energi-
je vode a pri drugom prolasku jo§ 19%, medutim, stvarni maksimalni stepen is-
koris¢enja je oko 82% [6]. lako Banki turbina ima manji stepen korisnosti u pore-
denju sa ostalim turbinama koje se koriste prilikom projektovanja malih hidroe-

radno kolo

lopatice

smjer strujanja vode

Slika 7: Princip rada Banki turbine [3]
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Slika 8: Stepen korisnosti Banki turbine [7]

lektrana (SI. 2) ona ima osobinu da moze da radi sa visokim stepenom korisnosti
kada protok ima vrijednost samo tre¢inu ili manju od nominalne vrijednosti i to
tako Sto se voda usmjerava samo preko trecine radnog kola (SI. 8).

Banki turbina se standardno izvodi sa horizontalnim vratilom a zbog relativho
jednostavne konstrukcije, manje cijene kostanja prilikom izrade u odnosu na dru-
ge turbine, konstantnog stepena korisnosti za $irok opseg promjene protoka kao i
jednostavnog odrzavanja predstavlja odlicno resenje za male hidroelektrane ¢ija
instalisana snaga ne prelazi 1 MW.

2.5. TURGO TURBINA

Turgo turbina spada u grupu akcijskih turbina i primjenjuje se samo kod ma-
lih hidroelektrana za padove od 50 — 250 m i protoke do 10 m*/s (Sl. 1). Radno ko-
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lo Turgo turbine (SI. 9) izgleda kao radno kolo Pelton turbine podijeljeno na po-
la. Za istu nominalnu snagu Turgo turbina ¢e, u odnosu na Pelton turbinu, ima-
ti dva puta manji precnik i dva puta vecu specificnu brzinu obrtanja. Vrijednosti
za specificnu brzinu obrtanja Turgo turbine se nalaze izmedu vrijednosti Pelton i
Francis turbine.

Mlaz vode udara u radno kolo pod uglom od 20°, ulaze¢i sa jedne a izlazeéi sa
druge strane radnog kola (SI. 10).

Slika 10: Princip rada Turgo turbine
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Maksimalni stepen korisnosti Turgo turbine je oko 85% ali on zadrzava visoku
vrijednost i za vrijednosti protoka koje dostizu tre¢inu nominalne vrijednosti tako
da je u prednosti u odnosu na Francis turbinu u istom opsegu pada i protoka. Kao
i Peltonova turbina moze da se izvodi sa jednom ili viSe mlaznica.

2. 6. OSTALA KONCEPCIJSKA RESENJA

U praksi je moguce sresti razne izvedbe turbina za male hidroelektrane ali su u
principu sve one samo varijacije turbina prethodno navedenih i opisanih. Mozda
najvise varijanti i modifikacija ima Kaplan turbina kao $to su npr. cijevna, Saxo i
kapsulna turbina. Kod kapsulne turbine su turbina i generator smjesteni zajedno
u vodonepropusnoj kapsuli koja je potopljena u vodi (SI. 11).

Poslednjih godina se, prilikom projektovanja malih hidroelektrana, sve vise
vodi rac¢una o njihovom uticaju na zivotnu sredinu u prvom redu na riblji svijet ko-
ji obitava u rijekama na kojima se izgraduju. Sve viSe se kao turbina za male hi-
droelektrane koristi tzv. Arhimedova zavojnica kroz koju ribe mogu da produ go-
tovo nepovrijedene.

Arhimedova zavojnica se koristi na malim padovima do 10 m i protocima do
5 m?/s. Maksimalna snaga moze da bude do 300 kW sa stepenom korisnosti i do
90% [8]. Uobicajena praksa je da se na mjestima zahvata malih hidroelektrana iz-
graduju tzv. riblji prolazi kako bi se omogucila nesmetana migracija rje¢ne fau-
ne [9].
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Slika 12: Arhimedova zavojnica

3. PRIMJENA MALIH VODNIH TURBINA U CRNOJ GORI

Crna Gora kao izrazito planinska zemlja posjeduje veliki broj potoka i rje€ica
pogodnih za izgradnju malih hidroelektrana. Prema dosadas$njim istrazivanjima,
u Crnoj Gori postoji preko 70 pogodnih lokacija za izgradnju novih malih hidro-
elektrana. Na prvom tenderu za male hidroelektrane dodijeljeno je osam konce-
sija a do kraja 2009. godine ocekuje se raspisivanje novog tendera za novih deset
vodotoka. Sve ovo nam govori da je i u Crnoj Gori sazrela ideja za potrebom is-
koriS¢enja hidropotencijala malih vodotoka. Hidrometeoroloski zavod Crne Go-
re je izvrSio detaljna mjerenja i analize na 16 potencijalnih lokacija [10], [11] i do-
bio vrijednosti pada i instalisanog protoka koje su prikazane u Tabeli 1. Na osno-
vu ovih veli¢ina moguce je predloziti tipove turbina koji bi bili pogodni za iskori-
S¢enje hidropotencijala razmatranih lokacija.
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Tabela 1: Neto padovi, instalisani protoci i predlozene turbine za ispitane lokacije

Neto pad Instalisani | Snaga
Broj Vodotok b protok | [MW] Predlozeni tip turbine
[m] 3
[m?/s]
dvije Pelton turbine sa dvije
1 | Vrbnica -Stabna 154 2.1 2.75 |mlaznice i horizontalnim
vratilom
2 |Bukovica — Donja 72 1.95 1.19 |dvije Banki turbine
3 |Bukovica — Timar 84 2.78 1.99 jedna Turgo turbina sa dvije
) ) mlaznice ili jedna Francis turbina
4 | TuSina — Sirovac 36 1.71 0.523 |jedna Banki turbina
5 |Bijela 81 20 | 13g [jednaTurgo turbinasadvije
mlaznice ili jedna Francis turbina
Jelovica — Lubnice dvije Pelton turbine sa dvije
6 156 1.28 1.7 |mlaznice i horizontalnim
uzvodno .
vratilom
7 |Jelovica — Lubnice 45 2.1 0.807 |dvije Banki turbine
jedna Pelton turbine sa dvije
8 | Trepacka — Trepca 301 1.15 2.94 |mlaznice i horizontalnim
vratilom
9 |Krastica — Kralje 63 1.5 0.803 |jedna Banki turbina
10 | Velicka — Velika 84 0.488 0.348 |jedna Banki turbina
jedna Pelton turbina sa dvije
11 |Murinska — Murino 105 0.819 0.731 |mlaznice i horizontalnim
vratilom ili jedna Banki turbina
. B . jedna Pelton turbina sa dvije
12 Murinska —Murino 221 0.737 1.39 |mlaznice i horizontalnim
uzvodno .
vratilom
jedna Pelton turbina sa dvije
13 | Babinopoljska 221 1.213 2.28 |mlaznice i horizontalnim
vratilom
14 |Komaraa — Jara 91 3.41 2.64 |iedna Turgo turbina sa dvije
) ) mlaznice ili jedna Francis turbina
jedna Pelton turbina sa dvije
15 |Trokutska — Hoti 195 0.815 1.35 |mlaznice i horizontalnim
vratilom
16| Grlja — Donje Vusanje | 56 433 | 206 |dviie Turgo turbine sadvije
mlaznice ili jedna Francis turbina

Na osnovu Tabele 1. moze se zakljuciti da su istrazeni mali vodotoci u Crnoj
Gori sa relativno velikim vrijednostima padova i manjim vrijednostima protoka
koji dosta variraju tokom godine [11]. Zbog toga su predlozene vrste malih turbina
koje mogu da pokriju ovakve parametre uz optimalno iskorisé¢enje vodnog poten-
cijala. To su uglavnom impulsne turbine (Pelton, Banki i Turgo) pogodne za isko-
ris¢enje vodne energije u izrazito planinskim krajevima kao $to je Crna Gora. Na
lokacijama koje imaju visoku vrijednost neto pada (red. br. 1, 6, 8, 12, 13, 15 u Ta-
beli 1) preporucuje se ugradnja Pelton turbine sa dvije mlaznice. Ugradnja Pelton
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turbine sa vertikalnim vratilom i Cetiri mlaznice takode dolazi u obzir. Na sred-
njim vrijednostima padova (red. br. 3, 5, 14, 16 u Tabeli 1) postoji moguénost izbo-
ra Turgo i Francis turbine. U ovim slucajevima ipak treba dati prednost Turgo tur-
bini zbog promjenljivosti protoka koja se javlja tokom godine [3]. Na lokacijama
¢ija instalisana snaga ne prelazi | MW a koje se karakteriSu nesto nizim vrijedno-
stima pada (red. br. 2, 4, 7, 9, 10 u Tabeli 1) preporucuje se ugradnja Banki turbi-
na zbog velikog broja prednosti koje ova turbina ima u odnosu na druge modele.
Predlozeni tipovi turbina su dati samo orijentaciono na osnovu Sl. 1, a konacan iz-
bor turbine za odredenu lokaciju slijedi nakon detaljnih tehnoekonomskih analiza.

U Crnoj Gori trenutno postoji sedam malih hidroelektrana koje se nalaze u vla-
sniStvu EPCG. U Tabeli 2. su date vrijednosti njihovog neto pada, protoka, insta-
lisane snage i ugradenih tipova turbina [12]. Takode su dati predlozi turbina koje
bi bilo pogodno ugraditi na navedenim lokacijama ako bi se mala hidroelektrana
gradila u danasnje vrijeme.

Tabela 2: Postoje¢e mHE u Crnoj Gori, njihovi parametri i predloZeni tipovi turbina

. Neto Ukupni Snaga Ugradeni tip Predlozeni tip
Broj mHE pad [m] | protok [m%/s] | [MW] turbine turbine
I | Glavazete | 215 29.0 54 | dviieKaplan dvije Kaplan
turbine turbine
dvije Kaplan dvije Kaplan
2 Slap Zete 7 26.0 1.2 turbine turbine
tri Peltonove jedna Peltonova
Riicka turbine sa turbina sa
3 yexa 160 1.0 1.3 horizontalnim vertikalnim
Musovica . . ; Sy
vratilom 1 jednom vratilom i Cetiri
mlaznicom mlaznice
4 Savnik 235 1.0 0 | DvueFrancis . 4 Banki turbina
turbine
51 6 Rijeka » 3.0 0.5 |jedna Banki turbina | jedna Banki turbina
rnojevica
6 Podgor 54 0.9 0.4 |jedna Banki turbina | jedna Banki turbina
7 | Lijeva Rijeka 40 0.2 0.05 |jedna Banki turbina | jedna Banki turbina

Na pet postojecih hidroelektrana i to mHE Glava Zete, mHE Slap Zete, mHE
Rijeka Crnojevi¢a, mHE Podgor i mHE Lijeva Rijeka postojeci tipovi turbina bi-
li bi zadrzani i za slucaj da se izbor turbine vr$i sada. Kod mHE Rijeka Musovi-
¢a postojece stanje sa tri Peltonove turbine bi bilo zamijenjeno sa jednom Pelto-
novom turbinom sa vertikalnim vratilom i Cetiri mlaznice i jedno takvo resenje
bi sigurno radilo sa ve¢im stepenom korisnosti. Takode izbor Francis turbine u
mHE Savnik bi bio promijenjen jer na ovakvim parametrima neto pada i instali-
sanog protoka Francis turbina ne dolazi u obzir. Za ovu lokaciju idealno resenje
bi bila jedna Banki turbina.
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4. ZAKLJUCAK

U radu su predstavljene vodne turbine pogodne za ugradnju u malim hidroe-
lektranama. Dati su dijagrami njihove oblasti primjene i stepena korisnosti i izvr-
Sena njihova podjela s obzirom na nac¢in razmjene energije u radnom kolu i vrijed-
nosti specifiéne brzine obrtanja. Kako su istrazeni vodotoci u Crnoj Gori sa veli-
kim padovima i manjim vrijednostima protoka koji se znac¢ajno mijenja tokom go-
dine, to se za ugradnju u male hidroelektrane u Crnoj Gori predlaze ugradnja ak-
cijskih turbina tipa Pelton, Banki i Turgo. Ugradnja nekih novih modela kao sto je
npr. Arhimedova zavojnica dosla bi u obzir samo na vodotocima koji teku u rav-
nijim djelovima drzave npr. na rijeci Zeti u Niksickom polju ili u Bjelopavlickoj
i Zetskoj ravnici. Takode, za postojece male hidroelektrane u Crnoj Gori dat je
predlog tipova turbina koje bi bile pogodne za ugradnju na predmetnim lokacija-
ma u danasnjim uslovima.
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WATER TURBINES FOR SMALL HYDRO POWER PLANTS

ABSTRACT:

Small hydro power plants are increasingly used worldwide to obtain electricity. Econo-
mical solutions are based on new technologies that enable high efficiency and energy tec-
hniques that provide maximum environmental protection. Water turbines for small hydro
power plants must be designed and selected in a way that will enable optimal use of re-
sources of small rivers with minimal distortion of the surrounding environment. In Mon-
tenegro, the last ten years there has been a maturing ideas about the need for utilization
potential of small rivers and made the first steps towards the construction of new small
hydropower plants in the last half century. This paper presents a water turbines for appli-
cation in small hydropower plants, with special emphasis on the use of turbines suitable
for hydro potential of the small rivers in Montenegro.

Key words: small hydro power plants, small water turbines, renewable energy sources
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