


L T T I T T I S T T

Turbina je kljucna komponenta v sestavi
agregata za proizvodnjo elektricne
energije. Ceprav poznamo vec tipov
turbin (Kaplanova, Francisova,
Peltonova in njihove izvedbene
podvrste), je v tem prispevku govor
samo o inovativni izboljSavi dvojno
pretocne radialne turbine, imenovane
Banki (tudi cross-flow), ki se zaradi
svojih lastnosti dobro obnesejo v
malih hidroelektrarnah, saj omogocajo
najucinkovitejso izrabo celoletne
pretocne vode.

CINEK (IZKORISTEK) © Poncelet je na zamisel
TURBINE JE BISTVENE- za radialno turbino s

P precnim tokom prisel natok vode v kolo
GA P"OMENA.prl nacrto na podlagi opazovanija B S—
vanju vodnih energet-

dotok vode

) ) delovanja vodnega kolesa.
skih agregatov. Gre za razmerje med

pridobljeno mocjo iz turbine in mo¢-  yginek: 40-60 %
jo vtotne vode, tj. zmnozkom hitro- ~ Omeien padec <o m
sti masnega pretoka, zemeljske tez-

nosti in razpoloZljivega padca vode

na gonilnik turbine. Turbine tipa

banki - kar se tife najvigje ucinko- "
vitosti — resda zaostajajo za drugimi  Vode
vrstami izvedb v analogni tehniki,

vendar jih zaradi preprostejSe iz-

delave in drugih prednosti pri in-

stalaciji razmeroma pogosto upo-

rabljajo, in sicer predvsem pri grad-  velik
nji malih hidroelektrarn. K temu bo-  [lekeristm
sta v prihodnje gotovo pripomogli ~ Padec
tudi v nadaljevanju opisani inova-
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® Donat Banki
(1859-1922) je bil
madZarski strojni
inZenir in izumitelj.
Po njem se imenuje
tip dvojno pretocne
radialne turbine.

O Prerez turbine
tipa cink na
patentni prijavi
iz leta 1917

ciji, ki povecujeta ucinkovitost teh
turbin po masnem pretoku vode in
izboljSujeta energetsko koriS€enja
hidravlicnega padca pri razSirjenem
razponu pretocne vode v turbini do
razmerja 1: 10.

» ZGODOVINSKI RAZVO]J
TURBIN TIPA BANKI

Teoretitno podlago za radialno tur-
bino s precnim tokom je v 18. sto-
letju prispeval Francoz Poncelet, ki
se je zgledoval po vodnem kolesu.
Prvi je njeno prakti¢no izvedbo leta
1903 patentiral avstralski inZenir
A. M. Michell, po nekajletnih razi-
skavah v Nemciji pa jo je zelo iz-
popolnil (in leta 1917 patentiral)
madZarski strojni inZenir Donat
Banki. IzboljSana turbina je v prak-
si dosegala vrhnji izkoristek okrog
75 %. Ceprav je Banki po raziskavah
v letih 1916-1918 dolocil teoreticno
moznost vrhnjega izkoristka te tur-
bine pri 88 %, te vrednosti v zgodnji
praksi nikoli niso dosegli.

Zasluge za naslednje pomembne
izpopolnitve ima nems§ki tovarnar

vodilo

zapirala 2
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Fritz Ossberger, ki je leta 1933 v so-
delovanju z Michellom vtok vode v
gonilnik razdelil na dve stopnji v
razmerju 1/3 : 2/3 glede na osno $i-
rino gonilnika, s ¢imer je izboljsal
izkoristek turbine v SirSem razponu
pretocne vode do razmerja 1: 6. Zara-
di prikljucka vzporedne sesalne cevi
(cev z enako vto€no in izto€no povrsSi-
no v preseku) je bilo turbino mogoce
ustrezno dvigniti iznad spodnje ni-
hajocCe odtocne vode in pri tem vedno
izkoristiti celotni moZni padec vode.
S tem je vrhnji izkoristek turbine do-
segel 80-82 %, v naslednjih letih pa
ga je inZenirjem z dodelavo gonilni-
ka uspelo dvigniti na 83-84 %. (Pri
tem gre za izkoristek turbine in ne
agregata — izhodne elektri¢ne moci
iz generatorja; vecja turbina ima tudi
boljsi izkoristek od manjse).

Po daljSem premoru v razvoju
tovrstne turbine je naslednji po-
memben korak naprej naredil ceski
inZenir Miroslav Cink leta 1982. V
Karlovih Varih je zacel izdelovati
turbine z izboljSanim vrhnjim izko-
ristkom 85-87 %, ki ga je dosegel s
spremembo turbinskega zapirala. To
deluje kroZno po obodu, tj. po celot-
ni Sirini gonilnika, ki ob tem manj
spreminja vto¢no geometrijo vode v
gonilnik. Cink je turbino izpopolnil
tudi s sesalno-difuzorsko cevjo (cev s

“; e povecano prese¢no izto¢no povrsino
ohigje / e ; glede na vto¢no povrsino), ki poleg
wrbine 4 4 padca vode v celoti izrabi preostalo
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hitrostno-kineti¢no energijo izhodne
vode. Ker so se njegove turbine pona-
Sale z boljSim vrhnjim izkoristkom,
s solidno izdelavo in ugodno ceno,
so bile zelo konkurencne izdelkom
tovarne Ossberger; tako jih je mala
razvojna tovarna (ob zagonu z dr-
Zavno podporo) v vsega nekaj letih
izdelala ve€ kot 500. Prav zato jo je
omenjena nems$ka tovarna leta 2005
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vmesna
dovodna cev

protiuteZ F

leZaj

s patenti vred odkupila in nadaljnjo
proizvodnjo tega sistema turbin za-
radi konkurenc¢nih razlogov ukinila.

Turbine tipa banki sistema Oss-
berger so dandanes Siroko uveljav-
ljene in do leta 2018 jih je bilo po
vsem svetu instaliranih Ze vec kot
10.000. Pri energetskem izkori-
S¢anju velikih vodotokov pogosto
uporabljajo dva ali ve¢ turbinskih
agregatov, kar je tehnoloSko in eko-
nomsko upraviceno, pri majhnih vo-
dotokih pa so gospodarnejSe male
hidroelektrarne z enim samim agre-
gatom, s katerim lahko kar najbolje
izkoristimo celoletni neizenaceni re-
zim vodotoka.

» DELOVANJE TURBINE
TIPA BANKI

Turbina s prec¢nim tokom oziroma
dvojno pretocna radialna turbina je

vzvod
zapirala

v osnovi zgrajena iz dovodne Sobe
(konfuzorja), turbinskega zapirala
za uravnavanje pretocnosti vode v
turbini, gonilnika z lopaticami in
pod gonilnik turbine dodane sesal-
ne (sesalne-difuzorske) cevi - vse
v zaprtem ohiSju do izhoda vode v
odvodni kanal. V ohiSje gonilnika
je vstavljen regulacijski ozracevalni
ventil, ki uravnava podtlak in s tem
vodostaj sesalne vode pod gonilni-
kom. Ozracevalni ventil lahko deluje
ob pomoci uravnoteZene vzmeti ali
z avtomatiziranim procesno vode-
nim krmiljenjem. Lopatice so si-
metricno razporejene po kroZznem
obodu gonilnika, ki ima glede na
potrebe hidrostatike in oblikovanja
gonilnika na osi najmanj dva krajna
utrjevalna diska ali Se vec¢ sredin-
sko razporejenih diskov nosilcev
lopatic. Posamezna lopatica ima
lo¢ni prerez in njen vrh z obodno

sesalna cev

c:. vogalni pokrov

G ® Glavni
sestavni deli

ventil za
zracenje

izboljSane turbine

tipa banki
nemskega
proizvajalca
Ossbereger
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zapiralo

sesalna-
difuzorska
cev

® Prerez izboljSane
turbine tipa banki
iz patentne prijave
Miroslava Cinka

iz leta 1982
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Soba

lopatice

iztok

tangento gonilnika tvori znacilen
kot, notranja konica lopatice pa ima
radialno usmeritev na os gonilnika.
Vodni curek iz Sobe vstopa v lopatice
gonilnika dvakrat, in sicer najprej
iz obodnega dela navznoter (Cemur
reCemo prva stopnja oddaje vodne
moci), nato pa Se iz notranjega
precnega prehoda ob osi gonilnika
v lopatice navzven (Cemur re¢emo
druga stopnja oddaje vodne moci).
Ker torej vodni curek ob strani osi
gonilnika dvakrat precka lopatice,
se turbina tega tipa imenuje turbina
s precnim tokom (angl. cross-flow
turbine, nem. Durchstromturbine).

Zgradba turbine tipa banki je v
primerjavi z analogno tehniko Ka-
planovih, Francisovih in Peltono-
vih torej razmeroma preprosta, zato
pa je geometrija vtoc¢ne in preho-
dne vode pri konstrukciji gonilni-
ka zelo zapletena in vsebuje toliko
moznih vplivnih spremenljivk, da
teorije, ki bi v celoti zadovoljivo
opisala delovanje turbine za naj-
vec¢ji moZni ucinek, navkljub v sve-
tu vse pogostejSim laboratorijskim
in racunalniSko-eksperimentalnim
raziskavam Se vedno nimamo. U¢in-
kovitost turbine tipa banki je bila
v preteklosti v primerjavi z bolj

raziskano in glede na izrabo vodne
moci zmogljivejSo analogno tehni-
ko vedno precej niZja, zaradi Cesar
jo je stroka nekoliko podcenjevala.
Dejstvo je, da je najprimernejsa za
izhodne moci do priblizno 3000 kW
ter izkoriSCanje manjSih in srednjih
vodotokov, vendar v Sirokem razpo-
nu pretoCnih razmer, tj. za pretok
vode od 20 do 10.000 I/s in padec
od 2 do 200 m. Njene prednosti so
v samocistilnosti gonilnika (zaradi
dvojnega pretoka vode skozi njego-
ve lopatice se v njem ob vstopu za-
gozdene necistocCe ob izhodu vode v
drugi stopnji odplaknejo iz lopatic)
ter nezahtevni postavitvi in vzdr-
Zevanju. Zaradi tega so te turbine
marsikje — predvsem v deZelah v
razvoju in v preteklosti tudi pri nas
- na manjSih vodotokih postavili
kar v samogradnji.

» INOVATIVNE IZBOLJSAVE

NovejSe laboratorijske raziskave ka-
Zejo na mozen doseg vrhnjega ucin-
ka turbine tipa banki do okoli 90 %,
kar pomeni precejSnje izboljSanje
glede na izvirne izvedbe in tudi Oss-
bergerjeve turbine. Vendar je takSne
izkoristke mogoce doseci samo z op-
timalnim dotokom vode v gonilnik,
v laboratorijski tehniki in brez tur-
binskega zapirala. Brez slednjega pa
turbina v naravnih okoliS¢inah ne
more delovati. Sedanje izvedbe za-
pirala v praksi niZajo vrhnji u€inek
turbine, Se bolj pa se njihov vpliv
pozna v razponu pripiranja preto¢ne
vode, zaradi poruSenja optimalne
vtocne geometrije v gonilnik in sla-
bitve zgoScenosti vodnega curka v
lopatice gonilnika. S proufevanjem
delovanja razliénih izvedb turbin
tipa banki in merjenjem energet-
skih parametrov smo v podjetju LIT



Gorjanc, d. o. 0., ugotavljali nekatere
rezerve v turbini, pa tudi moZnosti
za izboljSanje energetskega korisce-
nja pretocne vode v SirSem razpo-
nu in glede na vsakokratne vodne
razmere. S preskusi smo uveljavili
tehnic¢ne izboljSave in klju¢ni dve
tudi patentirali.

Bistvo patenta P.SI 22684 je kon-
strukcijska sprememba zapirala, ki
po novem deluje pre¢no pravokotno
po osni Sirini gonilnika. Pri tem se
vto¢na geometrija vode v gonilnik
in zajem Stevila gonilnih lopatic
glede na izvedbeno konstrukcijo
ne spremenita, vodni curek (fluid)
v lopatice gonilnika pa ostaja ko-
likor je mogoce zgoscen. Novi sis-
tem turbinskega pripirala izboljsa
ucinkovitost turbine predvsem na
stopnji pripiranja pretoka vode, za-
radi Cesar je omogocen tudi razSir-
jen razpon energetskega koriscenja
pretocne vode v turbini do razmerja
1:10. Za regulacijo dotoka vode na
gonilnik turbine skrbi procesno vo-
dena oljna hidravlika, ki Sirino med
segmenti zapirala nastavlja glede na
nivo razpolozljive vode.

Obstojece izvedbe razlicnih pro-
izvajalcev vodijo turbinsko zapira-
lo vzporedno na os gonilnika, pri
cemer se ob zmanjSevanju pretoka
slabijo optimalno nastavljena geo-
metrija vtocne vode v gonilnik,
zgoScenost vodnega curka in zajem
delovnih lopatic gonilnika. Prav
zato na primer Ossbergerjev sistem
deli vtok vode v gonilnik pre¢no po
osi gonilnika v razmerju 2/3 : 1/3,
s ¢imer pri spremembah pretocnih
razmer izboljSa zgo$c€enost curka in
zajem delovnih lopatic gonilnika. S
tem se sorazmerno izboljSa ucinek
turbine v razponu pretocne vode do
razmerja 1 : 6. Vendar Ossberger-
jevo turbinsko zapiralo zaradi spe-

cifitnega oblikovanja ne omogoca
optimalne vtoCne geometrije vode
v gonilnik niti pri polnem pretoku,
zato slabi tudi vrhnjo moZno ucin-
kovitost turbine.

Patent P. SI 23682 izboljSuje se-
salno-difuzorsko cev tako, da omo-
goca polni izkoristek vodnega padca
pod gonilnikom turbine v enakem
razponu energetskega koriscenja
pretocCne vode, kot to omogoca iz-
boljSano turbinsko zapiralo, tj. do
razmerja 1 : 10.

Sesalna-difuzorska cev v primer-
javi z vhodno prese¢no povr$ino po-
vecuje izhodno presecno povrsino
cevi. Z njo se poleg padca vode pod
gonilnikom izkoristi tudi preostala
hitrostna-kineti¢na energija vode, ki
ima pri polnem pretoku ob izhodu
hitrost samo Se okrog 1 m/s, kar je
energetsko zanemarljivo. ViSina se-
salnega padca vode pod gonilnikom
je enakovredna enaki viSini tlacne-
ga padca nad gonilnikom; do neke
mere je viSji sesalni padec vode (do
dopustne viSine pet metrov) pod
gonilnikom celo ugoden, in sicer
zaradi delovanja podtlacnega reZzi-
ma v ohi$ju gonilnika (zracni upor
pri vrtenju gonilnika in prehodnosti
vode v gonilniku je manjsi). Sesal-

® Izum P.SI 22684

v odprtem in

pripiralnem reZimu
omogoca optimalni

vtok vode v
gonilnik turbine.
S taksno izvedbo
turbinskega
zapirala je
ucinkovitost
turbine mogoce
izenaciti z
laboratorijsko
pridobljenimi
rezultati.
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© Prototip turbine
s patentirano
regulacijo pretoka
potrjuje dobro
energetsko izrabo
pretocne vode celo

prek razmerja 1: 10.

na-difuzorska cev je v praksi lahko
dolga od enega do pet metrov, da se
izognemo posSkodbi gonilnika zaradi
kavitacije.

S patentom izboljSano turbinsko
zapiralo z delovanjem precno po osi
gonilnika omogoca, da sesalno-difu-
zorsko cev znotraj cevi opredelimo z
delilnim prekatom v doloCeni Sirini,
namescenim navpic¢no pod turbin-
skim zapiralom, ki je vstavljeno na
konc¢no Sirino Se uporabnega preto-
ka za energetsko koriscenje, tj. na
1/10 polne pretocéne Sirine zapirala.
Tako v tem prekatu sesalne-difuzor-
ske cevi lahko ohranimo zadovoljivo
izhodno hitrost vode, ki ni manjsa
od 0,5 m/s, kar je pogojena hitrost
za polno vzdrZevanje vodnega ste-
bra v sesalni cevi. TakSna hitrost
izhodne vode Se lahko odnasa do-
volj zraka in vodnih izparin, ki se
pojavljajo v ohiSju gonilnika, ter s
tem zagotavlja zadovoljivi podtlak
za vzdrZevanje vodnega stebra v
cevi. Delilni prekat znotraj sesalne
ceviima primeren odmik od gonilni-
ka, tako da delujoci podtlak v pre-
katni cevi polni celoten vodni ste-
ber v sesalni-difuzorski cevi, tudi
v zunanjih dveh prostorih cevi ob
prekatu, ki v primerih pripore ni-

mata vec pretoka vode iz gonilnika.
Da vodostaj ne bi zalival gonilnika,
za uravnavo ustrezne viSine vodne-
ga stebra v cevi sluZi ozracevalni
ventil, delujo¢ s pomocjo vzmeti ali
procesno vodene avtomatike.

Opisana izboljSava pomeni pred-
nost pred sorodno izvedbo sesalne-
-difuzorske cevi pri turbinah tipa
banki/Cink, ki delujejo s turbinskim
zapiralom po vsej osni Sirini gonil-
nika tako, da to zniZuje pretok vode
z zmanjSevanjem zajema lopatic go-
nilnika. TakSna delitev sesalne cevi
s prekatom bi bila neucinkovita o0zi-
roma fizikalno nesmiselna.

Patent izboljSuje tudi Ossberger-
jevo izvedbo turbin tipa banki, kjer
je vtok vode v gonilnik razdeljen v
razmerju 1/3 : 2/3. S tem je dose-
Zeno koriScenje pretocne vode do
razmerja 1 : 6, vendar ta sistem za
odvod vode izpod gonilnika upo-
rablja vzporedno sesalno cev. Ta
resda ohrani pogojeno hitrost vode
0,5 m/s do najniZjega uporabnega
pretoka, tj. 1/6 polnega pretoka,
vendar pri tem ne izrabi zadovo-
ljivo izhodne hitrostne-kineticne
energije pri polnem pretoku, ki je
obicajno okrog 3 m/s, kar je enako-
vredno 0,46 m geodetske viSine. To
je razmeroma visoka izguba padca
za male hidroelektrarne, kjer so naj-
pogostejSe izvedbe od tri do deset
metrov.

Izpopolnjena turbina tipa banki s
po opisanem izumu spremenjenim
zapiralom oziroma v sklopu sesalne-
-difuzorske cevi inovativno vstavlje-
nim prekatom optimira energetski
izkoristek pretocne vode v najsir-
Sem moZnem razponu, tj. 1: 10, in
to tako po volumskem pretoku kot
tudi po hidravliénem padcu. Nave-
dena tehnika uravnavanja pretoka
vode v agregatu tipa banki, ki iz-



boljSuje tudi povprecni izkoristek
turbine v razponu pretocne vode,
ima prednost pred obstojeco tovr-
stno tehniko, v obmocju pretocne
uporabnosti pa tudi pred analogno
tehniko. Prednost izboljSane turbine
se bo pokazala Se zlasti v ugodnem
koriS¢enju hudourniskih vodotokov,
ki so pri izvedbah malih hidroelek-
trarn najpogostejsi.

» PROTOTIP IN IZDELAVA
INOVATIVNIH TURBIN

Na podlagi zaScitenih patentov je bil
za potrebe vgradnje v malo hidro-
elektrarno na Spodnjem Jezerskem
izdelan prototip turbine z naslednji-
mi podatki o lokaciji: padec vode
- 40 m (neto), pretok — 750 1/s, naj-
nizji energetsko uporabni pretok -
75 1/s, Stevilo vrtljajev gonilnika s
premerom 340 mm - 750 vrt./min,
dolZina sesalne-difuzorske cevi —
4,5 m (neto), izhodna moc - 240 kW.
Obcina Jezersko je takoj izdala so-
glasje in tudi pozitivno staliSce do
izvedbe male hidroelektrarne na
omenjeni lokaciji, ki bi s proizve-
deno elektricno energijo pokrivala
povprecno letno porabo prek 200
okoliskih gospodinjstev. Toda nekaj
mesecev pozneje je Ministrstvo za
okolje in prostor pobudo za projekt
zavrnilo zaradi posegov v naravno
okolje (NATURA 2000), zato smo s
podjetjem SIAPRO, d. o. 0., ob koncu
leta 2015 sklenili pogodbeni pre-
vzem inovacije z zaS¢itnimi patenti
in prototipom ter dogovor o nadalj-
njem sodelovanje pri izdelavi in na-
roCilih turbin.

Naslednje leto smo se dogovoril
za postavitev prototipa turbine na
lokaciji Trebence pri Cerknem z
naslednjimi podatki: padec vode -
22 m (neto), polni pretok — 570 /s,

minimalni pretok - 57 1/s, Stevilo
vrtljajev gonilnika — 600 vrt./min,
dolZina sesalne cevi — 1,2 m, nacrto-
vana izhodna moc agregata — 97 kW.
Meritve, opravljene po montaZi,
so pokazale, da prototip turbine z
vkljuenima inovacijama pri polo-
vicnem pretoku vode (0,285 m?3/s)
in padcu vode 22,2 m (neto) z nekaj
nihanja daje izhodno moc¢ 48 kW.
Ob upostevanju izkoristka turbin-
ske moci v generatorju (0,913 »se-
ver«) je ocenjeni izkoristek turbine
85 %, kar je ob omejeni polovi¢ni
moci prototipa turbine, ki v vseh
konstrukcijskih podrobnostih Se ni
optimalen, sprejemljivo dobro. Pri
20-odstotnem pretoku (0,114 m3/s)
in padcu vode 22,3 m je izhodna
moc¢ agregata 19,2 kW (za genera-
tor 0,910) in izkoristek turbine
84,6 %. Pri pretoku 16,2 % je izhod-
na moc agregata 15,6 kW in izkoris-

® Preskusanje

inovativne turbine

tipa banki v
podijetju
SIAPRO, d. o. o.

59



ziuljenjeintehnika » januar 2020 » UCINKOVITEJSA TURBINA ZA MALE HIDROELEKTRARNE

O Izkoristki turbin
sistema tipa banki
v odvisnosti od
pretoka vode, ki
jih potrjuje praksa
- izvedba turbine
po patentih

P.SI 22684

in P.SI 23682
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tek turbine 84,8 %, pri pretoku 12 %
pa je izhodna moc agregata 10,5 kW
in izkoristek turbine 77,1 %. Turbi-
na potrjuje dobro energetsko izrabo
pretocne vode celo prek razmerja
1 : 10. Pri turbinskem zapiralu v
Sirini 9,2 % pretoCne moci turbine
(pretok 0, 0524 m3/s, gen. 0,90)
je izhodna mo¢ agregata 7,3 kW in
izkoristek turbine 71 %. Ob tem je
treba poudariti, da Ossbergerjeva
turbina Ze pri 16-odstotni pretoc-
nosti ne daje ve¢ uporabne moci,
Se bistveno manjsi energetsko ko-
riSceni razpon pretocne vode pa
zmorejo Francisova, Kaplanova
in Kaplanova cevna turbina (tudi
ob dvojni regulaciji vtoka vode v
turbino). Taksen (in celo vedéji) raz-
pon koriScenja preto¢ne vode zmore
tudi Peltonova turbina, ki pa zaradi
ustroja ne omogoca delovanja se-
salne cevi in tudi ni primerna za
instalacije s padcem vode pod 30 m.
Ob obratovanju prototipa so bile
pridobljene tudi koristne izkuSnje
za nekatere dopolnitve konstrukcije
turbinskega zapirala.

Ko smo pred dobavo treh inovativ-
nih turbin kupcem na Japonsko Slo-
venskemu podjetniSkemu skladu

oddali vlogo za povracilo stroSkov
preskusa turbine v ¢eSkem indu-
strijskem laboratoriju Hydraulic
Research Center Blansko, s. 1. 0.,
ki je delniSka druzba tovarne Lito-
stroj Power — tak preskus bi namrec
zmanjSal tveganje trZzne ponudbe,
od ugledne institucije pridobljeni
atest pa bi povecal kupcevo zaupa-
nje, kar je pri trZenju vodnih turbin
Se zlasti pomembno, so nas zavrni-
li z obrazlozZitvijo, da »trenutno ni
podpornega produkta, pri katerem
lahko stara podjetja kandidirajo za
pridobitev nepovratnih sredstev«.
TakSen industrijski preskus vodne
turbine je financno zahtevna stvar,
ki ga majhno podjetje teZko zmore,
zato bi nujno potrebovalo nepovrat-
ni kredit. Tega bi drZava s poznej-
So povecano proizvodnjo podjetja
in DDV-jem zagotovo dobila povr-
njenega.
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