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Uporabnost majhnih vodnih turbin z razliénimi izvedbami regulacije
LEOPOLD SOLC

Namen

Do nedavna smo majhne hidroelektrarne po-
stavljali izkljuéno v krajih, kamor ni segala javna
elektriéna mreza. V krajih, priklju¢enih na mrezo
elektrogospodarstva, jih na splo$no nismo gradili,
ker njihova energija ne bi bila cenej8a od energije
iz mreze. Znatna podrazitev vseh vrst goriv za ter-
moelektrarne pa gradnjo majhnih hidroelektrarn
sedaj gospodarsko upravi¢uje in potreba po lajsa-
nju energetske krize jo tudi terja.

Ne glede na sedanje blaZje gospodarske krite-
rije moramo slej ko prej postavljati majhne hidro-
elektrarne ¢im ceneje. Le varnost obratovanja in
kakovost energije ne smeta utrpeti Skode.

Vodna turbina pomeni po svoji nabavni ceni po-
memben delez naloZbe. Zato so upravifena in po-
trebna prizadevanja, da turbine za majhne hidro-
elektrarne &imbolj poenostavimo in s tem poceni-
mo. Tu mislimo predvsem na poenostavitev regu-
lacije ali celo njeno opustitev, kar najve¢ prispeva
k zniZanju cene.

Poenostavitev regulacije je mogo¢a v vet stop-
njah, katerih vsaka ustreza dolo¢enemu naéinu ob-
ratovanja. Poenostavitev je sprejemljiva, ée od tur-
bine in prikljuéene elektrostrojne opreme glede na
kakovost obratovanja in koli¢ino proizvedene ener-
gije ne pri¢akujemo veé, kakor poenostavitev lahko
zagotavlja.

V tem ¢lanku bomo razdelili majhne turbine na
vet kategorij glede na izvedbo njihove regulacije
in za vsako kategorijo opredelili podrotje njene
uporabe. Ob tem bomo upostevali druge dejavnike,
ki soodloéajo o sestavi in moZnosti uporabe opre-
me, pripadajoe posameznim kategorijam. Obrav-
navali bomo tudi ceno opreme. Zaradi skoraj po-
polnega pomanjkanja podatkov o cenah opreme,
bomo prisiljeni primerjati nabavne cene z ohlap-
nimi relativnimi merili. Podobna merila bomo upo-
rabljali za oceno vrednosti majhne hidroelektrarne
s sploSnega druzbenega vidika, to je glede na del
celotne letne energije vodnega toka, ki ga agregat
lahko predela v elektriéno energijo.

Celovita obravnava vseh dejavnikov, ki vpliva-
jo na izbiro opreme, naj za doloéen naé¢in obrato-
vanja prispeva k optimalni izbiri kategorije tur-
bine in druge opreme majhnih hidroelektrarn.

Kategorije turbin in moZnosti za njihovo
obratovanje
NajpreprostejSe so turbine z nepomiénimi do-
vodnimi organi. Sobe peltonovih turbin izdelamo
npr. brez igel, vodilnike francisovih in propeler-

skih turbin sestavimo iz negibljivih lopatic, krilom
propelerske turbine ne damo moZnosti za spremem-
be naklonskega kota, Sob bankijevih turbin ne
opremimo z regulacijskimi jeziki itn. Turbine te
kategorije so torej brez regulacije in kot
take najcenej3e.

Turbine brez regulacije lahko obratujejo samo
s pretokom, ki ga dolofajo padec, hitrost vode v
dovodnem organu (Sobi, vodilniku) in njegov svet-
li prerez. Pretoka s turbino samo ni mogoée zmanj-
Sati, niti njene mo¢i. Turbina mora torej stalno ob-
ratovati s polno moéjo. Ce za polni pretok po stru-
gi ne doteka dovolj vode, se izkoristek turbine
moc¢no zmanjsa in turbina nima ve¢ modéi.

V naslednjo kategorijo uvr§¢amo turbine, kate-
rim lahko spremenimo preto¢no sposobnost z mon-
taznim posegom ob ustavljenem obratovanju. Tako
npr. neregulirani peltonovi turbini zamenjamo $obo
z drugo, z vetjim ali manj§im prerezom. Pri fran-
cisovi turbini posamezne vodilne lopate zasukamo
za doloten kot in jih uévrstimo v novi legi ali pa
v turbino vstavimo drug gonilnik z druga¢no pre-
toéno sposobnostjo. Krila propelerskega gonilnika
odvijemo z glave in ponovno privijemo pod drugaé-
nim naklonskim kotom. V Sobo bankijeve turbine
vstavimo vlozek, ki zmanjSuje svetli prerez Sobe
in podobno.

Po vseh teh montaZnih posegih se turbine ob-
naSajo kot neregulirane, imajo le drugaéen pretok
kakor prej. Tega pretoka ni mogote spremeniti
brez ponovne ustavitve obratovanja in novega po-
sega v notranjost turbine. Turbine morajo torej
stalno obratovati z mocjo, ki jo daje novi pretok.

S to kategorijo turbin je mogoée prilagoditi pre-
tok manjSim poletnim ter zimskim vodam oziroma
veCjim pomladi in jeseni. Pravimo, da imajo te
turbine sezonsko regulacijo.

V naslednjo, vi§jo kategorijo turbin sodijo tiste
z roéno regulacijo. Te so opremljene z gib-
ljivimi regulacijskimi organi: Sobe peltonovih turbin
imajo gibljive igle ali odklonila; francisove turbine
so opremljene z obraéljivimi lopaticami Finkovega
vodilnika, ki jih je mogoce zasukati s pomo&jo re-
gulacijskega obrota; propelerske turbine dobe prav
tako Finkov vodilnik ali pa imajo moZnost spre-
minjanja naklonskega kota gonilnih kril prek ro-
¢ic, vezic, kriza in regulacijskega droga v votli
turbinski gredi; Sobe bankijevih turbin so oprem-
ljene z regulacijskim jezikom.
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Lego regulacijskih organov je mogole spremi-
njati med obratovanjem turbine z mehanizmom, ki
ga imenujemo ro¢na regulacija. Ta omogota zelo
pogosto prilagajanje najvetjega mogocega pretoka
skozi turbino razpolozljivi vodi, torej tudi kratko-
trajni viSji vodi ob poletnem deZevju ali kratko-
trajni izredno nizki vodi ob hudem zimskem mra-
zu. Roéna regulacija tudi omogo¢a, v mejah raz-
poloZljivega dotoka, prilagajanje moéi turbine vsa-
kokratni obremenitvi, ¢e se le-ta prepogosto ne
spreminja.

Najvisja kategorija turbin ima avtomatié-
no regulacijo. Turbine te kategorije se po
svoji konstrukeijski izvedbi ne razlikujejo od tur-
bin z roéno regulacijo, katero pa zamenjuje avto-
matiéni regulator. Vsako turbino z rotno regula-
cijo je zato mogode pozneje opremiti z avtomatic¢-
nim regulatorjem, morda le ob malenkostni rekon-
strukeciji. (Turbin brez regulacije ni mogoce pre-
delati v kategorijo s sezonsko regulacijo, niti le-
teh v roéno regulacijo!).

Turbine z avtomati¢no regulacijo so med vsemi
reguliranimi turbinami za obratovanje najprimer-
nejle, saj se samodejno prilagajajo danemu dotoku
oziroma obremenitvi. To upraviéuje njihovo uvrsti-
tev v najvi§jo kategorijo, tako tudi po ceni, saj
stane avtomatiéni regulator priblizno vsaj toliko
kolikor turbina sama.

Vpliv instaliranega pretoka na trajanje
obratovanja

Ceprav bi v majhni hidroelektrarni lahko na-
mestili ve¢ agregatov, s ¢imer bi bilo olajSano pri-
lagajanje vsakokratnemu dotoku, imajo — kakor
po pravilu — skoraj vse samo po en agregat. Ta
okoli§¢ina je utemeljena s ceno opreme in grad-
benega dela strojnice, zaradi ¢esar tudi naSe nada-
ljnje obravnavanje temelji na predpostavki enega
agregata, in sicer pretoéne izvedbe, kakrSna pri-
haja v resnici v po§tev — prav tako zaradi manjsih
investicijskih strofkov — skoraj pri vseh majhnih
hidroelektrarnah.

Prav zaradi enega samega agregata je izbira
najveéjega pretoka, ki dolo¢a pri danem padcu ve-
likost turbine, zelo pomembno vprasanje pri tur-
binah vseh navedenih kategorij. Razmerje moZnega
najvecjega pretoka skozi turbino (v nadaljevanju
ga imenujemo instalirani pretok) ter najmanjSega
letnega dotoka vode ne vpliva samo na trajanje
obratovanja, temve& pogosto tudi soodloéa pri izbi-
ri vrste turbine.

Nasi vodni toki med letom moéno spreminjajo
svoje dotoke. Verno sliko dolo¢enega vodnega toka
podaja krivulja trajanja dotokov, ki je tem bolj
zanesljiva, ¢im vet let je trajalo merjenje vode
(glej sl. 1). Krivulja podaja najmanjsi dotok @min
kot tisti vodni pretok, ki je na voljo vse leto.

Za izbiro instaliranega pretoka @; obstajata dve
moznosti:

1. @i = Quin

2. Qi > Qmin-

V prvem primeru je moZnost obratovanja s tur-
bino katerekoli kategorije zagotovljena vse leto.
Najvetja moZna proizvedena energija, ki jo na
sl. 1 ponazarja pravokotnik a, je majhna.
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Sl. 1. Krivulje trajanja dotokov

V drugem primeru lahko celo s turbinami brez
regulacije dobimo letno ve& energije, ¢e povrsina
pravokotnika b presega povrSino a. Toda trajanje
obratovanja je omejeno (po sliki na 200 dni). —
S turbinami s sezonsko regulacijo bi se posretilo
podaljSati trajanje obratovanja &ez omejitev. Se
laZe bi to dosegli s turbinami z ro¢no ali avtomat-
sko regulacijo, pri ¢emer bi lahko izkoristili vso
energijo vode, ki jo ponazarja lik A — B — C —
D —E.

V primeru Qi Quin izberemo za instalirani
pretok katerokoli vrednost, ki je veéja od najma-
njSega dotoka. V preteklosti je na Slovenskem ve-
ljalo pravilo, naj bo instalirani pretok enak devet-
meseénemu pretoku, tj. pretoku, ki je na voljo 270
dni v letu. S tem je bilo pri karakteristi¢nih kri-
vuljah trajanja nafih voda in ob skoraj izkljuéni
uporabi francisovih in peltonovih turbin z rotno
in avtomatiéno regulacijo zagotovljeno obratovanje
vse leto.

Dandanes je treba vpraSanje instaliranega pre-
toka reSevati resneje, in sicer z veé vidikov, med
katerimi sta najpomembnejSa zahteva po koli¢ini
letno proizvedene energije in trajanje obratova-
nja. Na tem mestu se ne utegnemo spuséati v dolo-
¢anje instaliranega pretoka. Naj kot primer za
njegovo teZzavnost navedemo, da prav zaZelena ko-
li¢ina proizvedene energije in trajanje obratova-
nja vplivata na izbiro turbinske vrste in nasprotno.
Tako se npr. pri propelerski turbini, ki naj obra-
tuje vse leto, instalirani pretok ne sme kaj prida
razlikovati od najmanjSega dotoka. Mnogo vode
ostane tako neizrabljene. Ce Zelimo pri vsakodnev-
nem obratovanju dosedi ve¢ energije, moramo po-

" seti po turbini manjSe specifiéne vrtilne hitrosti,

npr. francisovi turbini, ki ima pri delnih obreme-
nitvah mnogo ugodnejse izkoristke kakor propeler-
ska turbina. Na splo$no velja, da je mogote dolo-
giti optimalni instalirani pretok le po krivulji tra-
janja dotokov in dobrega poznavanja lastnosti po-
sameznih vrst turbin.
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Odlo¢ujoti pomen obremenitve

Na izbiro najprimernejSe kategorije turbine od-
logilno vplivata obremenitev in njeno ¢asovno spre-
minjanje.

Nespremenljiva obremenitev, ki je enaka moéi
agregata, obratujofega z instaliranim pretokom,
dopu$¢a uporabo turbin najniZje kategorije (brez
regulacije). Zelo pogosto spreminjajoéa se obreme-
nitev, ki variira med ni¢ in polno mo¢jo, terja tur-
bino najvisje kategorije (z avtomati¢no regulacijo).
Vmesni kategoriji (s sezonsko in roéno regulacijo)
prihajata v postev, kadar je redko potrebna spre-
membna mo¢i, slednja pa tudi ob naprej znanih
in ne posebno pogostih spremembah.

Skratka: ¢im zahtevnejfe je obratovanje, vi§ja
kategorija turbine je potrebna.

Soodlocata tudi otofno in vzporedno obratovanje

O izbiri kategorije turbine soodlotata oba na-
¢ina obratovanja majhne hidrocentrale: vzporedno
ali (in) otoéno obratovanje.

Z javno mrezo vzporedno delovanje omogoéa
konstantno obremenitev, enako polni moéi turbine,
kar dopuSca uporabo turbin niZjih kategorij. Otoé-
no obratovanje, tj. obratovanje za lastno mreZo,
le izjemoma dopusta obratovanje z nespremenjeno
polno moéjo, zaradi esar ustrezajo temu obrato-
vanju na splosno le vi§je kategorije. Cim manjsa je
moé¢ majhne hidroelektrarne, tem intenzivnejge je
spreminjanje obremenitve. Ce so spremembe tudi
pogoste, jim z rotno ragulacijo ni veé mogode sle-
diti, potrebna je avtomatiéna regulacija.

Opreme, izbrane za vzporedno obratovanje, ne
moremo uporabiti za oto¢no obratovanje, razen pri
konstantni obremenitvi, enaki polni moé¢i. Izjema
so tudi turbine z ro¢no in avtomati¢no regulacijo.
Mo¢ prvih lahko s pomoé&jo ro¢ne regulacije prila-
gajamo pri otoénem obratovanju spremenljivi obre-
menitvi, ¢e spremembe niso pogoste in nepric¢ako-
vane, pri vzporednem obratovanju pa razpoloZlji-
vemu dotoku. Avtomatiéna regulacija pri otoénem
obratovanju samodejno izravnava moé¢ turbine in
obremenitev, pri vzporednem obratovanju pa sa-
modejno prilagaja lego regulacijskega organa do-
toku vode.

Turbine s pripadajofo opremo, ki naj bodo upo-
rabne tako za vzporedno kakor za otoéno obrato-
vanje, je treba izbrati glede na zahteve otoénega
obratovanja. Ce je pri tem zahtevano tudi avto-
mati¢no upravljanje (brez osebja), prihajajo v po-
Stev izkljuéno turbine z avtomatiéno regulacijo.

Nekatere prednosti enosmerne napetosti
pri hidroelektrarnah z zelo majhnimi moémi

Medtem ko za vzporedno obratovanje uporab-
ljamo le izmeniéno napetost, je pri otoénem obra-
tovanju teoreti¢no in prakti¢no mogoce uporabljati
generator za enosmerno napetost. Ta ima namreé

pri zelo majhnih moé¢eh (nekaj kW) doloene pred-
nosti. Hidroelektrarne z manjSimi moémi in z otoé¢-
nim obratovanjem delujejo na farmah v ZDA
z enosmerno napetostjo. Ta omogoéa uporabo tur-
bin brez regulacije tudi pri spreminjajoéi se obre-
menitvi: energija, ki presega trenutno obremenitev,
se zbira v akumulatorjih. Akumulatorska baterija
tako funkcionalno nadome$¢a vodni zbiralnik, ki
bi bil precej draZji zaradi pregrade in potopitve
zemljis¢éa. Ko potreba po energiji presega mo¢ tur-
bine, ¢érpajo porabniki potrebno pogonsko mo¢ iz
akumulatorjev.

Zaradi pcpolnega pregleda vseh dejavnikov, ki
vplivajo na izbiro kategorije turbine in druge opre-
me majhne hidroelektrarne, enosmerne napetosti
ne izkljuéujemo iz obravnave. Ob razviti elektron-
ski industriji so tudi pri nas pogoji za njeno —
vsaj omejeno — ponovno uveljavitev.

Primerjanje nabavnih strofkov opreme

Za dane obratovalne zahteve je smiselno izbrati
ustrezno niZjo kategorijo turbine samo v primeru,
¢e so skupni nabavni stroski turbine in druge opre-
me manjsi od stroSkov turbine vi§je kategorije in
njene opreme. Ce ni tako, je primernej$a nabava
opreme visje kategorije, ki lahko zadosti more-
bitnim poznej§im stroZjim obratovalnim zahtevam.
— Z druge strani pa gospodarsko ni upravic¢ena
nabava draZje opreme, ki po svojih zmoZnostih
presega dane zahteve obratovanja, ker preseine
sposobnosti niso potrebne.

Nujno je torej, da v obravnavo vkljué¢imo tudi
nabavno ceno opreme. Zal katalogov tipizirane
opreme in cenikov §e nimamo na voljo. Zaradi tega
se moramo zadovoljiti z grobim ocenjevanjem, pri
¢emer bomo cene turbin posameznih kategorij in
njihove opreme primerjevalno oznac¢ili z nasled-
njim stopnjevanjem glede na kategorijo: »nizka«,
»vi§ja«, »visoka« in »najvi§ja«.

Poleg razliénih kategorij turbin primerjamo
medsebojno samo tisto opremo, ki je odvisna od
obratovalnih zahtev, to sta predvsem regulator in
generator.

Ocene z vidika druZbene koristi

Postavitev majhne hidroelektrarne, ki naj
v otoénem obratovanju pokriva energijske potrebe
investitorja, je v sedanji energetski krizi druZbeno
koristna: kolikor energije bo investitor odvzel vodi,
toliko bo razbremenil druge energijske vire.
V druZzbenem interesu je ¢im veéja uporaba vodne
energije, ki se neprestano obnavlja, in var&evanje
z neobnovljivo energijo.

Z vidika druZbene koristi, ali kar je enako,
z energijskega vidika, vse majhne hidroelektrarne
niso enakovredne. Ce npr. vetjemu vodnemu toku
odvzamemo le del¢ek dotoka in Se tega pretvarja-
mo v elektri¢no energijo samo véasih, je to ener-
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gijsko najmanj vredno. Ce pa bi z majhno hidro-
elektrarno izkoris€ali najveéji moZni pretok in
z vzporednim obratovanjem neprestano poSiljali
energijo v mreZo, bi bila taka elektrarna z ener-
gijskega vidika najveé vredna. Med obema skraj-
nostma obstajajo mnoge vmesne vrednosti.
Vrednosti posameznih kategorij turbin in nji-
hove pripadajote opreme ocenjujemo s »slabo«,
»boljSe«, »dobro« in »najboljSe«, s ¢imer vsaj pri-
blizno razvrstimo posamezne kategorije z vidika
pridobljene energije in druZbene vrednosti.

Uporabnost posameznih kategorij turbin
v ototnem obratovanju

Uporabnost posameznih kategorij turbin v otoé-
nem obratovanju z instaliranim pretokom, enakim
najmanj$emu dotoku ali ve&jim ter ob izmeni&ni
ali enosmerni napetosti, hkrati s primerjevalno
oceno nabavnih stro§kov opreme in energijsko oce-
no naprave, podaja razpredelnica 1, ki velja za
majhne hidroelektrarne pretoéne izvedbe,
opremljene z enim agregatom.

Turbine brez regulacije v otoénem obratovanju

Turbina brez regulacije pri Qi/@min = 1 oziroma
@i/@Qmin =>1 lahko obratuje vedno samo s polno
moé¢jo ali pa miruje (sl. 2a in b). Zaradi tega je
primerna le pri polni in konstantni obremenitvi,

Razpredelnica 1: Uporabnost posameznih

BR RR AR

i = Qmin

SR
@i 2 Qnin

BR
Qi > @min

d e

Sl. 2. Najvedja mogoéa uporaba wvodne energije
s turbinami razliénih kategorij v odvisnosti od in-
staliranega pretoka

BR — brez regulacije

SR — sezonska regulacija
RR — rotna regulacija

AR — avtomati¢na regulacija

kategorij turbin v otoénem obratovanju

Kategorija Instalirani Napetost Vrsta Cena Energijska
turbin pretok @; obremenitve opreme ocena
~ konstantna nizka slabo
Py = Pr
Qi = @min » -mflxv S
= spreminjajoca vi§ja slabo
BR 0<PMéPTm:Lx
brez : :
regulacije ~ konstantna nizka bolje
Q>Q P.\[=PTmax
' e = spreminjajoéa visja bolje
0 < Py Z Pr max
~ konstantna viSja bolje
SR Py = Pr max
sezonska Qi = @nin Py < PT max
regulacija = spreminjajoéa visoka bolje
0 < Py < P max
Qi = Qnin o TERRO.Be L visoka slabo
2 spreminjaj ota
ro¢na Qi > Qmin ~ t}n<n :;);:::*e‘i Ier;anaa visoka bolje
regulacija ST Py :
Qi > Qmuin = spreminjajoca najvisja  bolje
0 < P M <P T max :
A]: tie Qi = Quin o spreminjajota najvisja  slabo
avtomati¢na : . 0 e RarC Popvisn e boli
regulacija Qi > Qmin ~ najvisja olje
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kakrSna je npr. ogrevanje z ogrevalno mocjo, ena-
ko moéi agregata. Reéeno velja le pri uporabi iz-
meniéne napetosti. Ce pa s turbino poganjamo eno-
smerni generator in nanj priklju¢imo akumulator-
sko baterijo, ustreza naprava tudi spreminjajoéi
se obremenitvi, ker presezke proizvedene energije
prevzame akumulatorska baterija. Njeno energijo
lahko uporabljamo neposredno z enosmernim to-
kom, kar pri razsvetljavi in ogrevanju ne povzroca
nobene spremembe, Ce pa Zelimo z enosmerno na-
petostjo poganjati elektromotorje, moramo nabaviti
bodisi motorje za to napetost ali pa invertor, ki
pretvarja enosmerno napetost v izmeniéno. Uporabi
enosmerne napetosti so po moéi postavljene zelo
ozke meje.

Zaradi akumulatorske baterije in nujnosti za-
menjave standardnih motorjev za izmeni¢no nape-
tost z motorji za enosmerno napetost pri vseh po-
rabnikih oz. nabave invertorja, je cena opreme pri
enosmerni napetosti vi§ja kakor pri izmeni¢ni. Tre-
ba je raziskati, ¢e vi§jo ceno upravitujejo predno-
sti, ki jih imata enosmerna napetost in akumula-
torska baterija:

— akumulatorska baterija omogoéa spreminja-
joto se obremenitev kljub turbini brez regulacije;

— akumulatorska baterija nadomes¢a vodni
zbiralnik in dopus$éa krajSa obratovanja z moéjo,
ki presega mo¢ turbine.

Z energijskega vidika ima turbina s @i = Quin
oceno »slabo«, saj bi pri nepretrganem obratova-
nju, kar je pri otoénem obratovanju prav gotovo
redkost, kveéjemu lahko izkoristila pas a (glej sl.
1). Turbine s Qi>> Quin so energijsko nekoliko
boljse, ¢e je Q; izbran tako, da je pravokotnik
b veéji od pravokotnika a (sl. 1). Pri tem se je
treba zavedati, da taka turbina ne more obratovati
pri dotoku, ki je manjsi od @; in da torej ne za-
gotavlja energije vse leto.

Turbine s sezonsko regulacijo
v otoénem obratovanju

Turbine s sezonsko regulacijo so upraviéene
samo, Ce je @ >Qunin, sicer ne bi mogli govoriti
o sezonskem prilagajanju poZiralnosti turbine da-
nemu dotoku vode (sl. 2c). Mogoce je celoletno
obratovanje, ¢e ima turbina pri Qmin Se zadovo-
ljiv izkoristek. Agregati s turbinami za sezon-
sko regulacijo pri izmeni¢éni ali enosmerni nape-
tosti se lahko enako uporabljajo kakor turbine
brez regulacije z dodatkom, da lahko »nesezonsko«
naravnamo mo¢ turbine na konstantno obratova-
nje na mrezi z moc¢jo, ki je manjSa od polne moéi
turbine. Zaradi sezonske regulacije je turbina draz-
ja in cena opreme pri izmeniéni napetosti visja
kakor pri turbinah brez regulacije; pri enosmerni
napetosti pa ceno opreme ocenjujemo z »visoko«,
ker so potrebni Se dodatni stroSki za akumulator-
sko baterijo in invertor, oz. enosmerne elektro-
motorje.

Energijsko so turbine s sezonsko regulacijo vse-
kakor boljse kakor turbine brez regulacije, saj lah-
ko odvzamejo vodi ve¢ energije (glej sl. 2 c).

Rocéno regulirane turbine v otoénem obratovanju

Turbine z roéno regulacijo so lahko dimenzio-
nirane za @; = Quin ali @; >Quin (sl. 2 a in d). Sled-
nje je primernejSe, ker daje ve¢ji pretok tudi veédjo
mo¢, obratovanje pa je prav tako zagotovljeno vse
leto, ¢e instalirani pretok glede na vrsto turbine
ni postavljen previsoko in ima turbina pri pretoku
Quin Se primerno dober izkoristek.

Z rotno regulacijo zelo primerno prilagajamo
najvec¢jo mo¢ turbine razpolozljivemu dotoku (ome-
jevanje odpiranja). Pri obremenitvah, ki ne dose-
gajo najvetje moc¢i turbine, pa zlahka prilagodimo
pretok skozi turbino potrebni mo¢i, da ostane
vrtilna hitrost na predpisani wviSini (regulacija
frekvence). Z rocéno regulacijo je seveda mogoce
slediti le spremembam obremenitve, ki niso pre-
pogoste in se ne pojavljajo nepri¢akovano. — Ce
bi Zeleli s turbino z ro&no regulacijo obvladati tudi
pogoste in nenadne spremembe obremenitve, bi
morali turbini prikljuéiti generator enosmerne na-
petosti, ki bi polnil akumulatorsko baterijo; torej
reSitev, ki smo jo opisali pri turbinah brez regu-
lacije. Ta resitev je praktiéno izvedljiva samo pri
majhnih moéeh. Turbina z ro¢no regulacijo je pri
tem »degradirana« na opravljanje polovi¢ne funk-
cije, to je omejevanje odpiranja. Pri dimenzioni-
ranju turbine z ro¢no regulacijo za Qi = @min bi
turbini odvzeli Se to funkcijo. Zato prihaja pri tur-
binah z roéno regulacijo in pri enosmerni napetosti
v postev le Qi = Qmin.

Turbine z rofno regulacijo imajo premiéne re-
gulacijske organe, izdelane za trajno gibanje in
vezane na mehanizem roéne regulacije. Zaradi tega
so drazje kakor turbine za sezonsko regulacijo.
Posebno draga je oprema pri enosmerni napetosti,
za kar smo vzroke Ze navedli.

Z vidika splo$ne druzbene koristi turbine z roé¢-
no regulacijo pri otoénem obratovanju nimajo pred
turbinami s sezonsko regulacijo skoraj nobene
prednosti.

Avtomati¢no regulirane turbine
v oto¢nem obratovanju

Tudi turbine z avtomatiéno regulacijo so lahko
dimenzionirane za @i = Quin ali @i = Quin (sl. 2a
in e). Tako kakor pri roéni regulaciji je druga re-
Sitev tudi tu primernejsa.

Turbine z avtomati¢no regulacijo so izdelane
prav tako kakor turbine z ro€no regulacijo, z edino
razliko, da imajo namesto ro¢ne regulacije priklju-
¢en avtomati¢ni turbinski regulator. Ta omogoca
otoéno obratovanje pri hitro se spreminjajoéih in
nenadnih obremenitvah, ne da bi se pri tem vrtilna
hitrost bistveno spremenila. Prilagajanje najveéje
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moé¢i naravnemu dotekanju vode (omejevanje od-
piranja) je pri vedini dosedanjih hidravli¢no-me-
hani¢énih majhnih regulatorjih treba opraviti ro¢no.
Sodobni elektronski regulatorji pa imajo lahko re-
gulacijo po dotoku izvedeno nadrejeno regulira-
nju frekvence. Od vseh regulatorjev so elektron-
ski regulatorji najbolj primerni za popolnoma sa-
modejno obratovanje majhnih hidroelektrarn (brez
posadke).

Cena opreme je zaradi avtomatiénega regula-
torja ocenjena kot »najvi§jax. — Z energijskega
vidika avtomati¢ni regulator v primerjavi z niZjimi
kategorijami v otoénem obratovanju skoraj ne pri-
naSa izboljsave.

Zasilno reguliranje turbin brez regulacije

Turbin brez regulacije in s sezonsko regulacijo
ne smemo razglaSati za regulirane, ¢eprav lahko
med oto&nim obratovanjem bolj ali manj zadovolji-
vo prilagajamo njihovo moé zmanjSani obreme-
nitvi, in sicer s pomoc¢jo predturbinskega zapirala
(zasuna, zapornice) ali odpora.

S pripiranjem zapirala povzrotamo hidrav-
liéne izgube, s ¢imer zmanjSujemo koristni padec,
pretok in moé¢ turbine. (Pri turbinah z zelo majh-
nimi padci dosegamo enak udinek s pripiranjem
zapornice v odvodnem kanalu, s ¢imer dvignemo
spodnjo vodno gladino.) O¢itno je ta naéin »regu-
liranja« uporaben samo v primeru, ¢e ob zadost-
nem dotekanju vode ne potrebujemo polne moéi
turbine. Ob zadostnem dotoku omogoéa torej roc-
no pripiranje predturbinskega zapirala uporabo
turbin brez regulacije ali sezonsko reguliranje tudi
pri spreminjajo¢ih se obremenitvah in izmeniéni
napetosti, ¢e se spremembe pojavljajo poredko in
vemo vnaprej, kdaj se bodo pojavile. Na tako
zmanjSevanje moci turbine se vendar ne kaZe za-
na$ati, ker pride lahko zaradi vibracij do okvare
predturbinskega zapirala in je teZko dosefi novo
stabilno obratovalno stanje.

Reguliranje s predturbinskim zapiralom popol-
noma odpove v primeru, ¢e se dotok vode zmanjsa
pod vrednost, za katero je dimenzionirana turbina
brez regulacije, ali na katero je naravnana turbina
s sezonsko regulacijo. Pri zmanjSanem dotoku do-
bimo iz turbine komaj kaj mo¢i, ker s pripiranjem
predturbinskega zapirala zmanjSujemo padec in
izkoristek turbine, tako da so zmanjSani vsi {rije
faktorji modéi.

Pri nabavi cenene neregulirane turbine, ki naj
bi jo regulirali s predturbinskim zapiralom, je tre-
ba upos$tevati, da ima tudi zapiralo svojo ceno in
je primerneje posefi po turbini viSje kategorije
(z roéno ali avtomatiéno regulacijo), s katero bo
mogode racionalno uporabljati tudi dotoke, manjse
od instaliranega pretoka.

Zaradi tehni®ne nezanesljivosti »reguliranja«
turbine z zapiralom, ta moZnost v razpredelnici 1
ni upo$tevana. Naj utemeljimo to Se z okoliS€ino,

da so se izjalovila dosedanja prizadevanja avto-
matiénega reguliranja prek zapirala, ker postopka
ni bilo mogote stabilizirati.

Prav tako v razpredelnici 1 niso omenjene moz-
nosti reguliranja turbin brez regulacije ali s se-
zonsko regulacijo v otoénem obratovanju z od-
pori. Tudi tu gre samo za poloviéno reguliranje,
ker s tem postopkom le prenafamo preseZzke pro-
izvedene energije nad koristnim bremenom na dru-
go koristno obremenitev (npr. gretje sanitarne
vode) ali nekoristno obremenitev (vodni odpor),
s ¢imer ohranjamo nespremenjeno obremenitev
turbine, kar je pogoj za turbine, ki niso regulirane
ali so regulirane samo sezonsko. Pri zmanjSanju
dotoka pod instalirani pretok turbine brez regula-
cije in pod naravnani pretok turbine s sezonsko
regulacijo, je seveda ta postopek neuporaben.

Reguliranje z odpori je vsekakor tehni¢no za-
nesljivejSe kakor reguliranje z zapiralom. Ima tudi
prednost, da je mogote postopek avtomatizirati.
V vsakem primeru kaZe vendar preudariti, ¢e mor-
da turbine z roéno ali avtomatiéno regulacijo s pri-
padajo¢o opremo niso cenejSe.

Razpredelnica 1 ne navaja uporabe samona-
ravnavanja nereguliranih turbin po dotoku,
zmanjSanem pod instalirani (naravnani) pretok, kar
naj bi namesto turbin s sezonsko regulacijo omogo-
¢ilo uporabo cenej$e turbine brez regulacije (oz.
nasprotno). Samonaravnavanje temelji na teoreti¢ni
predpostavki, da se ob zmanj$anju dotoka zmanjsa
padec in s tem tudi poZiralnost turbine, s éimer se
pojavi novo obratovalno ravnoteZje. V novem obra-
tovalnem stanju je zmanjSana tudi vrtilna hitrost
turbine. Ce elektriéni stroj to dopu$da, je samo-
naravnavanje teoreti¢no sprejemljivo (tiristrski re-
gulator napetosti, toleriranje spreminjanja frek-
vence v $ir$ih mejah). Ce naj agregat pri zmanj-
Sanem padcu obdrzi svojo vrtilno hitrost, samo-
naravnavanje ni sprejemljivo. Praktiénih izkuSenj
Se nimamo. Samonaravnavanje nereguliranih tur-
bin pri spreminjajoéi se obremenitvi tudi teoretic-
no ne prihaja v postev.

Uporabnost posameznih vrst turbin
pri vzporednem obratovanju

Turbine vseh kategorij lahko uporabljamo za
vzporedno obratovanje. Pri tem obratujejo z ne-
spremenjeno mocjo, ustrezajoto danemu dotoku in
vso energijo oddajajo v mreZo. V posStev prihaja le
izmeni¢na napetost, predvsem iz asinhronskih ge-
neratorjev, ki so znatno cenejSi od sinhronskih.
Samo tiste majhne hidroelektrarne, ki morajo biti
sposobne tudi za otoéno obratovanje, morajo biti
opremljene s sinhronskim generatorjem oz. z asin-
hronskim generatorjem, posebno prirejenim za
otoéno obratovanje. — Pregled uporabnosti posa-
meznih kategorij turbin pri vzporednem obratova-
nju podaja razpredelnica 2.
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Razpredelnica 2: Uporabnost posameznih kategorij
turbin v vzporednem obratovanju

Kategorija Instalirani  Napetost Cena Energijska
turbin pretok @ opreme ocena
BR Qi = Quin o nizka bolje
brez

regulacije Qi = @nin ~ nizka dobro
SR

sezonska Qi = Qmin vi§ja dobro
regulacija

RR

ro¢na Qi = Qmnin ~ visoka najbolje
regulacija

AR

avtomati¢na Qi = Qnin = najvi§ja  najbolje
regulacija

Vzporedno obratovanje
z asinhronskimi generatorji

Asinhronski generatorji morajo obratovati nad-
sinhrono, da bi lahko oddajali svojo najvetjo mo&.
Ce vrtilni moment turbine za to ni zadosten, se
oddajana mo& zmanjSa ali zane generator celo
érpati energijo iz mreZe in obratovati kot asinhron-
ski motor. Zato je za vzporedno obratovanje izred-
no pomembno, da pri nereguliranih turbinah nji-
hova najveé&ja goltnost ne presega dotoka vode.

Velikost turbine brez regulacije za @; = Quin
(gl. razpredelnico 2) mora biti skrbno dolotena gle-
de na Qmuin, ¢e naj turbina v resnici obratuje vse
leto in energijsko izkoriS¢éa pas a na diagramu
trajanja dotokov (sl. 1).

Turbina brez regulacije za @; > @uin Mora pre-
nehati z obratovanjem, kakor hitro se dotok zmanj-
Sa pod @; (obratovanje »vse ali nié« z avtomatié-
nim vklju¢evanjem in izklju¢evanjem glede na do-
tekanje vode). Energija torej ni zagotovljena vse
leto.

Pri turbinah s sezonsko regulacijo za @; > @Qmnin
si zagotovimo nadsinhrono obratovanje s pravilno
naravnavo regulacijskega organa. Ker je narav-
navanje zamudno, je treba obratovanje ustaviti, ¢e
se dotok nepricakovano zmanjSa pod naravnani
pretok. Obratujemo lahko vse leto, ée ima turbina
pri Qumin Se zadovoljiv izkoristek.

Turbine z roéno regulacijo so pri vzporednem
obratovanju smiselne le pri @;> Quin. Z roéno
regulacijo lahko sproti sledimo poasnim spremem-
bam dotekanja in si zagotavljamo stalno nadsinhro-
no obratovanje.

Pri turbinah z avtomati¢no regulacijo, ki so
prav tako smiselne le pri @; = Qmin, opravlja sprot-
no prilagajanje lege regulacijskega organa za do-
tekanje vode avtomati¢ni regulator (»regulacija na
nivo« zgornje vode), s ¢imer je zagotovljena po-
polna energijska uporaba dotokov do @;.

Vzporedno obratovanje s sinhronskimi generatorji

Sinhronski generatorji so primerni samo za po-
gon s turbinami z ro¢no in avtomatiéno regulacijo,
ker lahko le-te v primeru potrebe preidejo na oto&-
no obratovanje in reguliranje frekvence, pri tem
turbine z ro¢no regulacijo samo pri nepogostih in
naprej znanih spremembah. Turbine z rotno regu-
lacijo lahko instaliramo v prvi stopnji izgradnje
in jih pozneje dopolnimo z avtomatiénimi regu-
latorji.

Ocenitev posameznih vrst turbin
v vzporednem obratovanju

Primerjalne ocene nabavnih strokov za opremo
v razpredelnici 2 so enake ocenam v razpredelnici
1, ki smo jih Ze utemeljili pri otoénem obratovanju.
— Pat pa so energijske ocene vseh vrst turbin
v vzporednem obratovanju visje kakor v otoénem:
turbine izkoriS¢ajo vso vodo, ki lahko stete skoznje
in energijo neprenehoma oddajajo v mreZo, v otoé-
nem obratovanju pa je mogote vodi odvzemati le
toliko energije, kolikor jo je treba za pokrivanje
vsakokratnih potreb. V otoénem obratovanju so
agregati pogosto prisiljeni k mirovanju, medtem
ko v vzporednem obratovanju lahko obratujejo
brez prestanka.

Energijsko so v razpredelnici 2 najvi$je ocenje-
ne turbine z avtomatiéno regulacijo pri @Q; > Qmuin
(sl. 2 e). Za njo veliko ne zaostajajo turbine z roéno
regulacijo pri enakem instaliranem pretoku (sl.
2 d). Sledijo turbine s sezonsko regulacijo in brez
nje pri @i > Quin (sl. 2 ¢ in 2 b). Na zadnjem mestu
so turbine brez regulacije pri @i = Qmnin, ki dajejo
najmanj energije (sl. 2 a).

Prednost vzporednega obratovanja pred otoénim
je otitna. Ko bo izdelan pregled vseh moZnih lo-
kacij za majhne hidroelektrarne z njihovimi ener-
gijskimi parametri in bo ocenjena moZna koli¢ina
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letno proizvedene energije, bo vidno, da bi mno-
%i¢na postavitev majhnih hidroelektrarn pomenila
znaten prispevek k osnovnemu pasu v dnevnih dia-
gramih porabe elektriéne energije in s tem tudi
dokajSen prihranek pri gorivu za termoelektrarne.
DruZbeni interes bo zahteval, da se bo elektrogo-
spodarstvo bolj kakor doslej zanimalo za majhne
hidroelektrarne in pospeSevalo njihovo gradnjo pri
vseh potencialnih investitorjih in omogoéilo njiho-
vo vzporedno obratovanje.

Izvedbe, ki predvsem prihajajo v poStev

Za postavitev majhne hidroelektrarne za otoc-
no obratovanje so dandanes najpogostejsi intere-
senti z zasebnega podroc¢ja. Zanje so priporocljive
naslednje izvedbe opreme:

1. brez regulacije, Qi = Qmuin, izmeni¢na nape-
tost,

2. s sezonsko regulacijo, Qi > Q@min, izmeni¢na
napetost,

3. z avtomatiéno regulacijo, @i > @min, izmenié-
na napetost (z morebitno poprejsnjo investicijo za
ro¢no regulacijo).

Med interesenti za otofno obratovanje se po-
javlja tudi SLO, vendar le v izjemnih razmerah.
Normalno naj bi te majhne hidroelektrarne obra-
tovale vzporedno vezane na mreZo. Zanje prihajata
v postev izvedbi:

PORO

UDK 389.6
DOPOLNILNI ZAKON O MERSKIH ENOTAH

V Uradnem listu SFRJ, s§t. 74/1980 z dne 31. 12.
1980 je bil objavljen »Zakon o spremembi in dopolnitvi
zakona o merskih enotah in merilih«. V zakonu je do-
loteno, da se bo uporabljal od 1. 1. 1981. Prvi &len tega
dopolnilnega zakona se glasi:

V zakonu o merskih enotah in merilih (Ur. 1. SFRJ
§t. 13/76) se doda za prvim odstavkom 53. ¢lena nov,
drugi odstavek, ki se glasi:

»Ne glede na prvi odstavek tega ¢lena je dovoljeno
uporabljati na posameznih podrogjih (letalski promet,
pomorski promet, Zelezni8ki promet ipd.) merske eno-
te, ki ne pripadajo mednarodnemu sistemu merskih
enot, tudi po 31. decembru 1980, €e je njihova uporaba
predvidena s posebnimi mednarodnimi konvencijami in
mednarodnimi pogodbami, ki jih je podpisala Sociali-
stitna federativna republika Jugoslavija.«

Dosedanji drugi odstavek, ki postane tretji odsta-
vek, se spremeni tako, da se glasi:

»Zvezni izvrini svet doloéi, katere merske enote, ki
ne pripadajo mednarodnemu sistemu merskih enot in
niso navedene v II. in IV. poglavju seznama merskih

1. z roéno regulacijo, @; > Quin, izmeni¢na na-
petost,

2. z avtomatiéno regulacijo, Qi = Qmuin, izmenié-
na napetost.

Drugih interesentov za postavljanje majhnih
hidroelektrarn za vzporedno obratovanje doslej Se
ni, ker Se nismo dojeli druzbene koristi takih ener-
gijskih objektov, niti e nismo razvili potrebne pro-
pagandne akcije. Tudi izdelovalci opreme stoje —
7al — ob strani in &akajo... Stevilni jezovi, ob
katerih so nekdaj obratovale vodne naprave, 3e
bolj propadajo. Z razmeroma poceni opremo V iz-
vedbah brez regulacije ali s sezonsko regulacijo
pri @i > Quin in izmeni¢ni napetosti bi jih bilo
mogote kaj hitro opremiti. Kot investitorja bi pri-
§la v poStev dru?beni in zasebni sektor. Te majhne
hidroelektrarne bi pomenile neposreden finanéni
interes tako za elektrogospodarstvo kakor za in-
vestitorje: prvega bi dodatno oskrbovale z elektri¢-
no energijo po nizki odkupni ceni, investitorjem pa
bi pomenile trajen vir dohodkov.

Avtorjev naslov: dipl. ing. Leopold Sole,
In5titut za turbinske stroje,
Ljubljana

CiLA

enot, je dovoljeno uporabljati tudi po 31. decembru
1980.«

V drugem ¢lenu dopolnilnega zakona so — v skla-
du s sklepi generalne konference za uteZi in mere
(1979) — objavljene spremembe in dopolnitve v sez-
namu merskih enot, ki je sestavni del zakona o mer-
skih enotah in merilih, in sicer:

1. V 1. poglavju se tof¢ka 40 spremeni z novo defi-
nicijo enote za svetilnost — kandele:

»Candela je svetilnost, v dani smeri vira, ki od-
daja enovalovno sevanje frekvence 540 X 10!2 Hz in ka-
tere energijska jakost v tej smeri je 1/683 W/sr.«

2. Doda se nova totka 45 a:

»Enota za ekvivalentno dozo ionizirnega sevanja je
sievert (izg. sivert) — znak: Sv.«

3. Totka 3 se glasi

— liter (znak 1 in L) =1dm3 = 10— m?

Dne 27. decembra 1980 je zafela veljati odlotba, po
kateri se dosedanja merila in merilne naprave z opu-
$¢enimi (nezakonitimi) enotami lahko uporabljajo tudi
nadalje, vendar morajo biti opremljene s pripomotki,
ki omogofajo, da se izmerjena vrednost prikaZe v do-
pusdtenih (zakonitih) enotah.

B. K.



