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Kratak sadrzaj: Utvrdivanje osobina i moguénosti proizvodnog agregata
ili nekog njegovog dela, na osnovu rezultata merenja koja su sprovedena
u realnim pogonskim uslovima, izmedu ostalog, koristi se i za ocenu
ispunjenosti uslova iz ugovora o isporuci opreme. U radu su prikazani
rezultati ispitivanja sprovedenog u maloj hidroelektrani (mHE) koje je za
cilj imalo odredivanje relativnog stepena korisnosti hidrauli¢ne turbine i
njegovo poredenje sa garantovanom vrednoSc¢u. Zavisnost stepena
korisnosti turbine od protoka kroz turbinu, odredena je na osnowu
rezultata ispitivanja primenom indeksne metode. Ispitivanje je izvrSeno pri
jednom neto padu.

Kljuéne reéi: hidraulicna turbina, stepen korisnog dejstva, mala
hidroelektrana

1. Uvod

Ispitivanja proizvodnog agregata, nekog njegovog dela i njegove opreme
u realnim pogonskim uslovima znadajna su iz viSe razloga. NajceSée se
ovakvim ispitivanjima utvrduje stanje, ispravnost i funkcionalnost dela
agregata ili njegove opreme koja je predmet ispitivanja. Rezultati ovakvih
ispitivanja mogu se, pored ostalog, koristiti za procenu pogonske spremnosti,
pouzdanosti i zivotnog veka konkretnog dela agregata ili dela njegove
opreme. Takode, ispitivanja proizvodnog agregata ili nekog njegovog dela, u
realnim pogonskim uslovima, izvode se radi utvrdivanja njegovih osobina i
mogucénosti, a sa ciliem ocene ispunjenosti uslova iz ugovora o isporuci.
Ponekad ovakva ispitivanja, zbog toga 5to se delom izvode i u grani€nim
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oblastima rada agregata, mogu, kao posredni rezultat, imati i proveru
postojanja eventualnih eksploatacionih ograni¢enja.

Ispitivanja hidrauliéne turbine u mHE izvrSena su sa ciliem utvrdivanja
relativnog stepena korisnosti turbine. Ispitivanja su radena radi poredenja
rezultata ispitivanja sa podacima za koje garantuje proizvoda¢, odnosno
isporucilac opreme i koji su kao takvi navedeni u ugovoru o isporuci turbine,
odnosno agregata. Ispitivanja su izvrSena pri jednom neto padu, koji je
odgovarao, od strane proizvoda¢a deklarisanom, nominalnom neto padu
turbine.

Osnovni tehnicki podaci o ispitivanoj turbini:

- vrsta turbine Francis

- nacin ugradnje horizontalni
- tip turbine TF19-550
- nominalna u€estanost obrtanja 750min”’
- maksimalni neto pad 46m

- minimalni neto pad 38m

- instalisani protok 1400l/s

- maksimalna snaga turbine (H =46 m, Qi = 1400 I/s) je: 560kwW

- preénik radnog kola 550mm

- broj lopatica radnog kola 13

- precnik dovodnog cevovoda 700mm

Ispitivana turbina sastoji se od spiralnog kucéista, statorskog i sprovodnog
prstena sa lopaticama, mehanizma za zakretanje lopatica sprovodnog
aparata sa jednim servomotorom i tegom, radnog kola, zaptivae vratila i
turbinskog sifona. Sifon se sastoji od konusa, kolena i odvodnog difuzora.
Radno kolo nalazi se direktno na vratilu generatora. Prikljuéna prirubnica
turbine na dovodni cevovod nalazi se ispod ose radnog kola.

U toku ispitivanja merenje je vrSeno ukupno u jedanaest radnih rezima
turbine, po€evsi od maksimalnih snaga turbine prema minimalnim. Tokom
ispitivanja, promena hoda servomotora sprovodnog aparata bila je opsegu od
100% do 9,7% hoda klipa servomotora.

2. Metodologija ispitivanja

U toku indeksnih ispitivanja turbine, izvedena su merenja veli€ina
relativnog pritiska na ulazu u turbinu, iza predturbinskog zatvara¢a, nivoa
donje vode, razlike pritisaka u dvema tatkama jednog radijalnog preseka
spirale radi realizacije protokomera po metodi Winter-Kennedy, hoda
servomotora sprovodnog aparata, aktivne snage generatora, ucestanosti
obrtanja agregata i temperature vode u proto€nom traktu turbine. Sve
prethodno navedene veli¢ine, osim temperature vode, odnosno njihove
izmerene vrednosti u jednom radnom rezimu, nakon stabilizacije radnog
rezima, registrovane su pomoéu merno-akviziconog sistema sa vremenskom
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rezolucijom od 5 Hz u vremenskom intervalu duzine trajanja od 5 minuta.
Prilikom promene radnog rezima turbine, odnosno agregata, a pre pocetka
mernog intervala, ostavljano je vreme koje je potrebno za stabilizaciju radnog
rezima, u trajanju od 10 do 15 minuta. Stacionarno stanje reZima rada
utvrdivano je uvidom u odgovarajuce dijagrame i o€itavane merene vrednosti,
koji su u realnom vremenu prikazivani na ekranu merno-akvizicionog sistema.

Merenije veli€ine relativnog pritiska iza predturbinskog zatvaraca, a ispred
sprovodnog aparata turbine izvedeno je preko Cetiri simetricna prikljucka.
Merni presek odgovara svim uslovima za merenje pritiska na ulazu u turbinu
radi utvrdivanja neto pada turbine. Na sl. 1 prikazana je hidraulicna Sema
merenja. Za merenje relativnog pritiska koris¢en je odgovarajuéi davac pritiska.
Davac je postavljen na koti zp1. Relativni pritisak na ulazu u turbinu, sveden na
kotu ose cevovoda na ulazu z1, raCunat je kao

p1:p1m+pg(zp1_zl) (1)

gde je: p1m — pritisak izmeren na davacu.

Merenje pritiska na ulazu

1 - davac rel. pritiska
2 - ventil sa ispustom
3 -radva

4 - ventil

5 - prikljucci

6 - crevo

Slika 1 — Hidrauli¢na Sema merenje pritiska na ulazu u turbinu

Radi izraunavanja neto pada meren je nivo donje vode u odvodnoj komori
elektrane. Nivo slobodne povrdine vode koji se meri, povrSina vode koja se
nalazi pod uticajem atmosferskog pritiska, mora ispuniti osnovni uslov da je pri
konstantnom protoku kroz turbinu nepromenjiv. Kako u odvodnoj komori
elektrane nije predvideno mesto za merenje nivoa, potrebni uslovi obezbedeni
su ugradnjom vertikalne cevi koja je obradena i postavljena u skladu sa
tehnickim preporukama [1]. Samo merenje nivoa donje vode, u odnosu na
referentni nivo, izvrSeno je kori§¢enjem davaca stati¢kog pritiska, pri¢vr§éenog i
uronjenog u namenski postavlijenoj cevi. Na sl. 2 prikazan je nain montaze
davaca za merenja nivoa donje vode.
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Slika 2 — Nac¢in montaZe davaca nivoa donje vode

Radi odredivanja relativnog protoka kroz turbinu po metodi Winter —
Kennedy, vrSeno je merenje razlike pritisaka izmedu dva priklju¢ka jednog
radijalnog preseka spirale turbine. Merenje je izvrSeno pomocéu davaca
diferencijalnog pritiska.

Merenje hoda servomotora sprovodnog aparata turbine izvrSeno je sa
prethodno ugradenim davalem. Aktivna snaga i ucCestanost napona
generatora mereni su pomoc¢u preciznog multimetra i odgovarajuceg
pretvarata. Temperatura vode merena je odgovarajuéim termoparom.

U toku indeksnih ispitivanja turbine, odstupanje ostvarenog neto pada H,
od neto pada na kome isporucilac turbine garantuje karakteristiku stepena
korisnosti HR, bilo je u skladu sa uslovom:

H 0,5
1.03 > [}?j > 0,97 )

Prilikom obrade rezultata merenja reprezentativna vrednost odredene
merene veli€ine u jednom radnom rezimu bila je srednja vrednost merenih
vrednosti te veli¢ine u definisanom vremenskom intervalu izvr§enja merenja.

3. Obrada rezultata

Neto pad turbine odreden je na osnovu izraza:
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gde su: zs [mnm] — kote ose cevi na ulazu u spiralu, zz [mnm] - kota donje
vode u izlivnoj komori, ps [Pa] — pritisak na ulazu u turbinu, p [m?%s] — gustina
vode, g [m/s?] — ubrzanje sile zemljine teze, vs [m/s] — brzina vode na ulazu u
turbinu, p2 = OPa — slobodna povrSina vode je samo pod uticajem
atmosferskog pritisaka, v2 = Om/s — promena nivoa donje vode u jednom
radnom reZimu je nakon uspostavljanja stacionarnog stanja jednaka nuli, viz
[m/s] — brzina vode na izlazu iz sifona turbine.

Prethodni izraz, uz uslove p2 =0 i v2 = 0, moze se transformisati u:

1 . .
Hn:(zl—zz)+ﬂ+—(vf—vi),pn ¢emu je vlzg Vv, 40 (4)

rg 2g Diz T Diiﬂ-
gde su: D1 [m] — preénik cevovoda na ulazu u turbinu, Diz [m] — pre¢nik na
izlazu iz sifona turbine.

Protok kroz turbinu odreden je po metodi Winter — Kennedy i zbog toga se
smatra relativnom veli¢inom.

Protok je odreden na osnovu izraza:

gde su: Ap [kPa]- razlika pritisaka protokomera, k — koeficijent protokomera i
x — eksponent.

Koeficijent k protokomera odreden je tako S$to je prvo, na osnovu
preliminarnih merenja u nekoliko tacaka, sa pretpostavljenim koeficijentom k i
eksponentom x = 0,5, odredena maksimalna vrednost stepena korisnosti kao i
protok i neto pad na kome se on ostvaruje. 1z Skoljkastog dijagrama turbine,
za koji isporucilac opreme garantuje, dobijeni je neto pad, odreden je
optimalni stepen korisnosti turbine, odnosno protok na kome se on ostvaruje, i
na osnovu toga izvrSena je korekcija koeficijent protokomera. Koris¢enjem
prethodno opisanog postupka, u nekoliko iteracija, doSlo se do
zadovoljavajuée vrednosti koeficijenta k.

Posto je u toku ispitivanja uslov (2) bio ispunjen, svodenje protoka na
referentni neto pad Hr, neto pad na kome se garantuje karakteristika stepena
korisnosti, izvrSen je koris¢enjem jednacine:

o (Hr)” (6)
Qr - Ql(HnJ

Nakon obavljenih ispitivanja izvrS8eno je preraCunavanje dobijenih veli€ina,
protoka, pada i stepena korisnosti, u opsegu vrednosti eksponenta x = 0,48 +
0,52, kako bi se odredila reprezentativna kriva stepena korisnosti radi njenog
uporedenja sa garantovanom krivom.
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Snaga turbine odredena je na osnovu snage generatora i poznate
zavisnosti stepena korisnosti generatora od njegove snage, odnosno:

Pt = Psene (7)

Ispitiva€ je imao na raspolaganju karakteristiku stepena korisnosti generatora
u zavisnosti od aktivhe snage, koju je dostavio proizvoda¢ generatora, za dve
vrednosti saCinioca snage, cos @ = 0,8 i cos @ = 1,0. Stepen korisnosti turbine
pri sa€iniocu snage generatora, koji je ostvaren u toku ispitivanja, dobijen je
linearnom interpolacijom izmedu prethodno navedenih karakteristika. Posto je
uslov (2) u toku ispitivanja bio ispunjen, svodenje snage turbine na referentni
neto pad Hr izveden je koriS¢enjem sledece jednadine:

15
P - p[HR] 8)
HH
Na kraju, relativni stepen korisnosti turbine izraCunat je na osnowu izraza:
SUR ©)
H, Qpg

4. Reazultati ispitivanja

Pre pocetka merenja izvrSena su merenja u mirnom stanju, u
odgovarajuéim uslovima, pre pokretanja agregata, kako bi bila odredena
odstupanja merne opreme, odnosno pokazivanja davaCa. Dobijene vrednosti
odstupanja pokazivanja merne opreme uzete su u obzir pri preraunavanju
merenih veli¢ina. U proraunima su vrednosti ubrzanja sile zemljine teze i
gustine vode uzete kao standardne veli¢ine, odnosno g = 9,81 m/s?i p= 1000
kg/m?.

Prilikom odredivanja parametara protokomera Winter-Kennedy koriS¢ene su
karakteristike stepena korisnosti i snage turbine u zavisnosti od protoka za
padove 38, 42 i 46 m, koje je dostavio proizvodaca turbine. Na osnowvu izraza
(5), sprovodenjem prethodno opisanog iterativnog postupka, dobijeni su
slededi koeficijenti, odnosno slede¢a formula za Winter-Kennedy protokomer,
gde su: Qr [m¥/s]i 4p [mbarl:

Qp =k-Ap* =0.14049 - Ap®°2 (10)

Rezultati ispitivanja stepena korisnosti turbine, preuzeti iz [2], prikazani su u
Tabeli 1. Zbog preglednosti rezultata ispitivanja, a na osnovu podataka
prikazanih u Tabeli 1 nacrtane su krive stepena korisnosti turbine, otvora
sprovodnog aparata turbine, neto pada i aktivne snage generatora u
zavisnosti od protoka kroz turbinu. Navedene krive prikazane su na s/. 3.
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Slika 3 — Zavisnost nT, YSA, Hn i PT od protoka Q kroz turbinu
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5. Analiza gresSke merenja

Sastavni deo obrade rezultata merenja, jeste i utvrdivanja greske
merenja kako bi konacni rezultati merenja bili verodostojni u smislu njihovog
poredenja sa garantovanim vrednostima. U cilju odredivanja greSke merenja
stepena korisnosti turbine indeksnom metodom odredene su ukupne relativne
greSke mernih instrumenata, kao i relativna greska izvedenih veli€ina, protoka
i neto pada. Za koris¢ene merne instrumente greska je odredena kao

f

X=

2 2
fx,sist + fx,slué (1 1 )
Sistemska greSka fxsists odredena je na osnovu rezultata etaloniranja
kori§¢enih mernih instrumenata, dok je fxsues odredena statistickom obradom
izmerenih vrednosti. Relativha greSka odredivanja protoka po metodi Winter-
Kennedy izraCunata je u skladu sa preporukama iz [1] kao

fQ = (pr2 + fQ*Q)O,E) (12)

gde je fip relativna greSka merenja diferencijalnog pritiska, dok je for greSka
merenja protoka koja se odreduje grafickom metodom i zavisna je od veli€ine
diferencijalnog pritiska. Relativna greSka odredivanja neto pada turbine fu
odredena je koris¢enjem jednakosti:

AH 1 2 (Ap1y2  (ViAQys Vi, AQye (13)
fiy=—r == |Az2 +(&Z21)2% +( )2 +( )
TOH \/ 27 pg Ag A8

gde su: A4zz, Ap1, AQ — apsolutne greSke izmerenih veli¢ina, a A7 i Aiz —
povrSine ulaznog i izlaznog preseka turbine. Na kraju, ukupna greska
odredivanja stepena korisnosti odredena je kao

Jo=In+ 1o+ fa (14)

gde je sa frg 0znaCena relativna greSka merenja aktivne snage generatora.
Ukupne greske odredivanja stepena korisnosti turbine, u zavisnosti od rezima
rada, prikazane su u Tabeli 2.

Tabela 2 — Gre$ka odredivanja stepena korisnosti turbine

Br. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
? 1,70 | 1,58 | 148 | 142 | 1,32 | 1,16 | 1,01 | 0,81 | 0,62 | 0,42 | 0,26
[m°/s]
[:}] 88,28 | 89,92 | 90,43 | 90,01 | 89,73 | 87,84 | 84,67 | 79,45 | 69,66 - -
0)
[:;] 0,759 | 0,838 | 0,929 | 0,973 | 1,049 | 1,285 | 1,662 | 2,313 | 3,532 - -
0)
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6. Poredenje sa garancijom

Provera odstupanja oblika krive relativnog stepena korisnosti turbine u
funkciji protoka od garantovane krive, u skladu sa preporukama [1], izvrSena
je za referentni neto pad turbine Hr = 42 m. U tabeli 3 prikazani su rezultati
merenja svedeni na referentni neto pad Hr =42 m.

Tabela 3 — Rezultati merenja svedeni na referentni neto pad HR = 42 m

Br. n Pc Y Q Hn Pt nr (HR/Ha)o5 Qr Pr fn nr_caArR
Hz kW % m3/s m Kw % m/s Kw % %
1. | 50,04 | 555,78 | 100,00 | 1,701 | 39,34 | 578,79 | 88,16 1,033 1,688 | 638,54 0,759 88,90
2. | 50,03 | 533,67 89,49 | 1,582 | 39,86 | 55545 | 89,79 1,026 1,554 | 600,74 0,838 89,77
3. | 50,05 | 507,75 79,84 | 1,480 | 40,29 | 528,11 90,30 1,021 1,441 562,14 0,929 90,19
4. | 50,06 | 489,78 7421 | 1,417 | 40,76 | 509,44 | 89,88 1,015 1,369 532,83 0,973 90,29
5. | 50,05 | 457,62 69,49 | 1,321 | 40,95 | 475,62 89,61 1,013 1,268 | 494,08 1,049 89,93
6. | 50,06 | 399,49 59,33 | 1,164 | 41,51 415,61 87,72 1,006 1,101 423,05 1,285 88,58
7. | 50,05 | 339,05 49,11 | 1.016 | 42,00 | 353,87 | 84,55 1,000 0,946 353,85 1,662 85,76
8. | 50,06 | 255,90 38,95 | 0,811 | 42,57 | 268,87 79,34 0,993 0,736 | 263,46 2,313 78,41
9. | 50,06 | 170,32 28,76 | 0,616 | 42,99 180,70 | 69,56 0,988 0,539 174,52 3,532 67,59
10. | 50,05 | 91,21 18,30 | 0,425 | 43,32 98,12 54,27 0,985 0,349 93,66 - -
11. | 50,05 | 29,94 9,66 0,264 | 43,54 33,58 29,82 0,982 0,189 31,81 - -

Na osnovu podataka iz Tabele 3 formiran je grafik prikazan na s/ 4. Na sl. 4
prikazana je zavisnost stepena korisnosti turbine od protoka kroz turbinu
dobijena na osnovu rezultata ispitivanja i garantovana kriva stepena korisnosti
uz uvazavanje ukupne gresSke odredivanja stepena korisnosti turbine.

7. Zakljucak

U realnim pogonskim uslovima mHE izvrSeno je ispitivanje turbine
primenom indeksne metode na jednom neto padu. Prikaz metodologije
ispitivanja, nacina obrade rezultata, samih rezultata ispitivanja i analize
greSke merenja, izvrSen je sistemati¢no i pregledno. Odredena je kriva
zavisnosti relativnog stepena korisnosti turbine od protoka kroz turbinu kao
jedna od najvaznijih osobina turbine. Poredenjem rezultata ispitivanja sa
garancijom jednoznac¢no je utvrdena njihova saglasnost u granicama greske
merenja.

Poredenje rezultata ispitivanja sa garancijom pokazuje da se oblik krive
izmerenog relativnog stepena korisnosti turbine, na neto padu od 42 m,
poklapa sa oblikom krive koju je dostavio isporucilac turbine. Takode,
garantovana kriva stepena korisnosti ne izlazi izvan grani¢nih linija ukupne
greSke merenja koje su formirane oko krive izmerenog relativnog stepena
korisnosti turbine. Na osnovu svega prikazanog moze se zakljuciti da je
isporucilac turbine zadovoljio garancije u skladu sa IEC 62006, klasa B.
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Slika 4 — Uporedni prikaz krive stepena korisnosti turbine dobijene na osnovu merenja
i garantovane krive stepena korisnosti
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Abstract: To assess the fulfillment of contract conditions for the
equipment delivery, determining the properties and capabilities of a
generating unit or some part of it, the measurements carried out under
real operating conditions were necessary. In this paper, the results of
the test that was carried out in a small hydropower plant (SHPP), aimed
at determining the relative efficiency of the hydraulic turbine and its
comparison with the guaranteed values, are presented. The
dependence of the turbine efficiency on the turbine discharge was
determined based on the test results, using the index method. The test
was performed at one net head.
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