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PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE Z MIKROTURBINO

Jernej HOSNAR

POVZETEK

Raziskava temelji na proucitvi moZne izrabe vodne energije z gradnjo mikroturbine za
namene pridobivanja elektricne energije. Voda spada med obnovljiv vir, saj je njen potencial
(vodni padec in pretok) moZno pretvoriti v “zeleno energijo”.

ABSTRACT

The survey is based on the examination of the possible use of water power by building
microturbines for electricity generation purposes. Water is one of the renewable sources,
wich can it be potential (water drop and flow) for convertion in "green energy".

1. uvoD

Oskrba z elektricno energijo je temeljna potreba sodobnega ¢loveka. V Sloveniji imamo
na razpolago dva pomembna obnovljiva vira (les in vodo). Vodni potencial rek in potokov bi
bilo smiselno bolje izrabiti z izgradnjo sodobnih mikroelektrarn ter s tem pozitivno vplivati na
celovito oskrbo z elektricno energijo.

Mikro sistemi delujejo na principu delnega odvzema koli¢ine vode iz rek ali potokov po
ceveh do postrojenja z mikroturbino. Slednja poganja generator in proizvaja koristno
elektricno energijo. Izstopna voda se vraca nazaj v strugo. Sistem dovoljuje neoviran pretok
glavnemu vodnemu toku ter tako zagotavlja sprejemljiv poseg iz ekoloSkega vidika.

Mikro sistemi (do 50 kW) so primerni za podezelske in urbano izolirane kraje, kjer bi bila
investicija z elektro-omreZjem cenovno neugodna. Na ta nacin se zagotovi poceni,
nepretrgana in okoljsko sprejemljiva oskrba z elektricnim tokom. Slednji se lahko posilja v
elektricno omrezje, skladiS¢i v akumulatorjih ali pa se direktno uporablja [1, 2 in 3].

2. TEORETSKE OSNOVE

Hidroenergija se pojavlja v treh oblikah. Te so: kineti¢na (hitrostna), tlana ter potencialna
(poloZajna) energija. Energijsko bilanco predstavlja Bernoulli-jeva enacba (1) [1, 3].
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kjerso: p - tlak, (N/m?),
p - gostota, (kg/m3),
v - hitrost vodnega curka, (m/s),
¢ - gravitacijski pospesek, (m/s?),
H - viSinski potencial, (m),
k - tlacna konstanta, (N/mz).

2.1 lzraéun potencialne mo¢€i mikro-hidro turbine

Za postavitev in izgradnjo mikro-hidro elektrarne je potreben izraun potencialne moci
vira izrabe (2). Na podlagi moci, P, se odlocamo o morebitni izgradnji postrojenja ter izrabi
hidro energije za koristne namene.

P:Qv'H'g'p'(l_nizg) (2)

kjer so: P - moc¢, (W),
Qv - volumski pretok, (m3/s),
H - vodni padec, (m),
¢ - gravitacijski pospesek, (m/s?),
p - gostota vode, (kg/m3 ),
Nizg - energijske izgube v ocevju, 1.

Maksimalna moc¢ izrabe vodne energije je produkt volumskega pretoka in moZnega
viSinskega potenciala vodnega vira. Z ustreznimi meritvami izmerimo vodni padec, H, ter
povprecni letni pretok, Qvy, vira.

2.2 Vrste hidroturbin in ustrezna izbira

Pri izbiri vrste hidroturbine obstajata dve glavni skupini: impulzne in reakcijske turbine.
Predstavnici impulznih sta Peltonova in Turgo turbina. Reakcijski, ki temeljita na nizjih
vodnih padcih in velikih pretokih, sta propelerska turbina, ter za srednje pretoke in padce,
Francisova turbina.

Za lazji pristop in odloCanje pri izbiri ustreznega postrojenja obstaja fazni diagram v
katerem je izbira turbine funkcija dveh spremenljivk (sl. D'[1,2].

! http://www.energyalternatives.ca/shop/HydroCourse/images/111.gif
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Sl. 1. Izbira vodne turbine glede na volumski pretok in vodni padec potencialnega vodnega
vira.

2.3 Postavitev energetskega postroja

Glede postavitve energetskega postroja imamo na izbiro ve¢ razli¢nih konstrukcij. Veliko
teznjo pri tem ima vrsta izbrane turbine. Reakcijske turbine (propelerske in Francisova) so
najpogosteje postavljene na sami recni strugi, v njeni bliZini ali na bliZnjem odvzemalnem
kanalu. Pri impulzih turbinah so cevi speljane po zemlji do strojnice, ki je lahko v bliZini
potoka ali nekoliko oddaljena (sl. 2) [2, 3 in 4].
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SI. 2. Shematski prikaz izrabe vodnega potenciala za namene pridobivanja el. energije.
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3. PRAKTICNA IZVEDBA

Do ideje za izgradnjo postroja mikro-hidro elektrarne sem priSel v domacem kraju (na
Koroskem), kjer v bliZini stanovanjske hiSe iz strmega pobocja teCe potok s povpre€nim
letnim pretokom 3,2 (L/s). V susnem obdobju koli¢ina vode pade pod 1,0 (L/s), v zimskem
¢asu pa ima pretok pribl. 4,0 (L/s). Maksimalna viSinska razlika med zajetjem in mikroturbino
znasa 76,0 (m) (sl. 3).
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SI. 3. Zemljepisna karta nahajaliSca vodnega vira in postavitve energetskega postroja.

3.1 Potrebni izracéuni

Za dejansko nacrtovanje in dimenzioniranje je potrebno izmeriti vhodne podatke
preuCenega sistema (Preg. 1).

Preg. 1. Vhodni podatki, potrebni za izracune.

Razpon volumskega pretoka, Qv 3 (L/s) 1-3

Nadmorska viSina 1, H; (m) 459
Nadmorska viSina 2, H, (m) 383
Gostota vode, p (kg/m’) 1000
Gravitacijska konstanta, g (m/sz) 9,81
Energijske izgube v ocevju, 7i,e 0,01

A. 1ZRACUN VODNEGA PADCA

Vodni padec je enak razliki med nadmorskima viSinama vodnega zajetja in mikroturbine

3).
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H=H,—H, =459-383=76,0(m) 3)

B. I1ZRACUN POTENCIALNE MOCI VODNEGA VIRA

Potencialna mo¢ vodnega vira je prikazana z izraunom (2a, 2b) za dve mejni vrednosti
pretokov. Minimalni pretok 1,0 (L/s), kjer turbina Se proizvaja el. energijo, ter maksimalni 3,0
(L/s).

P, =0y -H-g-p-(1-m,,)=0,001-76-9,81-1000- (1-0,01) = 738(W) (2a)

B..=0yH-gp-(1-m,)=0,003-76-9,81-1000- (1-0,01) = 2214(W) (2b)

C. IZBIRA USTREZNE MIKROTURBINE

Pri problemu sem se omejil na pogoje, ki jih zagotavlja vodni vir (majhen pretok, velik
visinski padec). Iz diagrama (sl. 4) sem izbral ustrezno vrsto turbine (mikro-pelton turbino)

[5].
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SI. 4. Izbira vodne turbine glede na volumski pretok in vodni padec.

D. PREMER GONILNIKA TURBINE

Premer gonilnika turbine sem preracunal glede na velikost rabljenega generatorja
(sinhronski elektro motor) ter njegovo frekvenco vrtenja (1480 /min). Uposteval sem, da je
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maksimalna prevedena moc¢ iz mikroturbine v proizvodnjo el. energije pri polovi¢ni hitrosti
vrtenja rotorja turbine v “praznem teku”. Dobil sem okvirno oceno premera gonilnika ter ga
ustrezno prevedel na razpoloZljivo dejansko dobavno velikost (175 (mm)) (sl. 5) [5].

SI. 5. Rotor mikro turbine s plasti¢nimi SI. 6. Plasti¢ni lopatici.
lopaticami (sl. 6) in kovinskim jedrom.

E. DIMENZIJE DOTOCNE CEVIIN VODNE SOBE

Na podlagi volumskega pretoka in razpolozljive dobavne koli¢ine vode do turbine sem
dimenzioniral potreben premer plasticne cevi, ki zdrzi tlake do 12 (Bar). Odlocil sem se za
izbiro ‘“alkaten cevi” (¢ = 1,57).

Zaradi spremenljivega pretoka vodnega vira sem izbral vodno $obo (sl. 7)%, ki omogoda
prilagajanje na trenutne razmere vodnega vira.

Sl. 7. Nastavljiva vodna Soba.

2 http://images.brighthub.com/A9/6/A96ESBCE31CD9B73454BCEBA3851452F3D0E603C _large.jpg
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F. PROIZVODNJA ELEKTRICNE ENERGIJE

Pri pretvorbi mehanske rotacijske energije, v proizvedeno elektricno delo, je potrebno
upostevati izkoristek turbine pri vrtenju pod vplivom vodnega curka ter izkoristek generatorja
pri induciranju elektricne napetosti in toka v elektro omreZzje (Preg. 2).

Preg. 2. Izkoristek turbine in generatorja pri proizvodnji el. energije.

Izkoristek turbine, 7t 0,92

Izkoristek generatorja, #g 0,80
(sinhronski elektro motor)

Dejanski izracunani moci glede na navedene parametre: pretok, vodni padec, izkoristek
turbine in generatorja, predstavljata enacbi 4a in 4b.

B, =0y, -H-g-p-(1-m,) M Ng=738-0,80-0,92 =543(W) (4a)

P =0y-H-g-p-(1-M,,) My Mg =2214-0,80-0,92 =1630(W) (4b)

3.2 Fotografije lastne izvedbe mikro-hidro turbine

Sl. 8. Zajetje vode iz vodnega vira. SI. 9. Dovodna cev.

SI. 10. Rotor in vodna Soba SI. 11. Generator (sinhronski
mikroturbine. elektro motor).
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S1. 12. Mikro-peltonova turbina z vgrajenim generatorjem, rotorjem in vodno
Sobo.

3.3 Preverba delovanja postroja

Analiza delovanja mikroturbine za proizvodnjo elektricne energije s
sinhronskim elektro-motorjem

1800,0 ELEKTRICNA MOC
Padec, H (m) Pretok, Qv (L/s)  Puo (W)  Pprak (W)
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SI. 13. Teoreti¢ni izratun moci pri danem volumskem pretoku in vodnem padcu ter prakti¢no
izmerjena elektricna moc.
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4. ZAKLJUCKI

Prakti¢no izmerjene vrednosti moc¢i mikro hidroturbine se relativno dobro ujemajo s
teoreti¢nimi izracuni.

Slovenija ima glede na svojo geografsko lego slabo izkoriS¢ene vodne potenciale za
namene pridobivanja el. energije. Veliko oviro za majhne proizvajalce na podrocju samo-
oskrbe predstavlja neposlusnost drzave. Ta se kaZe z nizko odkupno ceno el. energije ter
birokratsko teZavnostjo pridobivanja dovoljenj za izgradnjo novih energetskih postrojev.

Iz vidika okolja in ¢edalje vecje potrebe po energiji bo v prihodnje potrebno narediti Se
veliko, da bomo z majhnimi posegi v prostor reSevali velike probleme gospodarstva in
domovine.
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