Tehnoloske resSitve z napravami za  €iS¢enje

turbinskih resSetk v hidroelektrarnah

Avtor prispevka:
LUDVIK KRALJ, GORENJSKE ELEKTRARNE, D. O. O., ludvik.krali@gorenjske-elektrarne.s

lzvle€ek

Ekonomike obratovanja in racionalizacije obratovalnega osebja narekujejo maksimalno
avtomatizacijo hidroelektrarn. Eden od vecjih problemov v tem procesu je izvedba
avtomatskega mehanskega ¢is¢enja finih reSetk pred turbinami. ReSetka na toku preprecuije,
da voda nanese vecje naplavine med lopatice turbine, kar lahko povzroéi strojelom. Razli¢ne
tehni€ne resSitve mehanskega odstranjevanja naplavin so obstajale Ze prej, vendar so se te
naprave ravno v ¢asu najve¢jega nanosa naplavin pogosto kvarile.

Nova konstrukcija veriznih Cistilnih strojev, pri katerih so grablje za ¢iS€enje reSetk vodene
prek dveh stranskih verig, zagotavlja zanesljivo delovanje tudi ob tezjih pogojih obratovanja,
posamiéna izdelava pa omogoca prilagoditev konstrukcije na reSetke razliénih dimenzij.
VKklop &iS€enja se izvaja avtomatsko glede na stopnjo zamaSenosti reSetk.

S tehni€no izboljSavo na tem podrogju smo zagotovili nemoteno proizvodnjo elektriéne
energije tudi v éasu vec&jega nanosa naplavin. Potreba po intervenciji posluzevalcev se je
bistveno zmanjSala, kar je omogocilo zmanjSanje obratovalnega osebja, obenem pa se je
povecala proizvodnja elektriéne energije. Poleg izboljSanja ekonomike obratovanja so te
naprave prispevale tudi k humanizaciji dela, saj se je znatno zmanjSal obseg fizi¢no
napornega dela ob najbolj neugodnih vremenskih razmerah.

Cistilne naprave te vrste je mozno koristno uporabiti tudi pri &i$&enju komunalnih odplak in
pripravi tehnoloSke vode v industriji.

Kljuéne besede: hidroelektrarna, CiS€enje reSetk, obratovanje, avtomatizacija, naplavine,
komunalne odplake

TECHNOLOGICAL SOLUTIONS INVOLVING
CLEANING MACHINES FOR TURBINE TRASH
RACKS AT HYDRO POWER STATIONS

Summary

Operating efficiency and operating staff efficiency call for maximum automation of hydro
power stations. One of the main problems in this process is automatic mechanical cleaning
of fine trash racks before turbines. These trash racks prevent large water-borne debris from
coming in between turbine blades, as that could cause machinery breakdown. Various
technical solutions for mechanical removal of debris existed earlier, but such machines often
failed when there was most debiris.

The new design of chain-driven cleaning machines with rakes guided through two side
chains ensures reliable functioning even in demanding operating conditions and owing to
customised production, these machines can be adjusted to racks of various dimensions.
Cleaning is triggered automatically based on how clogged the trash racks are.

A technical improvement in this area ensured uninterrupted electricity generation also during
heavy debris accumulation. The need for intervention by operators was much smaller,
allowing for downsizing of operating staff and increasing electricity production. Besides
greater operating efficiency these machines also contributed to humanisation of work as the
volume of physically demanding work in the most unfavourable weather conditions
decreased substantially.



Cleaning machines of this type can be put to good use also for cleaning municipal sewage
and preparing industrial water.

Key words: hydro power station, trash rack cleaning, operation, automation, debris, municipal
sewage

1. UvVOD

IzkoriS€¢anje vodnega padca vodotokov je ena od starejSih tehnologij za pridobivanje
energije. To je bil v vseh obdobjih tehniénega razvoja vedno zanimiv energetski vir, v ¢asu
pomanjkanja ter iskanja obnovljivih in ekoloSko &istih virov energije pa hidroelektrarne Se
dodatno pridobivajo na pomenu.

V 70-tih in 80-tih letih prejSnjega stoletja se je enako kot na drugih podrogjih pospeSeno
uvajala avtomatizacija hidroelektrarn. Ekonomika obratovanja ni ve¢ prenesla tako velikih
stroSkov obratovalnega osebja, pa tudi naporno fizicno delo so povsod zamenjevale
ucinkovitejSe mehanizirane naprave.

Pri avtomatizacij hidroelektrarn je enega vecjih problemov predstavijala izvedba
avtomatskega mehanskega ¢&is€enja finih reSetk pred turbinami. Na vsakem vtoku v vodno
turbino so namre¢ name3¢éene reSetke, ki prepreéujejo, da voda nanese vecje naplavine med
lopatice turbine, kar bi lahko povzro€ilo strojelom. V jesenskem &asu in ob visokih vodah se
zaradi odpadlega drevesnega listja in ostalih naplavin turbinske reSetke hitro zamasijo, kar
povzro€i zmanjSan padec vode in pretok skozi turbino, poslediéno pa to zmanjSuje mo¢
turbine in proizvodnjo elektri€ne energije. Zato je v takih kritiénih obdobjih potrebno zagotoviti
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ucinkovito, zanesljivo in redno €iS€enje reSetk.

1.1. OPIS TURBINSKIH RESETK
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Slika 1: Namestitev reSetk pred vodno turbino
Slika 1 prikazuje vgradnjo reSetk pred vodno turbino. ReSetke so obi€ajno izdelane iz palic v
obliki ploS¢atega jekla, ki so postavljeno poSevno, obi¢ajno priblizno pod kotom od 65° do
75° proti vodoravni podlagi. Svetli razmik med pali cami reSetk je odvisen od najmanjSega
razmika (rege) med lopaticami gonilnika turbine.

Celotne reSetke so sestavljene iz ve¢ delov, posamezni deli so zvijaceni s stojnimi vijaki
skozi izvrtine v ploS€atem jeklu. Pravilni razmik med palicami reSetk zagotovimo z
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distanéniki, ki so obi¢ajno izdelani iz okroglih cevi, narezanih na mero svetlega razmika med
palicami.

ReSetke se Cistijo tako, da zajemalec (grablje) od spodaj navzgor drsi po reSetki v smeri linije
ploS€atega jekla in na svoji poti posnema naplavine z reSetk. Na zgornjem koncu reSetk
zajemalec iztrese naplavine v izplakovalno korito, na transportni trak ali transportni vozi¢ek.
ReSetke morajo biti v svojem pravilnem poloZaju ustrezno fiksirane, da med ¢iS€enjem ne
pride do nezaZelenih premikov. Ker se nahajajo delno v vodi, delno pa nad njo, morajo biti
tudi ustrezno antikorozijsko za3¢itene, peskane in barvane oziroma vro€e cinkane.

1.2. PROBLEMATIKA CISCENJA

Roéno ¢is€enje reSetk z grabljami, je bilo fizi€no zelo naporno, delo se je izvajalo podnevi in
ponodi, velikokrat ob deZevju in mrazu, saj je bil nanos naplavin ob narasli vodi najvedji. V
jesenskem ¢€asu, ko je odpadalo drevesno listje, je bilo za ¢iS€enje potrebno celo vec
delavcev.

Ce je bil nanos naplavin vseeno prevelik, je bilo potrebno pretok skozi turbine pripreti ali
turbino celo zaustaviti, in to ravno v €asu, ko je bilo v reéni strugi dovolj vode za polno
obratovanje elektrarne.
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zaradi zamasenih reSetk, je nujno vodila do razli¢nih reSitev za mehanizirano €is€enje.

2. TEHNOLOSKE RESITVE NAPRAV ZA CISCENJE RESETK

Slika 2 prikazuje starejSo izvedbo Cistilne naprave, kjer je gibanje grabilca pred reSetko
navzgor in navzdol zagotovljeno s kroZnim gibanjem dveh brezkonénih stranskih verig preko
dveh parov veriZznikov nad vodno gladino. Grabilec je vpet na dveh stranskih drogovih, ki sta

Slika 2: StarejSa izvedba Cistilne naprave
na zgornjem koncu pritrjena na obeh v liniji reSetke potujocih kroznih verigah. Vodila grabilca
so pred reSetko fiksno vbetonirana v levo in desno steno, na zgornjem koncu reSetke pa
imajo vgrajeno zaklopko, katera preusmeri grabilec pri poti navzdol v vodilo odmaknjeno od
reSetke, se nato na dnu pritisne na reSetko in na poti navzgor pritisnjen na reSetko posnema
naplavine. V primeru zagozdenja vecje naplavine med reSetko in grabilcem, je pogonskemu
delu pri motornem gonilu vgrajena varnostna sklopka, ki izklopi pogonski del.



Te vrste naprava je primerna samo za manjSe reSetke, zaradi fiksnih vodil pa se pogosto
pojavljajo motnje pri delovanju v primeru zagozdenja vecje naplavine. Zato je pri taki napravi
gorvodno obvezno vgraditi tudi gobe reSetke, ki imajo vecjo svetli razmik med palicami, da se
ne zamasijo tako hitro.

Prevozna Cistilna naprava na tracnicah in z grabilcem na vrveh, ki je prikazana na sliki 3,
zahteva komplicirano upravljanje, ker €isti samo en del od celotne Sirine reSetk in jih je treba
premikati po Sirini reSetk. To zahteva ve¢ obhodov grabilca in daljSi ¢as za o&iS¢enje celotne

Slika 3: Cistilna naprava z grabilcem na vrveh

Sirine. Poleg tega teZki grabilec na poti po reSetki navzdol vozi s svojimi kolesi po naplavinah
na reSetki in jih potiska med rege reSetk, kar s€asoma lahko pripelje do zamasitve, ki jo je
teZko odstraniti. Pri vecjih naplavinah lahko pride zatikanja grabilca na poti navzdol in do
zapletanja vrvi.

Celotna naprava je velika, teZzka in draga, zahteva veliko prostora za namestitev in je
primerna samo za zelo velike in globoke re3etke pri hidroelektrarnah z velikim pretokom
vode.

Slika 4 prikazuje izvedbo Cdcistiine naprave, kjer zajemalec z lastnim elektromotornim
pogonom samodejno kroZi voden v kovinskih vodilih pred reSetkami. Zajemalec navzdol
potuje odmaknjen od reSetke, se na dnu kroZzno obrne in pritisne na reSetke, na poti navzgor
pa posnema naplavine z reSetke. Elektromotor, ki je vgrajen na zajemalcu, je napajan s
kablom, ki se ob vsakem hodu zajemalca dol oziroma gor odvija oziroma navija na boben, ali
pa je napet z uteZjo. Naprava je komplicirana in zelo obcutljiva za posSkodbe, zato se ni
uveljavila.
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Slika 4: Cistilna naprava z zajemalcem z lastnim elektromotornim pogonom

V novejSem ¢asu, pa se pojavljajo tudi izvedbe istilne naprave s hidravli€éno roko. Zajemalec
na tej roki je omejen s Sirino, obstaja tudi nevarnost izlitja hidravliénega olja. Pri nas so take
Cistilne naprave zelo redke. Naprava je prikazana na sliki 5.

Slika 5: Hidravli¢ni Eistilni stroj



Pri obratovanju imamo najboljSe izkuSnje s konstrukcijo veriznih Cistilnih strojev z ogrodjem,
ki je zgoraj vrtljivo obe3eno, spodaj pa podprto na reSetke. Taka izvedba ogrodja omogoc€a,
da se pri nanosu vec¢je naplavine na reSetke ogrodje odmakne od reSetke in se s tem
izognemo strojelomu.

Ta konstrukcija je najprimernejSa za CiS€enje reSetk manjSe ter srednje velikosti in se tudi
najve¢ uporablja pri gradnji malih hidroelektrarn. Zaradi funkcionalne ucinkovito izvedene
konstrukcije sledi podrobnejSi opis te naprave pod to¢ko 2.1.

2.1.  VERIZNI CISTILNI STROJ S PREMAKLJIVIM OGRODJEM

Verizni Cistilni stroj je sestavljen iz zajemalca za naplavine, ki s svojo dolZino pokriva celotno
Sirino reSetk. Na obeh straneh reSetk je ta zajemalec pritrjen na dve galovi verigi, ki sta preko
veriznikov vodeni tako, da zajemalec potuje navzdol odmaknjen od reSetke, v spodnjem
poloZaju se pritisne na reSetko in nato potuje navzgor pritisnjen na reSetko, pri tem pa
posnema naplavine z reSetke in jih na gornjem koncu stresa v izplakovalno korito. Naplavine
iz korita nato izplakujemo s pomocgjo ¢rpalke.

Namesto izplakovanja naplavin lahko vgradimo transportni trak.

Sinhrono gibanje verig na obeh straneh reSetk je zagotovljeno preko zgornjih dveh gonilnih
veriznikov, ki sta nasajena na isti gonilni gredi, gnani z elektromotornim gonilom.
Konstrukcija naprave je izvedena tako, da se v primeru nanosa vecje naplavine, celotno
ogrodje naprave odmakne od reSetke in tako prepredi strojelom. Naprava je varovana tudi z
varnostno sklopko na motornem gonilu, ki ima vgrajen strizni ¢ep. Ta se v primeru
preobremenitve prestrize.
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a —reSetka

b - nosilno ogrodje
¢ — vezna plogevina
d - gonilna gred

€ —noga ogrodja

f - lezajno ohisje

£ — motorno gonilo

h — gonilni veriZznik
i— galova veriga

J — napenjalni veriznik

Slika 6: Verizni Cistilni stroj

k — vodilni veriZnik

1 - spodnji veriznik

m - zajemalec

n - napenjalec verige

o — izplakovalno korito



V osnovi lo€imo dva tipa teh strojev:

* Na sliki 6 vidimo ¢&istilni stroj s Stirimi pari veriznih koles, pri katerem imamo na
spodnjem delu ogrodja en par vodilnih veriznikov, na zgornjem delu ogrodja nad
vodno gladino pa tri pare veriznih koles. Pri spodnjem verizniku se zajemalec obrne
in pritisne na reSetko, nato na poti navzgor posnema naplavine z reSetk, se pri
drugem paru veriznikov na koncu reSetk obrne za 90° in iztrese naplavine, potuje
naprej preko tretjega para gonilnih veriznikov in se tam obrne za 180° Zajemalec
nato z vodeno verigo potuje naprej preko Cetrtega para veriznih koles, ki sluzita za
napenjanje verig, se tam obrne za 90°in nato potuje navzdol proti spodnjemu paru
veriznikov, kjer se celotni hod zopet ponovi.

Pri mo¢ni in robustni izvedbi stroja se je ta konstrukcija odliéno izkazala pri ¢iS€enju
reSetk srednje velikosti, kjer je veliko nanosa naplavin.

» EnostavnejSa izvedba tega stroja ima samo dva para veriznih koles, zgornji in spodnji
par. Pri spodnjem vodilnem paru se zajemalec pritisne na reSetko, potuje navzgor in
na zgornjem koncu resetk iztrese naplavine, nato se pa pri zgornjem gonilnem paru
veriznikov obrne za 180° in potuje navzdol, nakar se celotni postopek ponovi.
Napenjanje verige se vrSi tako, da se s pomocjo boénih napenjalcev ustrezno
podaljSa ogrodije.

Ta tip stroja je cenejSi, uporablja se za manjSe reSetke, kjer je manj nanosa naplavin
in manj prostora za vgradnjo ter krajih, kje je problem s transportom opreme.
Gonilna gred pri obeh izvedbah je uleZajena na kotalnih leZajih, ki so tesnjeni z oljnimi tesnili
in mazani z mastjo. Spodnja dva para veriznikov imata drsne leZaje, ki so proti vdoru blata
prav tako tesnjeni z oljnimi tesnili, mazani pa z mastjo preko cevnih vodov, ki segajo nad
gladino vode.
Za CiS¢enje zelo Sirokih reSetk, se lahko vgradita dva stroja, eden poleg drugega, kot je
razvidno iz slike 7.

Slika 7: Vgradnja dveh veriznih €istilnih strojev Sirine 2 x 8 m

Krmiljenje Cistilne naprave je avtomatsko, brez navzocénosti posluZzevalca. Vklop deluje na
principu meritve razlike vodnih gladin. Ce se reSetke zamasijo, vodna gladina za reSetkami
pade in stroj se samodejno vklopi. Ko naprava turbinske reSetke ogisti, se gladina vode pred
in za reSetko izravna in delovanje naprave se zaustavi.

Prednosti vgradnje v veriznega Cistilnega stroja pred ostalimi tipi €istilnih naprav:
- tri vrste varovanja proti preobremenitvi (odmik ogrodja od reSetke, varnostna sklopka,
bimetal za zaS¢ito elektromotorja),
- napravo je mozZno enostavno avtomatizirati in lahko deluje brez prisotnosti
posluzevalca,



- naprava ocisti celotno Sirino reSetk naenkrat, z namestitvijo dveh zajemalcev na
stranskih vle€nih verigah pa pri enem obhodu verige reSetke ocistimo dvakrat,

- konstrukcija omogoc¢a vgradnjo na reSetke zelo razli¢nih Sirin in viSin,

- ob vgradnji nekaterih standardnih sestavnih delov je napravo mogoce izdelati v vsaki
boljsi delavnici,

- pri ustrezni konstrukciji, robustni izvedbi in rednem vzdrZevanju je mogoce zagotoviti
zelo dolgo in zanesljivo obratovanje naprave.

Slabosti konstrukcije:
- problemati¢no mazanje delov, ki so v vodi in poslediéno obraba teh gibljivih delov.

3. ZAKLJU CEK

Poleg prihrankov pri delu in fizi€nih naporih obratovalnega osebja, smo z vgradnjo naprav za
¢iS€enje dosegli tudi finanéne rezultate, ker se je z ucinkovitim ¢iS¢enjem reSetk povecala
proizvodnja elektriéne energije. Pri neucinkovitem c¢iS€enju reSetk v kriti€nih vremenskih
obdobjih prihaja do zmanjSanje proizvodnje elektricne energije ravno v ¢asu najvecjih
pretokov v re¢ni strugi. S tehni¢no izboljSavo konstrukcije smo prispevali tudi k humanizaciji
dela obratovalnega osebja, saj je pri CiS€enju reSetk najve¢ dela ravno v €asu slabih
vremenskih razmer.

Cistilne naprave te vrste je mozno koristno uporabiti tudi pri &i$&enju komunalnih odplak in

pripravi tehnoloSke vode v industriji.
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