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1. UVOD

Voda je neophodan element za zivot na Zemlji, igrajuci klju¢nu ulogu u svim aspektima
ljudskog, biljnog 1 Zivotinjskog postojanja. Od samih pocetaka ¢ovjecanstva ljudi su pokusavali
iskoristi vodu za $to vise razli¢itih namjena. Prvotno se voda koristila isklju¢ivo za napajanje, a
tijekom stoljeéa se pocela iskoriStavati njena energija. Prvi mehanizmi za iskoriStavanje energije
vode su bila vodena kola. Koeficijent iskoristivosti takvih strojeva je vrlo nizak pa se oni danas
koriste samo u turisticke svrhe kao prikaz ¢ovjekove bastine. PoboljSavaju¢i vodena kola

covjeCanstvo je izmislilo turbine.

Turbine su energetski strojevi koji omogucavaju kontinuirani protok radnog fluida kroz sustav
statorskih 1 rotorskih lopatica. Turbine pretvaraju potencijalnu ili toplinsku energiju fluida u
kineticku energiju, koja se potom vrtnjom rotora pretvara u mehanicki rad. Ova mehanicka
energija koristi se za pokretanje elektricnih generatora, pumpi, kompresora i drugih uredaja.

Postoje mnoge razli¢ite vrste vodnih turbina, medutim najrasprostranjenije su Peltonova,
Kaplanova 1 Francisova. Kaplanova turbina je aksijalna turbina te je imenovana po svom tvorcu
profesoru Viktoru Kaplanu. Ona predstavlja najraniji dizajn turbine koja sadrzi propeler sa
fiksnim rotorskim lopaticama. Zbog svoje se konstrukcije primjenjuje kod malih padova i velikih
protoka. Radi takvih karakteristike ovakve turbine se uglavnom primjenjuju u ravninskim
podrucjima, na rijekama koje osiguravaju cjelogodisnji visoki protok. Francisova turbina je
konstrukcijska turbina nazvana po inzenjeru Jamesu B. Francisu. Ova turbina sadrzi spiralu koja
mora osigurati pravilnu distribuciju vode na svojem izlazu. Voda iz spirale ide u lopatice koje
omogucuju pravilan ulazak vode u rotor te se u rotoru dogada pretvorba iz kineticke energije u
mehanicki rad. Francisova turbina ima Siroku primjenu na rijekama sa srednjim padom i
srednjim protocima. Peltonova turbina, imenovana po svom tvorcu Lesteru Allanu Peltonu,
predstavlja jednu od klju¢nih hidraulickih turbina u pretvaranju hidraulicke energije vode u
mehanicku rotacijsku energiju. Njezina iznimna ucinkovitost, pouzdanost i fleksibilnost ¢ine je
preferiranim izborom u hidroelektranama diljem svijeta. Peltonova turbina, zbog svoje

konstrukcije, je najpogodnija za velike brzine strujanja fluida i male protoke. [7]



Ovaj rad pruza pregled literature o Peltonovoj turbini, usredotocujuci se na njezin povijesni
razvoj, opis dijelova te konstrukciju rotora i lopatica turbine. Takoder opisuje novije metode u
razvoju konstrukcije lopatice te tehnike koje se primjenjuju radi poboljSanja performansi.
Primjenom suvremenih CAD alata definira 3D geometriju rotora Peltonove turbine.

Kroz varijacije u geometriji lopatica, ovaj rad istrazuje razlicite pristupe dizajna Peltonovih

turbina s ciljem poboljSanja uc¢inkovitosti.

U drugom poglavlju opisana je energija vode 1 njena povijesna 1 tehni¢ka vaznost za razvoj
industrije. Poseban naglasak stavljen je na to koliko je voda klju¢na za dobivanje elektricne
energije u modernom svijetu gdje hidroelektrane predstavljaju znacajan izvor obnovljive
energije. Trece poglavlje daje pregled Zivota izumitelja Lestera Allana Peltona, fokusirajuci se
na njegov rad 1 kako je razvio turbinu koja nosi njegovo ime, poznatu kao Peltonova turbina. U
ovom poglavlju takoder su detaljno opisane tehnicke karakteristike Peltonove turbine te su
navedeni svi dijelovi koji ¢ine njenu konstrukciju. U ¢etvrtom poglavlju objasnjen je nacin izrade
Peltonove turbine, ukljucujuci detaljan opis cijelog procesa izrade geometrije. Ovo poglavlje
takoder sadrzi osnovne informacije o softveru koji se koristi za izradu geometrije, pruzajuci uvid
u alate koji omogucuju preciznu konstrukciju i optimizaciju turbine. Peto poglavlje sadrzi
informacije o naCinima unaprjedenja Peltonove turbine, isti¢uci najvaznije ¢imbenike koji se
mogu poboljsati kako bi se povecala u€inkovitost turbine. Detaljno su analizirane razlicite
metode 1 pristupi koji mogu doprinijeti boljim performansa i1 dugovjecnosti ovog klju¢nog

mehanizma u hidroenergetici.



2. ENERGIJA VODE

Energetski potencijal vode predstavlja jedan od najznacajnijih izvora obnovljive energije,
pruzajuéi ekonomsku konkurentnost u odnosu na fosilna goriva i nuklearnu energiju. Ova
energija, sadrzana u tekué¢inama koje se kre¢u odredenom brzinom, obuhvaéa potencijalnu,
kineticku 1 pritisnu energiju, od kojih se svaka moze transformirati u korisni oblik pomoc¢u

mehanizama za konverziju energije.

Koristenje energetskog potencijala vode datira jos iz anti¢kih vremena. Grci i Rimljani su prije
nove ere koristili vodena kola pokretana tokovima rijeka i potoka za pogon mlinova za mljevenje
zita i kukuruza (slika 2.1.). Ova se tehnologija prosirila do Kine tijekom 1. stoljeca, gdje je
nastavila evoluirati. Od 13. stoljeCa primjena vodenih kola proSirila se cijelim starim

kontinentom, rezultirajuci razvojem vodenih turbina koje su u potpunosti zamijenile vodena kola

u vrijeme 1. industrijske revolucije. [11]
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Slika 2.1. Vodeno kolo [10]



Trenutno se razvijaju ili su u upotrebi razliciti oblici energije. lako su neki oblici iskljucivo
mehanicki, veéina se fokusira na pretvorbu energije vode u elektricnu energiju. Energija
dobivena iz vodenih tokova, danas predstavlja izvor od 715 000 MW ili 19% ukupne svjetske

proizvodnje elektri¢ne energije.

U suvremenom kontekstu, kada se napusta koristenje nuklearne energije, a solarna energija i
energija vjetra suoCavaju se s izazovima vezanim uz akumulaciju i skladiStenje energije,
iskoriStavanje vodene energije postaje posebno atraktivno. Hidroenergija se smatra najrealnijim
vrstom istinske zelene energije te se njena koli¢ina na energetskom trziStu konstantno nastoji

povecati.

U proteklih nekoliko stotina godina, traje nadmetanje izmedu drzava koje nastoje proizvesti §to
viSe hidroenergije te se time istaknuti na svjetskom trziStu. Po podacima za 2011. godinu,
magazin Hydro-Power Energy je objavio da zemlje koje prednjace u proizvodn;ji hidroelektri¢ne
energije ukljucuju Kinu, Brazil, Sjedinjene Americke Drzave, Kanadu i Rusiju. Od njih je Kina
najveci proizvodac hidroenergije te ima i najvecu hidroelektranu na svijetu na rijeci Yangtze
(slika 2.3.). Drugo mjesto na globalnoj razini zauzima Brazil koji zahvaljuju¢i vremenskim
padalinama 1 rijeci Amazoni ima jako dobre uvjete za proizvodnju hidroenergije. Slijede
Sjedinjene Americke Drzave, Kanada i Rusija. Slika 2.2 prikazuje proizvodnju hidroelektricne

energije za 2011. godinu. [9]
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Slika 2.2. Postotak proizvodnje hidroelektricne energije po drzavama 2011.godine [9]
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Slika 2.3. Najveca hidroelektrana na svijetu [12]



3. PELTONOVA TURBINA

3.1. Lester Allan Pelton I povijesni razvoj

Lester Allan Pelton (slika 4.1.) je bio americki izumitelj koji je ostavio dubok trag u povijesti
razvoja hidroelektri¢ne energije svojim revolucionarnim doprinosima. Roden 1829. godine u
obitelji farmera, Pelton je svoje djetinjstvo proveo u ruralnom okruzenju, stje¢uc¢i osnovno
obrazovanje u obliznjoj Skoli u malom gradi¢u Vermilion. Suoc¢en s ekonomskim izazovima 1
siromastvom, odlucio se preseliti u Kaliforniju kako bi se pridruzZio zlatnoj groznici. Nije bio

uspjesan kao rudar zlata, stoga se bavio obradom drva.

Peltonova ideja za unaprjedenjem mlinskog kola dosla je tijekom proucavanja rudarske opreme.
Jednog dana, dok je promatrao rotiraju¢u vodenu turbinu, klju¢ koji je drzao njezin kotac¢ na
osovinu ispao je, Sto je rezultiralo njezinim izobli¢enjem. Umjesto da mlaz udari u lopaticu u
sredini, izobli€enje je rezultiralo udarcem blizu ruba. Umjesto da se protok vode zaustavi, sada
je bio preusmjeren u polukrug, ponovno izlazeci s promijenjenim smjerom. Iznenada, turbina se
sada kretala brze. To je bio Peltonov veliki pronalazak. Za razliku od drugih turbina gdje je mlaz
udarao u sredinu lopatice 1 prskanje udarne vode trosilo energiju, Peltonov dizajn omogucio je
efikasnije koriStenje kineticke energije vode. Eksperimentiraju¢i i modelirajuci, Pelton je
poboljsao uc¢inkovitost Knightovog kotaca. Dok je Knightov kota¢ primao mlaz strujanja malo
izvan srediSta 1 pod kutom u jednu turbinu lopatice, Peltonov kota¢ koristio je podijeljenu

dvostruku lopaticu, $to je omogucilo bolje iskoriStavanje energije mlaza.

Kasnih 1870-ih godina, Pelton je razvio, testirao i proizveo svoj prvi turbinski kota¢, nazvan
Pelton Runner. Godine 1878., na Mayflower Mine u Nevada Cityju, instalirao je prvi operativni
Peltonov kotac. U to vrijeme, kota¢ Knight Foundryja je bio industrijski standard, no Peltonov
dizajn pokazao se znatno ucinkovitijim. Na medunarodnoj konferenciji odrzanoj 1883. godine u
Idaho Mineu, Peltonov dizajn je pruzao 90 posto ucinkovitosti, dok je sljede¢i najbolji konkurent

postigao manje od 77 posto. Na slici 4.2 moguce je vidjeti prototip patenta Peltonove turbine.

Pelton je preminuo 1907. godine te je pokopan u svom rodnom gradu Vermilion. Godine 2006.
je posthumno primljen u Nacionalnu izumiteljsku kuc¢u slavnih zbog svog doprinosa znanosti i

svijetu. [6]



Slika 3.1. Lester Allan Pelton [6]

Slika 3.2. Slika patenta [6]



3.2. Tehnic¢ke karakteristike

Pelton-ove turbine rade pri najvisim padovima, a radi slobodnog mlaza koji udara u lopatice
rotora vrlo Cesto se zovu turbine slobodnog mlaza. Peltonova turbina je akcijska turbina, koja
iskoristava gotovo svu koli¢inu gibanja mlaza vode na nacin da mlaz napusta lopaticu bez gotovo
ikakve brzine. Prije Peltonove, gotovo sve vodene turbine bile su reakcijski strojevi pokretani
vodenim tlakom, dok je Peltonov kota¢ pokretan kinetickom energijom visokobrzinskog mlaza
vode koji se mogao prakti¢no razviti iz malog planinskog potoka. U danasnje vrijeme se turbina

vecinski koristi za proizvodnju elektricne energije. [2]

Peltonova turbina se razlikuje od drugih turbina jer nije potopljena u fluidu, nego se lopatice
okrecu u zraku. Ova konfiguracija ¢ini proracun i1 odredivanje njezinih karakteristika slozenijim,
nego kod nekih drugih vrsta turbina. Medutim, njezina efikasnost 1 sposobnost iskoristavanja
kineticke energije vode ¢ine je popularnim izborom za hidroelektrane s velikim padovima i

malim protocima.

U danasnje vrijeme, Peltonova turbina se koristi kod hidroelektrana koje imaju velike visinske
razlike i ogranicene koli¢ine vode. Njezina maksimalna snaga moze doseci otprilike 400 MW,

Sto je Cini izuzetno ucinkovitim izvorom obnovljive energije. [5]

3.3. Konstrukcija

Peltonove turbine su konstrukcijski najjednostavnije vrste vodenih turbina. Sastoje se od privoda
vode, sapnica 1 rotora. Sapnicama se vr$i pretvorba tlacne energije u kineti¢ku energiju vodnog
mlaza, koja se zatim prenosi na lopatice rotora. Regulacija protoka vode se postize pomicanjem
regulacijske igle. Konstrukcija je relativno jednostavna jer se sastoji od privoda vode, mlaznice

1 rotora.

Naglo zatvaranje sapnica regulacijskom iglom mozZe rezultirati hidraulickim udarom u tlacnom
cjevovodu, §to moze prouzrociti neZeljene posljedice 1 havariju. Zbog toga se zatvaranje sapnice
s regulacijskom iglom provodi polagano. Prava regulacija protoka vode postize se pomocu
regulacijskog deflektora (slika 3.3), koji pravovremeno "reze" vodeni mlaz i kontrolira dotok

vode. Na slici 3.5 vidljiva je konstrukcija turbine.



Deflektor radi na principu da se u situacijama kada je potrebno iznenada smanjiti snagu turbine,
aktivira naredbeni impuls. Tada se deflektor brzo pomakne, potpuno preusmjeravajuci vodeni
mlaz, dok divertor djelomi¢no usmjerava vodeni mlaz kako bi osigurao potrebno smanjenje
snage i1 zadrzavanje brzine protoka. Istovremeno se primjenjuje naredbeni impuls za zatvaranje
igle, ali njezin pokret je puno sporiji, Sto omogucuje postupno mijenjanje protoka i sprjecava
stvaranje hidraulickog udara. Pomak deflektora se ostvaruje u trajanju od 2 do 3 sekunde dok

cijeli proces zatvaranja igle traje od 20 do 40 sekundi. [7]

Slika 3.3. Regulacijski deflektor [7]

Tla¢na energija se mlaznicama pretvara u kineticku energiju vodenog mlaza, koja se zatim
prenosi na lopatice rotora. Ukupan broj mlaznica ima znacajan utjecaj na Peltonove turbine.
Povecanjem broja mlaznica povecava se snaga turbine bez promjene promjera kotaca. Na slici
3.4. shematski su prikazane najpopularnije konstrukcije Peltonovih turbina. Turbine se dijele na
horizontalne 1 vertikalne prema polozaju vratila rotora. Rotor mozZe imati razli¢it broj mlaznica
pricvrséenih na njega. Kod horizontalno postavljenog vratila, rotor je izlozen djelovanju jedne
(a) ili dvije (b) mlaznice koje zahtijevaju posebne grane. Broj grana i mlaznica u turbinama s
vertikalnim vratilom lako je promijeniti koriste¢i spiralni dovod vode. Dostupne su opcije s dvije
(c), Cetiri (d), Sest ili neparnim brojem mlaznica. Turbina moze imati jedan ili dva rotora.
Peltonove turbine s horizontalnim vratilom ¢esto imaju jedan (A) ili dva (B) rotora. Peltonove
turbine s vertikalnim vratilom obi¢no imaju jedan (C) rotor, iako je teoretski moguce dodati dva
(D) rotora. Postavljanje viSe rotora na vertikalno vratilo zahtijeva paZljivo planiranje kako bi se

sprijecilo hidrodinamicko naruSavanje donjeg rotora od strane gornjeg rotora. [7]



Slika 3.4. Varijacije Peltonove turbine [7]

Izvedba Peltonove turbine s vertikalnim vratilom cesto je povoljnija jer omogucuje dovod vode
po obodu rotora i postavljanje rotora na minimalnu visinu iznad donje vode. Ovaj na¢in dovoda
vode po obodu rotora omogucuje koriStenje veceg broja mlazova koji se nalaze na istoj

geodetskoj koti, Sto je korisno s aspekta regulacije protoka vode.

Rotor Pelton-ove turbine, radi konstrukcijskih razloga, mora biti izdignut iznad donje vode za
1znos koji je direktni gubitak te treba biti minimalan.

Rotor turbina se moze sastojati od 12 do 40 lopatica, a svaka je lopatica oStrim bridom
podijeljena u dva jednaka ovalna dijela. Ovakav oblik lopatice ,,reZe mlaz vode u dva dijela od
kojih svaki napuSta lopaticu pod kutom od gotovo 180°. Karakteristi¢na osobina lopatica
Peltonovih turbina je njihovo privremeno opterecenje, za razliku od lopatica rotora Francisovih
turbina koje su stalno pod optere¢enjem. Tijekom dodira lopatice s mlazom nagib lopatice prema

mlazu, kao i mjesto gdje ovaj ulazi u lopaticu, se stalno mijenja. [7]
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Slika 3.5. Konstrukcija turbine [7]

Proizvodnja Peltonove turbine je jedan slozen proces. Proizvodnja se sastoji od dizajna i izrade
rotora te dizajna, izrade 1 montaze lopatica. Puno je jednostavnije izraditi lopatice pojedinacno
te ih pojedinacno montirati na rotor, nego kolektivno. Lopatice Peltonove turbine rade u teskim
uvjetima jer na njih djeluje sila samo kad mlaz prode kroz lopaticu, Sto znaci da su dinamicki
opterecene. DinamiCko optereéenje uzrokuje zamor materijala te otpuSta i1 oslabljuje
pri¢vrS¢enja. S obzirom da su lopatice na rotor ¢esto spojene pomocu klinova, vijaka i steznih
prstenova to predstavlja ozbiljan problem prilikom konstruiranja turbine. U proteklih nekoliko
desetljeca, zahvaljuju¢i unaprjedenju tehnologija obrade metala, za ucvrs¢ivanje lopatica, se

koriste lijevani i zavareni odljevci iz jednog komada.
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4. KONSTRUKCIJA LOPATICA I TEHNIKE UNAPRJEDENJA

Lopatice Peltonove turbine izlozene su slozenim turbulentnim visefaznim dinamickim tokovima
te su kao takve privukle veliku paznju znanstvenika koji se bave Ra¢unalnom dinamikom fluida
(CFD) kako bi vizualizirali protoke. Osim toga, optimizacija geometrije lopatica bila je Cest
istrazivacki pravac koriStenjem analitickih i grafickih metoda. Oba ova polja istrazivanja
rezultirala su zna¢ajnim poboljSanjem u performansama Peltonovog turbinskog sustava.

Veliki problem tijekom godina su bile visoke cijene softvera za Racunalnu dinamiku fluida te se
neki slozeniji oblici lopatica nisu mogli ispitivati i koristiti. Danas je razvoj to¢nih i jeftinth CFD
modela te inovativne proizvodne tehnologije poput brze izrade prototipova omogucio simulaciju
1 proizvodnju slozenih slobodnih oblika. Stoga je dizajn lopatica koji je prije bio zanemaren u
optimizaciji zbog izvedivosti proizvodnje sada moguce proizvesti 1 vrijedan je istrazivanja.

U danasnje vrijeme, pokuSavaju se optimizirati svi faktori i specifikacije lopatica kako bi se Sto

vise povecala iskoristivost 1 smanjili gubici. [1]

Na iskoristivost lopatice utjeu brojni ¢imbenici, kao Sto su: broj lopatica, oblik, ulazni kut

lopatice, duljina, Sirina, dubina, kut izlaza fluida...

4.1. Oblik lopatica

Oblik lopatica je jedna od kljucnih karakteristika kod Peltonove turbine iz nekoliko razloga:

1. Efikasnosti pretvorbe energije - oblik lopatica direktno utjece na sposobnost lopatice da
ucinkovito hvata i preusmjerava vodeni mlaz, Sto povecava efikasnost pretvorbe energije
iz mlaza vode u mehanicki rad

2. Minimiziranja gubitaka energije - dobro oblikovane lopatice smanjuju turbulenciju i
rasprSivanje vode prilikom udara mlaza, §to minimizira energetske gubitke

3. Kontrole sile i ravnoteZe - oblik lopatica utjece na ravnomjerno rasporedivanje sile kada
mlaz udara u njih. Optimalan oblik osigurava da sile djeluju simetricno i ravnomjerno,
Sto smanjuje vibracije 1 naprezanja na mehanicke dijelove turbine te produZava vijek
trajanja sustava

4. Utjecaja na performanse pri razli¢itim protocima - pravilno oblikovane lopatice
omogucuju turbini da radi efikasno u Sirokom rasponu radnih uvjeta, ukljucujuéi

promjene u protoku vode 1 pritisku
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Oblici lopatica ovise 0 mnogim fizikalnim veli¢inama kao $to su: duljina, $irina, dubina, izlazni
kut, ulazni kut... Slika 4.1. prikazuje oblike lopatica s obzirom na odredene fizikalne velicine.
Na slici su vidljivi: a) omjer duljine i Sirine, b) omjer dubine i §irine, c) izlazni kut, d) ulazni kut,
e) razina razdjelnika, f) kut vrha, g) geometrija vrha, h) straznja strana razdjelnika, i) kut nagiba,
j) radijalni polozaj, k) broj lopatica, 1) kruzna lopatica, m) elipsoidna lopatica, n) pravokutna

lopatica i 0) lopatica u obliku srca [18]
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Slika 4.1. Razliciti oblici lopatica [18]

4.2. Broj lopatica

Kao 1 oblik lopatice, broj lopatice je jedna od klju¢nih karakteristika Peltonove turbine.
Neki od utjecaja broja lopatica su:

1. Optimalna iskoristivost energije - odgovaraju¢i broj lopatica omogucuje efikasan
prijenos energije iz mlaza vode na rotor turbine. Previse ili premalo lopatica moze
rezultirati iskoriStavanjem energije i smanjenjem ucinkovitosti, stoga je potrebno dobro
izraCunati broj lopatica

2. Ravnoteza rotora - pravilno balansiranje broja lopatica pomaZe u odrzavanju stabilnosti
rotora, dok bi neravnomjerna raspodjela lopatica mogla dovesti do vibracija i oSte¢enja
turbine

3. Troskovi 1 sloZenost konstrukcije - razlicit broj lopatice uvelike doprinosi troskovima i

sloZenosti konstrukcije turbine

Broj lopatica jako ovisi o veli€ini rotora i namjeni turbine. Broj lopatica kod Peltonove turbine
varira izmedu 12 i1 40. Prilikom uporabe malenih turbina niskih snaga najviSe se primjenjuju
turbine sa 12 lopatica. U velikim hidroelektranama, gdje promjeri turbine mogu biti veliki 1 po
nekoliko metara, primjenjuju se turbine sa 30 do 40 lopatica. Na slici 4.2. je prikazana turbina

sa 20 lopatica.
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Slika 4.2. Turbina velikog promjera sa 20 lopatice [13]

4.3. Ulazni kut

Ulazni kut je najzasluzniji za pretvorbu energije fluida u kineticku energiju turbine. Ulazni kut
odreduje kako 1 pod kojim kutom ¢e se rezati mlaz fluida. Upravo je ulazni kut 1 zasluZan Sto je
Lester A. Pelton i dizajnirao turbinu. Neki od utjecaja ulaznog kuta su:

1. Optimalno usmjeravanje mlaza - ulazni kut odreduje pocetni smjer mlaza vode u odnosu
na lopaticu. Pravilan ulazni kut osigurava da mlaz vode udari u lopaticu pod idealnim
kutom, Sto omogucéava maksimalan prijenos energije iz mlaza na rotor

2. Smanjenje udarnih gubitaka - kada je ulazni kut optimalan, fluid ulazi u kontakt s
lopaticom i time smanjuje udarne gubitke

3. Sprjecavanje kavitacije - kavitacija je veliki problem u radu turbine. Kvalitetna izrada
ulaznog kuta pomaZe u odrZavanju stabilnog tlaka fluida te sprjecava kavitaciju.

4. Pravilnu distribuciju optere¢enja - pravilan ulazni kut omogucéuje ravnomjernu

distribuciju fluida po cijeloj lopatici i proSiruje Zivotni vijek lopatice
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Slika 4.3. prikazuje simulaciju djelovanja fluida na lopaticu Peltonove turbine. Na slici je vidljiva

vaznost ulaznog kuta koji reze mlaz fluida i mijenja dinamiku i opterec¢enje mlaza.

Slika 4.3. Simulacija djelovanja fluida na ulazni kut [15]

4.4. 1z1azni kut

Kao i ulazni kut 1 izlazni kut je jako vaZan za pravilnu konstrukciju turbine. O njemu ovisi kojom
¢e brzinom 1 pod kojim kutom fluid napustiti lopaticu turbine. Neki od njegovih utjecaja su:

1. Iskoristenje energije - kada je kut izlaza optimalan, fluid napusta lopaticu s minimalnom
preostalom energijom. Odnosno, §to je kut kvalitetnije proraunat veca je efikasnost
turbine.

2. Smanjuje turbulenciju i gubitke - optimalan kut izlaza smanjuje turbulencije fluida iza
lopatica. To pomaZe u smanjenju energetskih gubitaka 1 poboljSava stabilnost i
kontinuirani rad turbine.

3. Vijek trajanja - smanjenje povratnog udara i otpora smanjuje habanje i stres na

lopaticama i drugim komponentama turbine te se time povecava vijek trajanja turbine
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Slika 4.4. prikazuje simulaciju djelovanja fluida na lopaticu Peltonove turbine. Na slici je vidljiva
vaznost izlaznog kuta koji usmjerava fluid van lopatice te se vidi promjena u brzini strujanja

fluida na izlazu iz lopatice.

Slika 4.4. Simulacija djelovanja fluida na izlazni kut [14]

4.5. Trenje u lopaticama

U teoretskoj studiji 2007. godine [16], kineski znanstvenik Zhang proucavao je trenje strujanja
Peltonove turbine izmedu lopatica u rotaciji i relativnog strujanja fluida. Nakon §ta je uzeo u
obzir sve parametre, zakljucio je da ucinkovitost Peltonove turbine uvelike ovisi o trenju
rotiraju¢ih lopatice. Trenje dovodi do direktnog utjecaja. Indirektni utjecaj je povezan sa
relativnim strujanjem raspodjelom tlaka u lopaticama. Gubici su pretezno u promjeni strujanja i
raspodjele tlaka. Radio je na uvjetima protoka na ulazu i udaru mlaza na Peltonovoj turbini te
otkrio da volumni protok u rotiraju¢em sustavu ne ovisi o brzini rotacije lopatice. Prora¢unima
udarnih sila i1 pripadajuéeg rada udara objasnio je postotak ukupne energije udara mlaza.
PogreSan dizajn geometrije lopatice moze uzrokovati suprotni moment i kavitaciju. Budu¢i da

su turbine dizajnirane za nize specifi¢ne brzine, dolazilo bi do erozije pri visokim mlazovima.
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4.6. Utjecaj erozije

Veliki problem kod Peltonove turbine je erozija. Ona uzrokuje postupno troSenje kljucnih
dijelova poput mlaznica i lopatica. IstroSene komponente uzrokuju smanjenje ucinkovitosti
turbine i iziskuju popravke, $to uvelike povecava troskove odrzavanja.

Najveci problem kod erozije je to Sto se unato¢ naporima ne moze potpuno ukloniti, ve¢ se samo
moze smanjiti primjenom odgovarajucih preventivnih mjera i tehnika zastite povrsina.

Zbog toga se svakodnevno provode brojna istrazivanja u nadi kako bi se doslo do rjesenja kojim

bi se erozija smanjila na zanemarujuci niski nivo.

Provedeno je istrazivanje 2008. godine [17] u kojem su znanstvenici proucavali problem erozije
mlaznica 1 lopatica Peltonove turbine u himalajskoj regiji. Istrazivanje je provedeno na
hidroelektrani Chilime u Nepalu, gdje su provedena detaljna istrazivanja o brzini erozije i
smanjenju ucinkovitosti. Procijenjeno smanjenje ucinkovitosti iznosilo je 1.21%, Sto je
posljedi¢no rezultiralo gubitkom proizvodnje elektricne energije. Kvarc i feldSpat bili su glavni
minerali sadrzani u rije¢noj vodi. Teska erozija opazena je pri djelomicno otvorenom stanju zbog
dodatnog ucinka kavitacije. Predlozeni su zaobilazni tuneli 1 redovito uklanjanje mulja kako bi

se smanjila erozija i kako bi se povecala ucinkovitost.
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Sli¢an tip istrazivanja proveli su Padhy i Saini 2009.godine. [8] Istrazivali su utjecaj veliCine,
tvrdo¢e 1 koncentracije Cestica mulja, brzine protoka, svojstava osnovnog materijala
komponenata turbine i radnih sati turbine na fenomen erozije u stvarnim uvjetima.
Eksperimentalne studije provedene su na malom modelu Peltonove turbine. Na temelju
eksperimentalnih podataka razvijene su korelacije izmedu stope trosenja i lopatica Peltonove
turbine kao funkcije veli¢ine i koncentracije Cestica mulja te brzine mlaza. Izgled lopatica nakon

zavrsetka eksperimenta je prikazan na slici 4.5.

Most affected zone

Slika 4.5. Povrsina lopatice nakon eksperimenta [8]

18



5. IZRADA GEOMETRIJE PELTONOVE TURBINE

U sklopu ovog rada napravljen je model Pelton turbine koji je, izmedu ostalog, temelj za
provodenje numerickih simulacija strujanja fluida ili strukturalnih analiza naprezanja lopatica u
radnim uvjetima. Proces izrade geometrije Peltonove turbine sastojao se od dva osnovna dijela:
izrade lopatice i izrade rotora.

Za izradu 3D geometrije koriSten je softver Autodesk Inventor Professional, pri ¢emu je
koriStena verzija softvera iz 2023. godine. Geometrija je temeljena na nacrtu preuzetom od tvrtke
3DEXPORT (slika 5.1.), koji je dalje modificiran kako bi bolje odgovarao opéem cilju zavrSnog
rada. Sve dimenzije, imaju¢i na umu karakter zavrSnog rada, su proizvoljno odabrane radi

prakticnosti analize 1 implementacije modela.
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Slika 5.1. Nacrt turbine tvrtke 3DEXPORT [3]
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5.1. Autodesk Inventor Professional 2023

Americ¢ka tvrtka Autodesk, osnovana je 1982. godine. Tvrtka se bavi razvojem softverskih
rjeSenja za industrije koje se bave projektiranjem i inzenjerstvom. Autodesk je tijekom godina
postao globalni lider u pruzanju alata za dizajn i inzenjering. Ponajvise uspjeha su ostvarili u
podru¢jima 2D i 3D dizajna. Velika vecina tvrtki i inzenjera koriste Autodeskove softvere u
kojima prednjace Autodesk Autocad i Autodesk Inventor Professional. Autodesk Autocad je
najkoriSteniji svjetski softver za dvodimenzionalno dizajniranje dok je Autodesk Inventor
Professional jedan od najkoriStenijih softvera za 3D projektiranje, zajedno sa Catiom,

SolidWorksom 1 Autodesk Fusionom. [4]

Autodesk Inventor Professional je prvi puta izdan 1999.godine. Softver se primarno koristi u
strojarskom inzenjerstvu 1 industrijskom dizajnu za kreiranje, simulaciju i vizualizaciju
digitalnih prototipova proizvoda, ¢ime se omogucava optimizacija dizajna i smanjenje troskova
razvoja. Softver koristi parametarsko modeliranje, gdje se geometrijski odnosi izmedu dijelova
definiraju pomoc¢u parametara 1 formula, omogucuju¢i jednostavne izmjene 1 korekcije
komponenti. Pomocu softvera Inventor, inzenjeri mogu kreirati virtualni model konacnog
proizvoda kako bi provjerili njegov oblik, uklapanje i funkcionalnost prije fizicke izrade. Softver
nudi snazne alate za modeliranje, podrsku za prevodenje izmedu razli¢itih CAD formata te
izvorne DWG (dvodimenzionalne i1 trodimenzionalne) crteze, Sto omogucava smanjenje
troSkova razvoja, stvaranje vrhunskih proizvoda i brzi plasman proizvoda na trziste.

Tijekom godina Autodesk Inventor Professional je prosao kroz mnostvo promjena. Autodesk je
uspostavio tradiciju izdavanja nove verzije softvera svake godine, koja je u skladu s najnovijim

otkri¢ima i tehnoloskim napretkom.
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Slika 5.2.. Zaslon za ucitavanje verzije 2023

5.2. Izrada lopatice

Ulazak u ravninu Y-Z predstavljao je poCetak procesa crtanja bo¢nog prikaza lopatice unutar
programa Autodesk Inventor. Pristup ovom zadatku obuhvatio je upotrebu naredbe "point",
gdje su odabrane tri tocke za definiranje boc¢nog profila lopatice. KoriStenjem naredbe
"dimension", dimenzije tih toCaka su precizirane u odnosu na ishodiste koordinatnog sustava
(slika 5.3.). Kona¢ni korak u ovom segmentu bio je primjena naredbe "spline" radi

povezivanja odabranih tocaka, ¢ime je stvorena glatka krivulja predstavljajuci oblik lopatice.
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Slika 5.3. Sketch izrade lopatica

Za dobivanje trodimenzionalnog oblika lopatice koristi se naredba "revolution".

Pomoc¢u navedene naredbe, prethodni crtez lopatice rotira se za 180° oko osi Y. Provedba

naredbe "revolution" je vidljiva na slici 5.4.
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Slika 5.4. Revolution oko Y osi

Realizacija drugog dijela lopatice obavljena je odabirom ravnine XY. U skladu s tom ravninom,
primjenom naredbe 'mirror' izvedeno je dupliciranje izgleda lopatice iz prethodnog koraka (Slika
5.5.). Fokus je bio usmjeren na precizno postavljanje odabrane ravnine kako bi se prilikom

primjene "mirror' naredbe postigao kontakt izmedu nove 1 prethodno definirane strane lopatice
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Slika 5.5. Izrada druge strane lopatice

Provodenje busSenja kroz puni profil lopatice izvedeno je upotrebom naredbe 'shell’, s ciljem
postizanja lopatice debljine 2 mm (slika 5.6.).
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Slika 5.6. Naredba ,,shell,,
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Pristup ravnini XY izvrsen je kako bi se putem naredbe 'sketch' izradio dio koji povezuje lopaticu
s tijelom turbine, odnosno tijelom lopatice. Za ovaj korak, kao i u prethodnim fazama, koriStena
je naredba 'point'. Ponovno su odabrane tri tocke, kojima su odredene dimenzije, te je zatim

izraden 1 zatvoren 'sketch' (slika 5.7.).
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Slika 5.7. Izrada tijela lopatice

Nadalje, primjenom naredbe 'extrude', formira se tijelo jednog dijela lopatice s debljinom od 4

mm. Na koje ¢e se naknadno spojiti rotor. Taj korak je vidljiv na slici 5.8.

25



HBO GHG = 0BE 0 G0 crec @5 -R@F#~ AutodescInventor Prfessions| 023 tusina » serchHep&commanss.. Ragis  [EREI®Y - & X
B0 oMo Siich Amoiste mspect Tools  Menage View Enaonments  Colebote  Fusin360 (-
@ !’[ a ) Sweep B Emboss B Decal @ Chamfer 2 Theead  spiic & Mark ﬂ i E::, T2 Rectangular  / Mirror @ Face [ Stich Ry Ruled Surface T Replace Face ' h. @~

S mmmmnm'mﬂ @ Derive Y Import W g [ shen g combine [ Divect Sige || i 3 Circulat = B convet B Patch o Tim BiRepaibodies B e
2D Sketch E ol [yRo  § Unwap T (M Drit & Thicken/ Offset 3 Delete Face Generstor|  * 1, UCS S Sketch Drven 3 @ Sculpt B Btend B FitMesh Face  Anaysic  Sheet Metal
Sketch Create Modify « Work Features Pattem Creste Freeform Surface Simulation  Convest
Model X 4 Q = | fopertes X+ &
¥ i Extruson] > Sketch2 Oe
+ [ Model States: [Primary]
+ [ o odes(z) v Input Geometry
+ 5 Vew: Privany] Profles. k[ 1Profle L]
- Bron Feon N 2 15 pane | T
[ Fene
[z rlne v Behavior
[Grrme Deecton A
-l DstznceA  4mm - 1 4
v E—
Bzaes v Guiput
< Center int Boean Be s = -
+ @i Reouton
-Smmx » Advanced Properties
W e =D

Slika 5.8. ,,extrusion,, tijela lopatice

S obzirom da Peltonove lopatice ,rezu' mlaz vode, bilo je nuzno oblikovati dno lopatica s
odredenim prorezom umjesto potpuno kruznog presjeka. U tu svrhu, pocetno je odabrana ravnina
XZ, a zatim su koriStenjem naredbe 'point' izabrane Cetiri tocke. Jedna od tih tocaka bila je
usporedna sa srediStem tijela lopatice, dok su druge dvije bile proizvoljno odabrane, a Cetvrta
tocno na srediStu izmedu dviju strana lopatice. Pomocu naredbe 'spline', oblik je oblikovan 1
zatvoren (Slika 5.9.). Nadalje, potrebno je bilo izrezati nacrtani profil iz lopatice, $to je vidljivo
na slici 5.10. Koristenjem naredbe 'extrude’, postignut je zeljeni oblik jednog dijela lopatice. Da
bi se taj oblik primijenio 1 na drugu stranu lopatice, upotrijebljena je naredba 'mirror'. Oznacen
je prethodni 'sketch’, a s obzirom na ravninu XY dobiven je Zeljeni oblik dna lopatice

(slika 5.11.).
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Slika 5.9. Crtanje oblika za prorez vrha lopatice
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Slika 5.10. Rezanje jednog dijela lopatice
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Slika 5.11. Rezanje dna uporabom naredbe ,,mirror,,

Zavrsni korak obuhvatio je primjenu naredbe "mirror" uz koristenje prethodno definirane ravnine
XY. Cilj je bio dobiti tijelo lopatice na drugoj strani, koriste¢i simetriju pomocu navedene

ravnine. Zavrsni korak izrade lopatice, prikazan je na slici 5.12.
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Slika 5.12. Izrada tijela lopatice na drugoj strani lopatice

29



5.3. Izrada rotora

Ulaskom u ravninu XY, izraden je krug s radijusom od 125 mm. Udaljenost tog kruga od
vrha lopatice odabrana je kao 125 mm (slika 5.13.) .
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Slika 5.13. Crtanje rotora

Dodana je trodimenzionalnost rotoru turbine primjenom naredbe "extrude". Trodimenzionalnost

rotora je vidljiva na slici 5.14.
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Slika 5.14. Izrada rotora turbine

Koristena je naredba "circular pattern" kako bi se generirale lopatice duz cijele turbine. Nakon
odabira naredbe bilo je potrebno odabrati rotaciju oko Z-osi I da se tijekom 360° formira ukupno

12 lopatica (slika 5.15.).
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Slika 5.15. Crtanje lopatica po cijeloj turbini
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Peltonova turbina sadrzi jedinstveni dio rotora s manjim presjekom, na kojem se nalaze otvori
za pri¢vrS¢ivanje ili montazu turbine na odredeni element. Da bi se dobio taj uvuceni dio,
pristupljeno je ravnini XY gdje je nacrtana kruznica s manjim radijusom od radijusa rotora
turbine, ali s istim srediStem. Nakon zavrSetka skice, primijenjena je naredba "extrude" kako bi

se stvorio uvuceni dio s debljinom 7 mm manjom od ostatka rotora. Navedeni koraci su vidljivi

na slikama 5.16.15.17.
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Slika 5.16. Crtanje kruznice radijusa 80mm
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Slika 5.17. Uvlacenje rotora turbine

Zbog simetri¢nosti rotora bilo je potrebno ponoviti prethodne postupke i na straznjoj strani
turbine. Zbog toga je bilo potrebno otvoriti novi ,,sketch” u ravnini XY i poravnati srediste
,,sketcha” sa srediStem rotora. Nakon ponovnog crtanja kruZnice, ponovo se pristupilo uporabi

naredbe extrude za uvlacenje povrsine kruznice (slike 5.18.15.19.).
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Slika 5.18. Crtanje kruznice na poledini rotora
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Slika 5.19. Uvlacenje rotora turbine na poledini rotora
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Ulaskom u ravninu XY, nacrtana je jedna kruznica promjera 30 mm, a zatim jo$ jedna promjera
60 mm. Kruznica promjera 30 mm predviden je kao provrt koji ¢e omoguciti prolaz odredenog
radnog elementa kroz turbine, ukoliko bude potrebno. Kruznica promjera 60 mm, oznacen je
naredbom "construction", kako bi posluzila kao referentna kruznica za smjestaj ostalih provrta.
Nakon toga, na navedenoj referentnoj kruznici izradena je joS$ jedan kruznica promjera 8§ mm.
Konaéni korak ukljuc¢ivao je primjenu naredbe "circular" kako bi se stvorilo jos sedam kruznica

istih dimenzija na referentnoj kruznici. Crtanje provrta je vidljivo na slici 5.20.
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Slika 5.20. Crtanje provrta

Za buSenje provrta primijenjena je naredba "extrude", gdje su oznacene sve prethodno nacrtane
kruznice. Koristene su opcije "cut" i "through all" kako bi se sve kruznice probusili kroz cijeli
presjek, stvarajuci Zeljene provrte. Izrada provrta pomocu naredbi "extrude", "cut" 1 "through

all" je vidljiva na slici 5.21.
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Slika 5.21. Izrada provrta

Posljednji korak izrade (slika 5.22.) bila je promjena materijala turbine, kako bi odgovarala
stvarnim materijalima Peltonove turbine. Peltonove turbine se obi¢no izraduju od nehrdajucih

celika, dok se lopatice izraduju od razli¢itih materijala.
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Slika 5.22. Materijal lopatica

5.4. Zavrs$ni izgled Peltonove turbine u Autodesk Inventor

Zavrsni izgled Peltonove turbine je prikazan na slici 5.23.

Slika 5.23. Zavrsni izgled turbine
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6. ZAKLJUCAK

Peltonova turbina je jedan od izuma koji su promijenili ¢ovjecanstvo. Njen izum je omogucio
ogroman iskorak u hidroenergetici jer se napokon iskoristivost turbine povecala toliko da je
ulaganje u hidroenergetiku postalo isplativo. Bez Peltonove turbine imali bismo velike gubitke
prilikom pretvorbe energije vode u elektri¢nu energiju, Sto bi znacajno ograni¢ilo razvoj

hidroenergetskih postrojenja.

Na temelju istrazivanja literature provedenog u ovom radu vidljivo je da postoje mnogi faktori
koji utjeCu na iskoristivost turbine 1 da postoji znaCajan prostor za napredak i povecanje
ucinkovitosti turbine. Jasno je da je turbina daleko od savrSenog izuma, ali s obzirom na to da
drugi mehanizmi nemaju niti priblizno veliku iskoristivost, Peltonova turbina ostaje nezamjenjiv

alat u hidroenergetici.

U sklopu ovog rada napravljena je geometrija Peltonove turbine. Na temelju izradene geometrije
bi se moglo pristupiti izradi numerickih simulacija strujanja fluida ili strukturalnih analiza.
Pomoc¢u numerickih simulacija bi se mogle napraviti analize navedenih poboljsanja lopatica 1

pobliZe objasniti sva opterecenja i gubici koji se dogadaju prilikom rada Peltonove turbine.
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SAZETAK

U radu je opisan razvoj Peltonove turbine te njen nacin rada i njene karakteristike. Rad sadrzi
opis tehnic¢kih karakteristika i izgleda moderne Peltonove turbine. Takoder se opisuje utjecaj
rotora Peltonove turbine na u¢inkovitost te su navedena moguca poboljsanja. U radu se pretezno
spominju geometrijske karakteristike rotora kao sto su broj i oblik lopatica, ali i vanjski utjecaji
kao §to su trenje i erozija. Kraj zavrSnog rada opisuje postupak izrade geometrije Peltonove

turbine. Izradeni model se sastojao od izrade rotora 1 izrade lopatica.

Kljucne rijeci: Peltonova turbina, lopatice, rotor, erozija, u¢inkovitost
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SUMMARY

This paper describes the development of the Pelton turbine and its operating principles. The
paper includes the technical specifications and design of a modern Pelton turbine. It also
discusses the impact of the Pelton turbine's rotor on efficiency and lists potential improvements.
The paper mainly focuses on the geometric characteristics of the rotor, such as the number and
shape of the buckets, but also considers external factors such as friction and erosion.

The conclusion of the paper describes the process of creating the geometry of the Pelton turbine.
The created model consists of the development of the rotor and buckets, and the entire modeling

process is illustrated.

Keywords: Pelton turbine, buckets, rotor, erosion, efficiency
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