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1. UVOD

Peltonova turbina impulsna je hidroturbina koja se obi¢no koristi u hidroelektranama s velikim
vertikalnim padovima. Sluzi za male protoke vode te je jedna od turbina s najveéim stupnjem
iskoristivosti. Predstavlja daljnji razvoj tradicionalnog vodenog kola, a jedinstveno je
dizajnirana za pretvorbu kineti¢ke energije vode u mehani¢ku energiju. Uz Pelton turbinu,
najbitnije vodne turbine su Kaplan i Francis turbine te se te tri nabrojane turbine nazivaju
modernim vodnim turbinama. Za vodne turbine vrlo je bitna vodna energija koja obuhvaca
potencijalnu, kineticku i tlacnu energiju, a svaki od tih oblika moze biti pretvoren u neki drugi
koristan oblik. Kroz ovaj rad biti ¢e opisan povijesni razvoj Pelton turbine, opis dijelova Pelton
turbine te pregled metoda koje se koriste za poboljsanje dizajna dijelova rotora turbine.
Takoder, upotrebom dostupnih CAD alata (Autodesk Inventor) izraditi ¢e se numeri¢ki model
Pelton turbine te ¢e se prikazati nekoliko razli¢itih geometrija rotora Pelton turbine.

U drugom poglavlju opisuje se energija vode te se govori o hidroelektranama opcenito. Trece
poglavlje daje blizi uvid u vodne turbine koje koriste potencijalnu energiju vode kako bi
proizvele mehani¢ki rad ili energiju vode. Cetvrto poglavlje govori o poecima i povijesnom
razvoju Peltonove turbine. Opisuje se izum Pelton turbine za koju su zasluzni Samuel Knight i
Lester Allan Pelton, kojega se naziva i ocem impulsne turbine. Takoder, u ovome se poglavlju
govori i 0 modernoj Pelton turbini te §to se sve dogadalo da bi ona izgledala upravo onako kako
izgleda danas. U petom poglavlju opisuju se geometrijske veli¢ine Pelton turbine te se takoder
govori o dijelovima turbine koji su ukratko opisani. Govori se 0 okretnom kolu Pelton turbine
(rotoru) te o lopaticama Pelton turbine. Sesto poglavlje govori o metodama pobolj$anja rotora
Pelton turbine te o tome kako erozija sedimentom utjece na samu turbinu. Opisuje se kako
kuciste djeluje na turbinu te kako se promjenom njegove Sirine moze poboljSati u¢inkovitost
Pelton turbine. Opisana je i erozija sedimentom, koja uvelike utje¢e na samu ucinkovitost
Pelton turbine. U sedmom poglavlju izraden je numeric¢ki model Pelton turbine te se opisuje
softver u kojemu je izraden numericki model, a takoder su prikazane i dvije razlicite geometrije
rotora Pelton turbine s manjim i ve¢im brojem lopatica u odnosu na onaj prvo izradeni

numeric¢ki model. Nakon toga slijedi zakljucak koji objedinjuje cijeli zavrsni rad.



2. ENERGIJA VODE

Energetska snaga vode predstavlja jedan od najznacajnijih izvora obnovljive energije,
istovremeno nudec¢i ekonomsku konkurentnost u odnosu na fosilna goriva i nuklearnu energiju.
Ova energija, prisutna u tekuc¢inama koje se kre¢u odredenom brzinom, obuhvaca potencijalnu,
kineti¢ku i tla¢nu energiju, a svaki od ovih oblika moze biti pretvoren u korisni oblik pomocu
mehanizama za konverziju energije. KoriStenje energetskog potencijala vode ima dugu
povijest, datirajuci sve od anti¢kih vremena kada su Grcei i Rimljani oko 100. godine prije Krista
koristili vodena kola (Slika 2.1.) koja se pokrecu tokovima potoka ili rijeka te se njima koristili
za pokretanje mlinova za zito i kukuruz. Primjena vodenih kola prosirila se i do Kine tijekom
1. stoljeca, gdje je tehnologija nastavila evoluirati. Nakon 13. stolje¢a, ova tehnologija se
postepeno prosirila i po Europi te su upotreba vodenih kola te njihov daljnji tehnoloski razvoj
rezultirali razvojem vodnih turbina, koje su u potpunosti zamijenile vodena kola krajem
19.stoljeca. [1]

Slika 2.1. Vodeno kolo [2]

Dok su neki oblici energije isklju¢ivo mehanicki, vec¢ina ih se usmjerava na pretvorbu energije
vode u elektricnu energiju. Hidroenergija, energija dobivena iz vodenih tokova, danas je izvor
715 000 MW ili 19% ukupne svjetske proizvodnje elektri¢ne energije. [1] Projekti za izgradnju
velikih brana jo§ uvijek su u tijeku. U danasnjem kontekstu, kada se napusta koriStenje
nuklearne energije, a solarna i energija vjetra suocavaju s izazovima u akumulaciji i skladiStenju

energije, iskoriStenje vodne energije postaje posebno privla¢no. Ona predstavlja najrealniji



naCin za znacajno povecanje proizvodnje tzv. "zelene" energije. Trenutno najveca
hidroelektrana na svijetu, Hidroelektrana Tri klanca (Slika 2.2.) smjestena je u Kini, duz
najduze rijeke na svijetu, rijeke Yangtze te njena instalirana snaga iznosi 22500 MW. [3]

me %
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Slika 2.2. Hidroelektrana Tri klanca [3]



3. VODNE TURBINE

Vodna turbina energetski je stroj koji koristi potencijalnu energiju vode kako bi proizveo
mehanicki rad ili elektri¢nu energiju, a ¢ine ju kuciste s fiksnim lopaticama (statorom) i rotor.
Postoje dva glavna tipa vodnih turbina: reakcijske i akcijske. Reakcijske turbine Kkoriste
promjenu koli¢ine gibanja i razliku u tlaku vode za generiranje okretnog momenta, dok akcijske
turbine koriste samo promjenu koli¢ine gibanja vode. Reakcijske turbine mogu biti radijalne,
aksijalne, radijalno-aksijalne ili dijagonalne, dok su akcijske turbine obi¢no tangencijalne.
Razlic¢ite vrste vodenih turbina koriste se ovisno o karakteristikama vodenog toka, kao Sto su
padina terena i protok vode. Primjeri vodnih turbina uklju¢uju Kaplanove turbine (Slika 3.1.) ,
Francisove turbine (Slika 3.2.) i Peltonove turbine. Sve te nabrojane turbine nazivaju se
moderne vodne turbine, a razvile su se iz turbina koje su se pojavile krajem 18. stoljeca, a to
su: Fourneyron-ova, Jonoval-ova i Girard-ova turbina. [4] Kaplanove turbine najéesc¢e se
koriste za niske padine i velike protoke vode, dok Francisove turbine odgovaraju srednjim
padinama i srednjim protocima. Peltonove turbine su idealne za visoke padine i relativno male

protoke vode.

Slika 3.1. Kaplan turbina [5]



Slika 3.2. Francis turbina [6]

Takoder, te tri turbine razlikuju se po vrsti strujanja tekuéine kroz rotor. Rotor je osnovni
rotirajuci dio te postoje radijalna, aksijalna i dijagonalna strujanja tekuc¢ine kroz rotor u odnosu

prema osi rotacije. [7] Specifi¢na kruzna brzina w, rauna se prema izrazu:

e 3y

(gH)3/*

wg = 2nng = 2nn

gdje je:
n [1/s] brzina vrtnje rotora,
Q [m3/s] volumni protok,

H [m] visina dobave (visina stupca tekuéine).

Njena vaznost je izuzetna jer se vrijednosti znacajno razlikuju ovisno o nacinu strujanja
tekucine kroz rotor. Kod radijalnog strujanja, prikazanog na Slici 3.3., vrijednost specifi¢ne

kruZne brzine iznosi:

ws=02+12 (3.2



te su za radijalno strujanje specificni mali protok Q i visoki napor H, a karakteristika je Pelton

turbine.

Slika 3.3. Prikaz radijalnog strujanja tekucine [7]

Aksijalno strujanje (Slika 3.4.) obiljezavaju veliki protok Q i mali napor H, $to je u potpunosti
suprotno od radijalnog strujanja te je ono karakteristicno za Kaplan turbinu, dok je specifi¢na

kruZna brzina:

ws =2,0+10 (3.3

Protok

Slika 3.4. Prikaz aksijalnog strujanja tekucine [7]



Treca vrsta strujanja je dijagonalno strujanje tekucine kroz rotor (Slika 3.5.) te je svojstveno za

Francis turbine, a specificna kruzna brzina iznosi:

ws =10 +3,0 (3.4)

Protok
;_

Slika 3.5. Prikaz dijagonalnog strujanja tekucine [7]



4. POVIJESNI RAZVOJ PELTON TURBINE

4.1. Izum Pelton turbine

Razvoj Pelton turbine kroz povijest predstavlja ogromni iskorak i napredak u tehnologiji
energetike 1 inzenjerstva. Hidroenergetika se uglavnom oslanjala na tradicionalne vodene
kotace za pokretanje mlina i pilana, ali njihova primjena bila je limitirana jer nisu bili u
potpunosti uéinkoviti kod velikih vertikalnih padova i niskih protoka vode. Pelton turbina
predstavlja odredeni revolucionarni korak unaprijed te je kroz godine prosla razna unapredenja
s ciljem poboljSanja efikasnosti i pouzdanosti. Sve do kraja 19. stolje¢a, nacini korisStenja
energije vode svodili su se na iskori§tavanje potencijalne energije vode, to jest na kretanje vode
koja bi zatim preko stroja obavljala odredeni rad. S obzirom na tadasnje vrijeme, obiljeZeno
drugom industrijskom revolucijom, postojala je potreba za razvojem novih metoda te nacina za
pokretanje strojeva. Razvoj Pelton turbine uvelike je povezan s razdobljem zlatne groznice i
rudarskom industrijom. Americka rudarska industrija zlata se tijekom druge industrijske
revolucije uvelike oslanjala na parne strojeve koji su zahtijevali ogromne koli¢ine pogonskog
goriva kao S§to su drvo i1 ugljen te je to navelo izumitelje da istraze potpuno nove pristupe
dobivanja pogonske energije. Velik korak u razvoju Pelton turbine djelo je Samuel Knighta,
kalifornijskog graditelja mlinova, koji je 1866. izumio stroj u ljevaonici koja je prikazana na
Slici 4.1. i Slici 4.2. ¢iji je pogon radio u potpunosti na druk¢iji nac¢in u odnosu na vodena kola.
Razvio je rotiraju¢i kota¢ na kojemu se nalaze lopatice koje su skupljale energiju vode iz
mlaznica koja je dovedena cjevovodom iz akumulacijskog prostora. Njega se naziva
izumiteljem prve impulsne turbine kojom je postigao mobilnost sustava te omoguéio pretvorbu
velike koli¢ine potencijalne energije vode u kineticku energiju. Kao inspiracija posluzili su mu

mlazni sustavi koriSteni u raznim rudnicima zlata. [9]



~
7 Samuel Knight @ Knight Foundry Crew. Sutter Creek. California Circa 1890 a .
-

Slika 4.1. Ljevaonica Samuel Knighta [9]

Slika 4.2. Prikaz unutrasnjosti Knightove ljevaonice [10]



Lester Allan Pelton, roden u mjesto Vermilion (Ohio), naziva se ocem impulsne turbine. U
razdoblju zlatne groznice, 1850.godine, kada je Pelton imao 20 godina, zaputio se u Kaliforniju
gdje je radio kao stolar i graditelj mlinova. Tamo je upoznao Samuela Knighta, s kojim je radio
razne eksperimente na novo osmisljenoj turbini te je pokuSao saznati kako ju unaprijediti.
Pelton je razdjeljuju¢i mlaz vode prema stranicama turbine eliminirao gubitke energije
Knightove turbine te je na taj nacin usavr$io Knightovu turbinu. On je osmislio turbinu s
dvostrukim lopaticama te je 1878. godine napravio prototip turbine i isprobao ga, a rezultat je
bio takav da je stupanj iskoriStenja 90 %, dok nijedan od dosadasnjih modela vodenickih kola
nije imao stupanj iskoristenja preko 40 %. Desetak godina kasnije, to¢nije 1889., Pelton je u
potpunosti usavrsio turbinu te je prijavio patent impulsne turbine nazvavsi ju L.A. Pelton

vodenicko kolo (Slika 4.3.).

iWe Kocesl)

L. 4. PELTON.
WATEER WHEEL.

No. 409.8665. Patented Aug. 27, 1889.

Slika 4.3. Preslika izvornog dokumenta patenta Pelton turbine [8]
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4.2. Moderna Pelton turbina

Danasnji izgled Peltonovih turbina rezultat je razli¢itih preinaka i poboljSanja koje je 1895.

osmislio William Doble. On je polucilindriéne lopatice zamijenio elipticnim oblikom s

prorezom te je tom promjenom omogucio nesmetan ulazak nadolazeceg mlaza vode na lopatice

turbine. Danas$nje Peltonove turbine mogu proizvesti i do 450 MW elektri¢ne energije, a njihova

osovina moze biti postavljena horizontalno kao §to je prikazano na Slici 4.4. (kada se Koristi

jedna do dvije mlaznice) ili vertikalno kao sto je prikazano na Slici 4.5. (kada se koriste od dvije

do sedam mlaznica).

vvvvvvvv

oouoog
L B

Slika 4.5. Primjer Pelton turbine s vertikalnom osovinom i cetiri mlaznice [8]
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Takoder, vazno je spomenuti da danasnje moderne turbine (Slika 4.6.) rade s ogromnim
rasponom tlacne visine od 250 metara do 1900 metara te Pelton turbine predstavljaju jedne od
najucinkovitijih impulsnih turbina koje generiraju energiju udarom vode u lopatice koje su
postavljene na obodu. Kako postoji ogromna konkurencija u industriji proizvodnje turbina,

svakodnevno se i intenzivno radi na konstantnim pobolj$anjima i optimizaciji Pelton turbina.

Slika 4.6. Moderna Pelton turbina [11]
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5. RAD PELTON TURBINE

5.1. Dimenzioniranje Pelton turbine

Glavni dijelovi turbine €iji je izumitelj Lester Allan Pelton su: rotor, lopatice i mlaznica (moze
ih biti i1 viSe) koju Cine ventil i regulator. Veli€ina rotora, odnosno okretnog kola, definira se
pomocu geometrijske veli¢ine Dm, koja oznacava mlazni promjer rotora, dok geometrijsku
veli¢inu do, koja predstavlja debljinu dolaznog mlaza na lopatice, definiraju regulator i ventil.

Te geometrijske veli¢ine prikazane su na Slici 5.1.

u LOPATICE

Slika 5.1. Prikaz geometrijskih velicina Pelton turbine [8]

Dijelovi rotora Pelton turbine mogu se i detaljnije definirati, a za to sluze ove geometrijske
veli¢ine: Rm definira polumjer okretnog kola; Rs predstavlja polumjer okretnog kola, ali od
sredista osovine do vrsne tocke razdjelnika lopatica; Rc oznacava polumjer okretnog kola od

srediSta osovine do izreza na lopaticama; Rp oznacava polumjer okretnog kola od sredista

13



osovine do vr$nog unutarnjeg ruba lopatice; Ra defnira ukupni polumjer okretnog kola i rs koji

predstavlja polumjer osovine. Sve te geometrijske veli¢ine moguce je vidjeti na Slici 5.2. [8]

Slika 5.2. Geometrijske velicine rotora Pelton turbine [8]

Lopatica je takoder veoma bitan dio Pelton turbine, a ona se definira sa svojim brojem N (koji
iznosi od 12 do 40) te svojom geometrijom. Geometrijske veli¢ine koje definiraju dijelove
lopatice su: Ba (Sirina lopatice), B¢ (Sirina izreza lopatice), B (unutarnja $irina lopatice), A
(duljina lopatice), C (dubina lopatice) i B2 (izlazni kut mlaza iz lopatice) te su prikazane na Slici
5.3.

14



‘razdjelnik

Slika 5.3. Geometrijske velicine lopatice Pelton turbine [8]

Takoder, bitno je definirati i geometrijske dijelove mlaznice koju ¢ine dovodna cijev te ventil s
regulatorom. Geometrijske veli¢ine koje definiraju dijelove mlaznice prikazane su na Slici 5.4.,
a najbitniji su za spomenuti Do koji definira promjer otvora mlaznice, Dy koji predstavlja

promjer igliastog ventila i ds koji sluZi za opisivanje promjera osovine igli¢astog ventila.

Mlaznica

Slika 5.4. Geometrijske velicine mlaznice Pelton turbine [8]
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5.2. Dijelovi Pelton turbine

Okretno kolo Pelton turbine, kao $to je ve¢ spomenuto u prethodnom potpoglavlju, sastoji se
od 12 do 40 lopatica, a svaka od njih osStrim je rubom podijeljena na dva identi¢na dijela. Takav
dizajn lopatice omogucava mlazu vode koji dolazi na lopaticu da se podijeli na dva dijela, koji
zatim odlaze od lopatice pod kutom koji iznosi priblizno 180 stupnjeva. Lopatice Pelton turbine
su zaista specificne 1 posebne zbog toga Sto su samo privremeno u dodiru s mlazom vode, to
jest nisu konstantno optere¢ene, kao $to je to slucaj kod lopatica Francis ili Kaplan turbine.
Pelton turbine mogu imati jednu ili viSe mlaznica, dok rotor moze biti montiran na horizontalno

ili vertikalno vratilo $to je prikazano na Slici 5.5.

-

16 TG

Slika 5.5. Pelton turbine s horizontalno (a i b) i vertikalno (c i d) postavljenim vratilom [4]
Bitno je napomenuti da je izvedba Pelton turbine s vertikalno postavljenim vratilom mnogo

isplativija jer omogu¢ava dovod vode duz oboda te postavljanje rotora na minimalnu visinu

iznad donje vode, a na Slici 5.6. vidljivi su privodi vode na horizontalno i vertikalno vratilo.

16



Slika 5.6. Privod vode na horizontalno (a i b) i vertikalno (c i d) postavljeno vratilo [4]

Mlaznica, odnosno sapnica i regulacijska igla (Slika 5.8.) takoder su vrlo bitni dijelovi Pelton
turbine. Mlaznice sluze za pretvorbu tlacne energije u kineti¢ku energiju vodenog mlaza (Slika
5.7.) koja se zatim predaje lopatici rotora, dok se pomicanjem regulacijske igle izvodi
regulacija. Zatvaranje mlaznice s regulacijskom iglom mora biti polagano jer naglim
zatvaranjem postoji opasnost od hidraulickog udara u tlaénome cjevovodu koji moze

prouzrokovati $tetne posljedice i ozbiljne kvarove. [4]

Slika 5.7. Mlaz vode dolazi na lopatice [4]
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Regulacijska igla

Slika 5.8. Prikaz regulacijske igle na rotoru Pelton turbine [4]

18



6. UTJECAJI NA ISKORISTIVOST PELTON TURBINE

6.1. KuéisSte Pelton turbine

Ku¢iste Pelton turbine uvelike utjeCe na ucinak snage postrojenja, pogotovo na aeraciju,
strukturna naprezanja i u¢inkovitost. Utvrdeno je kako optimalna Sirina kuciSta moze povecati
ucinkovitost za 3 % (iako se ovaj rezultat ne moze generalizirati, on ustvari pokazuje kako se
utjecajem na kuciSte uistinu moze povecati u¢inkovitost), dok pregrade i bo¢ni poklopci mogu
povecati performanse za 0,5 %, odnosno za 2 %. [12] Medutim, gubici ovise o specifi¢noj brzini
i 0 vrsti Pelton turbine, odnosno o orijentaciji osi te su stoga potrebne detaljnije smjernice koje
¢e voditi projektante u odabiru optimalne lokacije i geometrije pregrada i umetaka, kako bi se
poboljsala unutarnja hidrodinamika. Kao $to je ve¢ spomenuto, kuciste ima veliki utjecaj na
aeraciju, a ona je bitna za smanjenje utjecaja nizvodno na kvalitetu vode te smanjenje
ventilacijskih gubitaka (iako su oni opéenito ogranieni na 0,1 % proizvedene snage). Razne
studije o strukturnom ponasanju pruzile su bolje smjernice za procjenu vibracija, poput
dominantne frekvencije kucista. U jednoj promatranoj studiji, dominantna frekvencija kucista
bila je 34 puta veca od frekvencije rotacije turbine (8.33 Hz) i 1.7 puta veéa od frekvencije
prolaska lopatice, no nije moguce ovaj rezultat smatrati generalnim te opéim na osnovu samo
jedne studije. [12] Veliki problem za projektante jest Sto se globalna modna frekvencija moze
odrediti tek nakon potpune montaze turbine. Strukturne analize takoder mogu biti korisne 1 za
optimizaciju oblika kuci$ta te za smanjenje tezine. Tri su glavna cilja za dizajn kucista, a to su
optimizacija strujanja fluida, poboljsanje zracnosti te obnavljanje sadrzaja kisika uz smanjenje
zarobljenog zraka u protutla¢nom radu 1 strukturni integritet. Takoder, predvida se kako bi se
Pelton turbine mogle iskoristiti za ublazavanje fleksibilne potraznje za energijom. To bi znacilo
da ¢e turbina podlijegati varijacijama frekvencijskog opterecenja i Cestim start-stop ciklusima,
a to sve bi utjecalo na strukturni integritet cijele elektromehanicke strukture, a s time i na
kuciste. Zbog ovih razloga potreban je sveobuhvatan pristup dizajnu turbine, posebno u svjetlu
klju¢ne uloge hidroenergije u buduénosti. Kuciste Pelton turbine sadrZi rotor 1 ¢esto podrzava

generator, kao $to je prikazano na Slici 6.1. [12]
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(a) (b)

(c) (d)

Slika 6.1. Prikaz kucista Pelton turbine [12]

Potrebno je odgovarajuce hidraulicko projektiranje kako bi se voda pravilno usmijerila te kako
bi se sprijecilo da se voda, koja napusta lopatice, vraéa nazad prema rotoru te time smanjuje

samu ucinkovitost turbine. Na Slici 6.2. prikazan je protok fluida u kuéistu Pelton turbine.
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Slika 6.2. Protok fluida u kucistu Pelton turbine [12]

Takoder, vrlo je bitno imati odgovaraju¢e mehanicko projektiranje kako bi se podrzala teZina
generatora, sile koje se razvijaju u cijevima 1 sile koje stvaraju mlazovi te opterecenja
mehanizama koji sluze za upravljanje i vibracije. Aeracija je takoder vrlo vazna za smanjenje
ventilacijskih gubitaka te osiguranje optimalnog sadrzaja kisika. Slika 6.4. prikazuje protok

zraka u odnosu na protok vode koji ispusta Pelton turbina.
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1.2 —e—2.11 bar

1 —&—1.77 bar

0.8
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0.4
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Ar flow (kg/s)

0 5 10 15 20 25 30
Water flow (m?3/s)

Slika 6.3. Protok zraka u odnosu na protok vode koji ispusta Pelton turbina [12]
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Poprecni presjek kuéiSta moze biti kruzni ili poligonalni, dok je kruzni puno laksi za izradu te
ima glatki profil. Znacajke proizvodnje igraju veoma vaznu ulogu te se u obzir mora uzeti
veli¢ina, slozenost proizvodnje, moguénost zavarivanja, moguca korozija te lakoca rastavljanja
za inspekciju 1 zamjenu rotora ili lopatica. Kuciste je ucvrsceno rebrima, a moze biti izradeno
lijevanjem ili zavarivanjem. Lijevanje je specifi¢no kod starih kucista, dok je za nova kucista
specifi¢na izrada zavarivanjem. Poklopci i pregrade dodaju se kako bi se pravilno usmjeravao
tok vode u izlazni kanal te s time smanjilo ometanje mlazova vode. Takoder je bitno spomenuti

kako su betonske mase montirane oko kucista te one sluze za prigusivanje vibracija.

6.2. Erozija sedimentom

Nekoliko rijeka diljem svijeta ima visoke koncentracije sedimenta te ta brojka raste. Na primjer,
Yellow River (Slika 6.4.), u Kini, rijeka je koja ima najvece optereéenje sedimentom na svijetu
te godisnje ispustanje sedimenta iznosi 168 milijuna tona. [12] Takoder, rijeke s najve¢om
koncentracijom sedimenta nalaze se i na Himalajama, Andama, Alpama te na obalama Pacifika.
Globalno zagrijavanje, topljenje ledenjaka i Ceste ki$ne oluje dovode do toga da turbine koje se
nalaze u ovim podrucjima trpe teSke abrazije sedimentom. Prekidi u opskrbi elektricnom
energijom uzrokovani su zbog problema sa nanoSenjem sedimenta te to uvelike utjece na samu
ekonomsku iskoristivost hidroelektrana. Abrazija sedimentom, kavitacija i korozija zajedno
uzrokuju ogromna oStec¢enja metalnih materijala. Takoder, erozija mulja pogorSava oSte¢enja
uslijed vibracija i zamora, skracuje radni vijek turbine, povecava troSkove odrZavanja te

ugrozava sigurnost 1 stabilan rad.
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Slika 6.4. Yellow River, Kina [12]

Za sve hidroelektrane koje se nalaze na muljnim rijekama, erodirani dijelovi i stope erozije
razlikuju se prema razini pada. Opcenito, dijelovi turbina s srednjim i ve¢im padovima vise su
erodirani. Velika prednost Pelton turbine je u tome §to je njene erodirane dijelove lako
zamijeniti stoga je ona Siroko rasprostranjena na sedimentnim porjec¢jima. Tri su glavna
¢imbenika na utjecaj erozije sedimentom: ¢imbenici koji se odnose na uvjete rada, kao §to su
protok, brzina, udarni kut i temperatura; ¢cimbenici povezani s fizickim parametrima sedimenta,
kao sto su veli¢ina Cestica, koncentracija, oblik i gustoca; svojstva komponenti protoka, kao Sto
su kemijska svojstva i materijali. [13] Slika 6.5. prikazuje kako erozija sedimentom utjece na
dijelove Pelton turbine, dok Slika 6.6. prikazuje utjecaj erozije sedimentom na lopatice Pelton

turbine.
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(a) Nozzle and needle (b) Needle

Zone || (ripple erosion)

Zone | (plowing and crater)

(c) Nozzle seat

Blunted tip

Crater

Ripples

Slika 6.5. Prikaz utjecaja erozije sedimentom [13]

Inzenjeri su predlozili mnoge metode za rjeSavanje ovih problema, kao S§to su postavljanje
pjeScanih zamki, zamjena materijala za klizanje i zaustavljanje rada tijekom razdoblja visokog
sedimenta. Takoder su razvijena i teorijska istrazivanja, kao $to su tehnologija praéenja erozije

1 standardne mjere zastite.
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Slika 6.6. Erozija na lopaticama Pelton turbine [13]

Istrazivanja su pokazala kako erozija sedimentom uvelike utjece na ucinkovitost turbine, a na

Slici 6.7. prikazani su izraCunati padovi u¢inkovitosti Pelton turbine zbog erozije lopatica

sedimentom.

£.~=13°+100°(HB)
6 r_ Low load 75% /

FRated load

4 (Jet =] =
e W

0
0.0 D.01 0.02 0.03 D02
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Slika 6.7. Pad ucinkovitosti Pelton turbine zbog erozije lopatica sedimentom [13]
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7. 1IZRADA GEOMETRIJE PELTON TURBINE

Autodesk Inventor aplikacija je za racunalom podrzani dizajn koja prosiruje mogucnosti za 3D
mehanicki dizajn, simulaciju, vizualizaciju i dokumentaciju. Takoder omogucuje analizu 2D i
3D CAD modela na nacin da stvara virtualni prikaz kona¢nog proizvoda. CAD modeli mogu
posluziti za razli¢ite simulacije kao Sto su strukturalne simulacije, simulacije strujanja fluida 1
simulacije abrazije lopatica. Geometrija je temeljena na nacrtu preuzetom od tvrtke
3DEXPORT (Slika 7.1.), dok su dimenzije proizvoljne.

DETAIL A
SCALET:1

cuchara

Slika 7.1. Nacrt Peltonove turbine

7.1. Konstrukcija rotora Pelton turbine u Autodesk Inventoru

Za pocetak konstrukcije rotora Pelton turbine u Autodesk Inventoru odabire se odgovarajuca
ravnina (XY ravnina) te se zapo€inje proces crtanja lopatica. Za nacrtati lopaticu potrebna je
obi¢na ravna linija (naredba ,,line*) , tri odgovarajuce tocke (naredba ,,point“) te se one spajaju

pomocu naredbe ,,spline interpolation®. Takoder, moraju se definirati dimenzije lopatice, to jest

26



dimenzije ravne linije te udaljenosti odredenih tocaka, koje se kasnije spajaju s ravnom linijom,

od ishodista. Na Slici 7.2. prikazan je oblik koji se zatim dobije.

g uore §hm []Sae L Recarguar LY Of Bmge x i V

. B Abwd Do Goob oW 4 Xm f B G

ceonaty” () Rote it € Offet. | A\ Miror Moo= e 5 showrors
o | peter Corerain v ot Fomu e

Finish

2853 men NAT e FllyCansaioed 1 1

~PUD G

Slika 7.2. Definiranje dimenzija lopatice

Nakon $to se odrede dimenzije lopatice, koristi se naredba ,,revolution* (Slika 7.3.), ozna¢ava

se odgovarajudi profil i odgovarajuca os te se dobije Zeljeni ovalni oblik.
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Slika 7.3. Naredba ,,revolution

Zatim je potrebno dodati novu odgovarajucu ravninu (YZ Work Plane) te koriste¢i naredbu
~mirror” (Slika 7.4.) odgovaraju¢i se ovalni oblik zrcali i dobiju se dva ovalna dijela. Na kraju
se koristi naredba ,,shell“ (Slika 7.5.) kako bi se dobio ljuskasti, to jest Skoljkasti oblik lopatice.
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Slika 7.5. Naredba ,,shell
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Nakon koristenja naredbi ,,mirror* i ,,shell”, potrebno je otvoriti novi sketch, nacrtati tri tocke
pomocu naredbe ,,point* koje se spajaju naredbom ,,spline interpolation®. Takoder, crtaju se i

dvije ravne linije pomocu naredbe ,,line* kako bi se dobio oblik prikazan na Slici 7.6.

b Search Help & Commands..

g Mo W Tim [ scale  $2 Rectangular LY Of Wimege v

o Boopy = bend [N swerch Gt (G2 X B R 1| ey

cutbdges” € Rotate ~I- Split @ Offset A\ Mimor [ &Nt = BWAAD 5 showFormat Sketch
Modify Pallem Constrain v Insert Formal v X

000, 0000 2amensorsnescea 1 1

A ROD 000

Slika 7.6. Sketch lopatice

Kada je dovrsen sketch i dobiven Zeljeni oblik, koristi se naredba ,,extrude” (Slika 7.7.) te se

oznacava odgovarajuci profil. Time je dobiven oblik lopatice koji se jo§ mora usavrsiti.
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Slika 7.7. Naredba ,, extrude “

Zatim je u sketchu potrebno nacrtati oblik koji je potrebno izrezati. Naredbama ,,point“i ,,line*
dobiju se tocka i linija koje je potrebno spojiti pomocu naredbe ,,spline interpolation®. Time je
dobiven oblik koji se onda odreZze pomoc¢u naredbe ,,cut” koja se nalazi u ,,extrusionu. Taj

oblik prikazan je na Slici 7.8.
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Slika 7.8. Rezanje dijela lopatice
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Potrebno je odrezani dio zrcaliti i na drugu stranu, a to se napravi pomoc¢u naredbe ,,mirror®.
Takoder je potrebno zrcaliti i dio koji je dobiven naredbom ,,extrude®, a prikazan je na Slici 7.7.
Kao mirror plane u oba slucaja koriStena je prethodno odabrana ravnina (YZ Work Plane).

Krajnji izgled lopatica prikazan je na Slici 7.9.
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Slika 7.9. Krajnji izgled lopatica

Nakon §to je gotovo crtanje lopatice, potrebno je nacrtati rotor Pelton turbine (Slika 7.10.). Za
pocetak treba izabrati novi sketch, u njemu nacrtati krug pomoc¢u naredbe ,.circle te onda

koristiti naredbu ,,extrude®.
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Slika 7.10. Crtanje rotora

Zatim je potrebno pomocu naredbe ,,circular pattern* napraviti 15 lopatica na rotoru. Prvo treba
oznaciti prethodno napravljenu lopaticu te onda i os prethodno nacrtanog rotora, a rezultat toga

je prikazan na Slici 7.11.
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Slika 7.11. 15 lopatica na rotoru
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Sljedece §to je potrebno napraviti jest krug u sketchu na prehodno napravljenom krugu (rotoru)
pomocu naredbe ,,circle” te je onda taj nacrtani krug potrebno ,,izrezati s naredbom ,,cut (Slika
7.12.) koja se nalazi u ,,extrusionu‘. Zatim se pomocu naredbe ,,mirror* nacrtani krug preslika

na drugu stranu.
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Slika 7.12. Naredba ,, cut* pri crtanju rotora

U zavr$nom skiciranju, koristi se naredba ,,circle* kako bi se nacrtao veéi krug koji ¢e posluziti
kao simetrala za nacrtati manji krug, koji se dobije pomocu iste naredbe. Zatim se od tog manjeg
kruga pomocu naredbe ,circular pattern* dobije 9 istih krugova, a kao os rotacije koristi se

pocetni nacrtani vec¢i krug. To sve je vidiljivo na Slici 7.13.
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Slika 7.13. Skiciranje malih krugova

Za kraj je potrebno nacrtati jos jedan krug u sredistu rotora, a s naredbom ,,cut“ u ,,extrusionu‘
odrezati ¢e se svi prethodno nacrtani i oznaceni krugovi kao $to je to prikazano na Slici 7.14.
Takoder je bitno spomenuti da se u ,,extrusionu* koristi i naredba ,,through all* $to znaci da

»cut® ide kroz cijeli rotor. Slika 7.15. predstavlja krajnji oblik rotora Pelton turbine.
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Slika 7.14. Oblikovanje rupa na rotoru
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Slika 7.15. Krajni izgled rotora Pelton turbine

Na priloZzenim slikama ispod teksta prikazan je numericki model rotora Pelton turbine u
Autodesk Inventoru s 12 lopatica (Slika 7.16.) te s 22 lopatice (Slika 7.17.). Prikazane su dve
razliCite izvedbe rotora Pelton turbine, a to se dobilo u Autodesk Inventoru na nacin da su se

prilikom crtanja lopatica u naredbi ,,circular pattern® upisao broj 12, odnosno 22.

Slika 7.16. Prikaz rotora Pelton turbine s 12 lopatica
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Slika 7.17. Prikaz rotora Pelton turbine s 22 lopatice
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8. ZAKLJUCAK

Zakljuéno, Pelton turbina predstavlja veoma bitnu komponentu u hidroenergiji te je posebno
dizajnirana za pretvorbu kineticke energije vode u mehanicku energiju. Takoder, moze se reci
kako Pelton turbine ¢ine ogroman korak prema naprijed u koristenju obnovljivih izvora
energije, jer se upravo zbog ve¢ spomenute pretvorbe kineticke energije vode u mehanicku

energiju smanjuje oslanjanje na fosilna goriva.

Pelton turbine imaju visoke stupnjeve iskoristivosti koji nerijetko prelaze 90 %, fleksibilne su
i pouzdane te $to je najbitnije, ekoloski su prihvatljive jer koriste¢i obnovljivu energiju iz vode,
smanjuju emisije stakleni¢kih plinova: vodene pare, ugljikovog (IV) oksida i metana.
Pregledom literature pokazalo se da je erozija dijelova Pelton turbine velik problem koji se
dogada u podru¢jima Himalaja, Anda, Alpa te na obalama Pacifika. Navedeno se pokuSava
smanjiti razli¢itim numerickim analizama 1 eksperimentalnim ispitivanjima. Takoder je
pokazano da kuciSte moze znacajno utjecati na iskoristivost turbine, §to je jo§ jedan segment
koji se moZze ispitivati numerickim simulacijama. Iz tog razloga, u nastavku rada izraden je
model Pelton turbine u Autodesk Inventoru koji moze posluziti kao temelj za izradu numerickih

simulacija.

Autodesk Inventor, te njegove razli¢ite mogucnosti koje posjeduje, ima ogromnu ulogu u
danasnjici te je vrlo bitan za moderan inzenjering i dizajn. Numeric¢ke simulacije omogucuju
evaluaciju razli¢itih scenarija kako bi se evaluirao rad same turbine. Takoder, tako se mogu
promatrati i slucajevi za razliite situacije kao $to je erozija sedimtom te se jednostavnom

izmjenom 3D modela mogu evaluirati razli¢iti dizajni i moze se pronaci poboljSani dizajn.
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SAZETAK

U ovom radu govori se o energiji vode, vodnim turbinama te o po¢ecima Pelton turbine. Opisuje
se izum Pelton turbine, kako izgleda danasnja moderna Pelton turbina te se takoder definiraju
geometrijske veli¢ine Pelton turbine. Takoder, opisuje se kako kuciste Pelton turbine utjece na
ucinkovitost same turbine te kako se ta ucinkovitost moze poboljsati. Govori se i 0 utjecaju
erozije sedimentom na samu turbinu te o nac¢inima kako se to moze ublaziti i sprijeciti. Na kraju
ovog zavr$nog rada predstavljeno je dizajniranje numerickog modela rotora Pelton turbine
prema odredenim dimenzijama te mijenjanje broja lopatica Pelton turbine koje utjecu na

uéinkovitost same turbine.

Kljuéne rijeci: energija vode, Pelton turbina, erozija, u¢inkovitost
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SUMMARY

This work discusses water energy, water turbines and the beginnings of the Pelton turbine. The
invention of the Pelton turbine is described, the design of today's modern turbine is outlined,
and the geometric dimensions of the Pelton turbine are defined. It also describes how the Pelton
turbine casing affects the same turbine and how this effect can be improved. It also talks about
the impact of sediment erosion on the turbine itself and the ways in which it can be mitigated
and prevented. The design of a numerical model of the Pelton turbine rotor according to certain
dimensions and changing the number of Pelton turbine blades that affect the efficiency of the

turbine itself is presented at the end of this final paper.

Keywords: water energy, Pelton turbine, erosion, efficiency
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