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1. UVOD

1.1 Opis stanja i definicija problema

Zivimo u danima kad je pitanje iskoriStenja energije vrlo aktualno pitanje. Resursi
kojima se koristimo nisu nepotro$ivi, veé¢ su ograni¢eni. Covjetanstvo se zbog toga sve vise
okre¢e prema obnovljivim izvorima energije. Hidroenergija i njezino iskoristenje dio su te
pri¢e. Energija vode se u hidroelektranama pretvara iz mehani¢ke energije vrtnjom rotora
turbine u elektricnu energiju na Cetkicama generatora. Ta pretvorba energija iz jednog oblika
u drugi dogada se uz prisutnost odredenih gubitaka. Cilj je smanjiti te gubitke, kako bi

iskoriStenje energije bilo maksimalno.

1.2 Ciljitema rada

Tema rada je odabir glavnih parametara HE postrojenja, tj. odabir turbine HE
postrojenja kao njegovog najvaznijeg dijela. Odabir turbine vr$i se prema pravilima koja treba
slijediti, te primjena i implementacija tih pravila jedan je od ciljeva rada. Izrada grafi¢kog
sucelja koje na temelju ulaznih podataka ( pad, nadmorska visina donje vode, potrebna snaga)
odabire vrstu i tip turbine za dano HE postrojenje, uvelike olaksava i ubrzava cijeli postupak
odabira. Cilj je takoder kreirati takvo sucelje, koje ¢e biti vrlo koristan alat pri odabiru turbine

postrojenja HE.

1.3 Struktura zavrSnog rada

Zavrs$ni rad strukturiran je u 11 poglavlja, odnosno cjelina. U prvom poglavlju rije¢ je o
cilju i definiciji problema. U drugom poglavlju dan je uvod u hidroenergiju, te hidroelektrane,
kao 1 njihova podjela. U tre¢em poglavlju obradujemo HE postrojenje, njegove dijelove, a

poseban je naglasak na vrstama turbina. U ¢etvrtom poglavlju detaljno je opisana procedura
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odabira glavnih parametara HE postrojenja. U petom poglavlju opisan je rad programa u
Matlab-u koji Kkoristi proceduru opisanu u prethodnom poglavlju za odabir HE. Sesto
poglavlje obuhvaca usporedbu izra¢unatih podataka s postoje¢im podacima HE Rijeka i HE
Orlovac. U sedmom poglavlju je zakljucak ovoga cijelog rada i teme koju rad obraduje. U
preostalim poglavljima naveden je popis literature, kao i popis oznaka, slika i tablica. U

jedanaestom poglavlju je prilozen kod programa u Matlab-u.
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2. ENERGIJA VODE I NACIN ISKORISTENJA

2.1 Hidroenergija

Energija vode (hidroenergija) je najznacajniji obnovljivi izvor energije, a ujedno i jedini
koji je ekonomski konkurentan fosilnim gorivima i nuklearnoj energiji (neobnovljivim
izvorima energije). Hidroenergija predstavlja 97 % energije proizvedene svim obnovljivim
izvorima. No, sama po sebi ta energija nije vrijedna, ve¢ je potrebno energiju vode, tj njezinu
potencijalnu energiju pretvoriti u oblik koji Covjek moze iskoristiti. To se dogada u
hidroelektranama.

Hidroelektrane su energetska postrojenja u kojima se potencijalna energija vode
pomocu turbine pretvara u mehani¢ku (kineticku) energiju, koja se u elektricnom generatoru
koristi za proizvodnju elektri¢ne energije. U posljednjih 30-ak godina proizvodnja energije u
hidroelektranama je utrostrucena, ali je time udio hidroenergije povec¢an za samo 50% (sa
2.2% na 3.3%). U nuklearnim elektranama u istom je razdoblju proizvodnja povecana gotovo

sto puta, a udio 80 puta. Razlog tome su ogranicenja prilikom koristenja hidroenergije.

ugljen

learna

energija

biomasa
sunceva

nafta morska
geotermalna

vjetar

Slika 2.1 Svjetska proizvodnja energije
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Hidroenergija, za razliku od ostalih nacina iskoriStavanja obnovljivih izvora energije,
nema problema s nedostatkom potrebne tehnologije ve¢ nedostatkom potencijalnih lokacija.
Ne moze se koristiti posvuda jer podrazumijeva obilje brzo tekuée vode, a pozeljno je i da je
ima dovoljno cijele godine, jer se elektricna struja ne moze jeftino uskladistiti. Da bi se
ponistio utjecaj oscilacija vodostaja grade se brane i akumulacijska jezera. To znatno dize
cijenu cijele elektrane, a i dize se razina podzemnih voda u okolici akumulacije. Razina
podzemnih voda ima dosta utjecaja na prirodu: biljni i Zivotinjski svijet, pa prema tome
hidroenergija nije sasvim bezopasna za okoli§. Veliki problem kod akumuliranja vode je i
zaStita od potresa, a u zadnje vrijeme 1 zastita od teroristickog ¢ina. Za primjer moZzemo uzeti
pokusaj Srba u Domovinskom ratu da sruse branu Peruckog jezera. Procjenjuje se da je
iskoriSteno oko 25 % svjetskog hidroenergetskog potencijala. Vecina neiskoriStenog
potencijala nalazi se u nerazvijenim zemljama, $to je povoljno jer se u njima oéekuje znatan
porast potrosSnje energije. Najveci projekti, planirani ili zapoceti, odnose se na Kinu, Indiju,
Maleziju, Vijetnam, Brazil, Peru... Rastu¢a potreba za energijom pri tome Cesto preteze nad
brigom o utjecajima na okoli§, a dimenzije nekih zahvata name¢u dojam da je njihovo

izvodenje ne samo stvar energije nego i prestiza.

2.2 Hidroelektrane

Hidroelektrane se mogu podijeliti prema njihovom smjestaju, padu vodotoka, nacinu
koriStenja vode, volumenu akumulacijskog bazena, smjeStaju strojarnice, ulozi u

elektroenergetskom sustavu, snazi, itd.
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2.2.1 Podjela prema nacinu KkoriStenja

Prema nacinu koriStenja vode, odnosno regulacije protoka, hidroelektrane se dijele na:
- akumulacijske, kod kojih se dio vode prikuplja (akumulira) kako bi se mogao
koristiti kada je potrebnije
- protoc¢ne, kod kojih se snaga vode iskoristava njenim dotokom
- reverzibilne ili crpno-akumulacijske, kod kojih se dio vode koji nije potreban
pomocu viska struje u sustavu crpi na vecu visinu, odakle se pusta kada je

potrebnije.

2.2.1.1 Akumulacijske hidroelektrane

Potencijalna energija akumulacijskih hidroelektrana dolazi od akumulacijskog jezera,
koje ima branu, i kad je potrebno voda se dovodi do vodne turbine i elektricnog generatora, da
bi se proizvela elektricna energija. Snaga ovisi o visini vodenog stupca, ili razlici visine
povrsine vode u akumulacijskom jezeru i povrsini vode u odvodnom traktu hidroturbine.

Velika cijev koja vodi od akumulacijskog jezera do vodne turbine naziva se tla¢ni cjevovod.

2.2.1.2 Proto¢ne hidroelektrane

Protoc¢ne hidroelektrane su one ¢ija se uzvodna akumulacija moze isprazniti za manje
od dva sata rada kod nazivne snage ili takva akumulacija uopce ne postoji. Kineti¢ka energija
vode se skoro direktno koristi za pokretanje vodnih turbina. Vrlo su jednostavne za izvodenje,
nema dizanja razine vodostaja, imaju vrlo mali utjecaj na okolis, ali su i vrlo ovisne o trenutno

raspolozivom vodenom toku.
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2.2.1.3 Reverzibilne hidroelektrane

Reverzibilnim turbinama voda se iz donjeg akumulacijskog jezera pumpa natrag u
gornje akumulacijsko jezero. Taj proces se odvija u satima u kojima nije vr$no optereéenje,
radi usStede energije i radi raspolozivosti postrojenja u vrSnim satima. Principijelno, donja
akumulacija sluzi za punjenje gornje akumulacije. lako pumpanje vode zahtjeva utroSak
energije, korisnost se ocituje u tome Sto hidroelektrana raspolaze sa vise vodenog potencijala
za vrijeme vr$nih optereéenja. Osnovna primjena je pokrivanje vr$nih opterecenja. Energetski
su neefikasne, ali su prakti¢nije od dodatne izgradnje termoelektrana za pokrivanje vr$nih
optere¢enja potroSnje. Reverzibilne hidroelektrane u Hrvatskoj su RHE Velebit i RHE
Lepenica. RHE Velebit je jedina vrsna RHE u Hrvatskoj, dok RHE Lepenica sluzi za

regulaciju razine jezera Bajer prilikom povecanog dotoka vode.

Slika 2.2 Cijev RHE Velebit

2.2.2 Podjela prema smjeStaju samih postrojenja

Prema smjeStaju samih postrojenja, odnosno prema vodenom toku &iju energiju
iskoriStavaju, hidroelektrane mogu biti:
- "klasi¢ne", na kopnenim vodotokovima: rijekama, potocima, kanalima 1 sl.
- na morske valove

- na morske mijene: plimu i oseku

Ivan Samani¢: Odabir glavnih parametara HE postrojenja


http://hr.wikipedia.org/wiki/Hrvatska
http://hr.wikipedia.org/wiki/Hidroelektrana_Velebit

TEHNICKI FAKULTET 5
ZAVRSNI RAD LIST: 13
RIJEKA

2.2.2.1 Hidroelektrane na plimu i oseku

Energija plime i oseke spada u oblik hidroenergije koja gibanje mora uzrokovano
morskim mijenama ili padom i porastom razine mora, koristi za transformaciju u elektri¢nu
energiju i druge oblike energije. Za sad joS nema vecih komercijalnih dosega na eksploataciji
te energije, ali potencijal nije mali. Energija plime i oseke ima potencijal za stvaranje
elektricne energije u odredenim dijelovima svijeta, odnosno tamo gdje su morske mijene
izrazito naglaSene. Morske mijene su predvidljivije od energije vjetra i solarne energije. Taj
nacin proizvodnje elektricne energije ne moZe pokriti svjetske potrebe, ali moze dati veliki
doprinos u obnovljivim izvorima energije. Na pojedinim mjestima obale u zapadnoj
Francuskoj i u jugozapadnom dijelu Velike Britanije amplituda dostize i vise od 12 m. Za
ekonomi¢nu proizvodnju je potrebna minimalna visina od 7 m. Procjenjuje se da na svijetu

postoji oko 40 lokacija pogodnih za instalaciju plimnih elektrana.

2.2.2.2 Hidroelektrane na valove

Hidroelektrane na valove su elektrane koje koriste energiju valova za proizvodnju
elektricne energije. Energija valova je obnovljivi izvor energije. To je energija uzrokovana
najveé¢im dijelom djelovanjem vjetra o povrSinu oceana. Snaga valova se razlikuje od dnevnih
mijena plime/oseke i1 stalnih cirkularnih oceanskih struja. Za koriStenje energije valova
moramo odabrati lokaciju na kojoj su valovi dovoljno Cesti 1 dovoljne snage. Ta snaga varira
ovisno o zemljopisnom polozaju, od 3 kW/m na Mediteranu do 90 kW/m na Sjevernom
Atlantiku. Generiranje snage iz valova trenutno nije Siroko primijenjena komercijalna

tehnologija, iako su postojali pokusaji njenog koristenja jo§ od 1890.
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2.2.3 Podjela prema padu vodotoka

Prema padu vodotoka, odnosno visinskoj razlici izmedu zahvata i ispusta vode
(klasi¢ne) hidroelektrane se mogu podijeliti na:
- niskotlac¢ne
- srednjotlacne

- visokotlaéne

2.2.4 Podjela prema nacinu punjenja akumulacijskog bazena

Prema nacdinu punjenja, odnosno veli¢ini akumulacijskog bazena hidroelektrane mogu
biti:
- s dnevnom akumulacijom, kod kojih se akumulacija puni po no¢i, a prazni po
danu
- sa sezonskom akumulacijom, kod kojih se akumulacija puni tijekom kiSnog, a
prazni tijekom susSnog razdoblja godine
- s godisSnjom akumulacijom, kod kojih se akumulacija puni tijekom kisnih, a

prazni tijekom susnih godina.

2.2.5 Podjela prema udaljenosti strojarnice od brane

Prema udaljenosti strojarnice od brane hidroelektrane se dijele na:
- pribranske, Cija je strojarnica smjeStena neposredno uz branu, najce$¢e podno
nje

- derivacijske, Cija je strojarnica smjeStena podalje od brane.

Ivan Samani¢: Odabir glavnih parametara HE postrojenja
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2.2.6 Podjela prema smjeStaju strojarnice

Prema smjestaju strojarnice hidroelektrane se dijele na:

- nadzemne, kod kojih je strojarnica smjestena iznad razine tla

- podzemne, kod kojih je strojarnica smjestena ispod razine tla.

2.2.7 Podjela prema ulozi u elektroenergetskom sustavu

Prema njihovoj ulozi u elektroenergetskom sustavu hidroelektrane se mogu podijeliti
na:

- temeljne, koje rade cijelo vrijeme ili ve¢inu vremena

- vrsne, koje se ukljucuju kada se za to pokaze potreba, npr. za pokrivanje vrsne

potrosnje.

2.2.8 Podjela prema instaliranoj snazi

Prema instaliranoj snazi (u¢inku) hidroelektrane mogu biti:

- velike
- male
- mikro

- piko
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Razlika izmedu velikih i malih hidroelektrana, odnosno donji i gornji grani¢ni iznosi
snage u cijelom svijetu pri tome nisu jednoznacno odredeni pa se, na primjer, mogu kretati od
5 kW (u Kini) do 30 MW (SAD-u), dok se kod nas malom smatra HE snage izmedu 50 i 5000
kW. Takoder valja re¢i da u nekim zemljama postoji i dodatna podjela hidroelektrana malih

snaga na mikro, mini i male hidroelektrane.

2.3 Hidroelektrane u svijetu

2.3.1 Prve hidroelektrane

1770-tih francuski inzenjer Bernard Forest de Bélidor izdaje knjigu Architecture
Hydraulique, koja opisuje hidrauli¢ne strojeve sa horizontalnom i vertikalnom osi. Krajem 19.
stolje¢a, razvijeni su prvi elektri¢ni generatori, $to je otvorilo moguénost izgradnje prvih
hidroelektrana. 1881. na slapovima Niagare prva moderna hidrocentrala je pocela proizvoditi
elektrinu struju, $to oznacava veliku pobjedu Teslina sustava izmjeni¢ne struje, koji, za
razliku od Edisonova, omogucava prijenos velikih koli¢ina elektricne energije na daljinu. 28.
kolovoza 1895., pusten je u pogon prva hrvatska hidroelektrana Jaruga, koja je druga

najstarija hidroelektrana u svijetu i prva u Europi.

2.3.2 Najvece hidroelektrane

2.3.2.1 Triklanca (Kina)

Hidroelektrana Tri klanca je najveca hidroelektrana svijeta. 26 divovskih turbina
proizvodi 85 milijardi kilovatsati struje godi$nje (priblizno 18 osrednjih nuklearki), te je time
zadovoljeno deset posto kineskih potreba. Obuzdala se tre¢a najduza rijeka svijeta (iza

Amazone i Nila) i smanjile katastrofalne poplave u kojima je samo u 20. stoljecu stradalo vise
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od pola milijuna ljudi. Visina brane je visoka 185 i duga 2309 metara, na vrhu Siroka 18
metara, a uz dno 124 metra. Akumulacijom je nastalo jezero dugo vise od 600 kilometara.
Povecat ¢e se plovnost Yangtzea, ¢ista hidroenergija smanjit ¢e uporabu najprljavijeg fosilnog

goriva, ugljena, olaksat ¢e se slanje vode s juga na sus$ni srednji i sjeverni dio Kine.

! ! B

D W S

Slika 2.3 Francisova turbina HE Tri klanca

2.3.2.2 ltaipu (Brazil/Paragvaj)

Itaipu je hidroelektrana na rijeci Parana na granici Brazila i Paragvaja. Rije¢ Itaipu na
jeziku lokalnog naroda Gvarani znaéi ,.kamenje koje pjeva“. Hidroelektrana Itaipu (izvorno
ime: Itaipu Binacional) je najvec¢a hidroelektrana na svijetu. To je zajedni¢ki poduhvat Brazila
1 Paragvaja na rijeci Parana, oko 15 kilometara sjeverno od ,Mosta prijateljstva®. Instalirana
snaga hidroelektrane je 14 GW, sa 20 generatora od po 700 MW. Rekord u proizvodnji struje
je postignut 2000. kada je proizvedeno 93,4 milijarde kilovat-sati energije (93% ukupne
potros$nje u Paragvaju i 20% ukupne potro$nje u Brazilu). Sporazum o izgradnji brane i
hidroelektrane je zaklju¢en 1973. Umjetno jezero je formirano 1982. Prvi generatori s radom
su poceli 1984., a posljednji rujna 2006. i ozujka 2007. Ukupno ih sada ima 20. Time je
instalirani kapacitet podignut na 14.000 MW. Po medudrZavnom ugovoru, nije dozvoljeno
pustati u rad viSe od 18 turbina istovremeno. Americko udruZenje gradevinskih inZenjera je

1994. proglasilo branu Itaipu za jedno od Sedam ¢uda modernog svijeta.

Ivan Samani¢: Odabir glavnih parametara HE postrojenja


http://hr.wikipedia.org/wiki/Jangce
http://hr.wikipedia.org/wiki/Hidroenergija
http://hr.wikipedia.org/wiki/Ugljen
http://hr.wikipedia.org/wiki/Kina
http://hr.wikipedia.org/wiki/Brazil
http://hr.wikipedia.org/wiki/Paragvaj
http://hr.wikipedia.org/wiki/Hidroelektrana_Itaipu
http://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Itaipu_Binacional&action=edit&redlink=1
http://hr.wikipedia.org/wiki/Hidroelektrana
http://hr.wikipedia.org/wiki/Paragvaj
http://hr.wikipedia.org/wiki/Brazil
http://hr.wikipedia.org/wiki/Generator
http://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Sanxia_Runner04_300.jpg

TEHNICKI FAKULTET 5
ZAVRSNI RAD LIST: 18
RIJEKA

2.3.2.3 Hooverova brana (SAD)

Hidroelektrana ispod Hooverove brane nije vise najveca, ni u svijetu ni u Americi, ali,
sa svojih 17 generatora, proizvodi jo§ uvijek energije koju bi, opcenito govoreci, dale dvije
nuklearne elektrane — oko 2.078 MW. Akumulacijsko jezero Lake Mead najvece je umjetno
jezero u Sjedinjenim Drzavama, dugo 177 km, maksimalne dubine 152 m, kapaciteta
35,200.000.000 kubi¢nih metara — ekvivalent dvogodiSnjeg prosjecnog protoka citave rijeke
Colorado.

Slika 2.4 Hooverova brana
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2.4 Hidroelektrane u Hrvatskoj

U strukturi elektroenergetskog sustava Hrvatske, vise od polovice izvora Ccine
hidroelektrane. Zbog toga Hrvatska spada medu vodece zemlje u proizvodnji energije iz
obnovljivih izvora. Razvoj energetskog koriStenja vodnih snaga u Hrvatskoj zapocinje,kao $to
smo vec rekli, jo§ 1895. godine s prvom hidroelektranom izgradenom na Skradinskom buku
na rijeci Krki - danasnjom HE Jaruga. Godine 1904. izgradena je nova HE Jaruga instalirane
snage 5,4 MW. Potom slijede HE Miljacka izgradena 1906. godine (Manojlovac) na rijeci
Krki, HE Ozalj (1908. godine) na rijeci Kupi, HE Kraljevac (1912. godine) na rijeci Cetini
itd.

Prve hidroelektrane koje su povecale snagu elektroenergetskog sustava, izgradene iza
Drugog svjetskog rata, bile su HE Vinodol, HE Zavrelje kod Dubrovnika i HE Ozalj 2. Danas
je u pogonu 25 hidroelektrana u Hrvatskoj. Postoje dvije vrste: akumulacijske (ima i
reverzibilnih) i proto¢ne. Po instaliranoj snazi i po mogucoj proizvodnji elektri¢ne energije
HE Zakucac je najveca hidroelektrana u Hrvatskoj ukupne snage 486 MW. HE Zakucac je
izgradena u donjem toku rijeke Cetine, kod Omisa. Sve hidroelektrane HEP-a dobile su Zeleni
certifikat za proizvodnju elektriCne energije iz obnovljivih izvora. Temeljno obiljezje
hidroelektrana hrvatskog elektroenergetskog sustava je dugogodi$nji rad i starost postrojenja.
Primjerice, najmlade hidroelektrane HE Dubrava i HE Dale pustene su u rad 1989. godine.
Stoga je potrebna njihova revitalizacija, koja se provodi sukladno financijskim moguénostima
Hrvatske elektroprivrede. Sto se ti¢e reverzibilnih hidroelektrana RHE Velebit i RHE su
jedine u Hrvatskoj. RHE Velebit je jedina vrsna RHE u Hrvatskoj, dok RHE Lepenica sluzi

za regulaciju razine jezera Bajer prilikom povec¢anog dotoka vode.
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Slika 2.5 HE i TE u Hrvatskoj
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3. HE POSTROJENJE

3.1 Osnovni dijelovi HE postrojenja

Osnovne dijelove, kao i1 ulogu svakog dijela postrojenja HE objasnit ¢u na primjeru
jedne protocne hidroelektrane. Osnovni dijelovi su: gornja akumulacija, vodna brana, dovodni
(horizontalni) tunel, vodna komora, zasunska komora, tla¢ni (vertikalni) cjevovod, racva,
strojarnica, odvodni kanal.

Gornja akumulacija korisne zapremine vode stvara se vodnom branom. Ostvaruje se
nasipavanjem ili izgradnjom betonskih gravitacijskih brana. Voda se iz gornje akumulacije
putem ulazne gradevine i horizontalnog dovodnog tunela transportira prema turbinskom
postrojenju. Na kraju dovodnog tunela, izvedenog od betona, nalazi se vodna i zasunska
komora. Vodna komora sprjeCava ulazak zraka u cjevovod. Zasunska komora nalazi se iza
vodne komore, a prije tlacnog cjevovoda. Ima ulogu potpunog zatvaranja horizontalnog
cjevovoda i odvajanja od tla¢nog cjevovoda.

Tla¢nim cjevovodom se voda transportira do strojarnice. Postavljen je koso ili u nekim
slucajevima okomito. Voda nakon tlacnog cjevovoda ulazi u spiralno kuciste, ¢iji je zadatak
da ravnomjerno rasporedi vodu po obodu sprovodnog aparata. Sprovodni aparat se sastoji od
dva reda lopatica i to nepomicnih predprivode¢ih te pomic¢nih privodec¢ih. Predprivodece
nazivamo statorskim jer su nepomicCne, a privode¢e nazivamo regulacijskim radi njihove
uloge reguliranja protoka (snage) kroz vodnu turbinu. U strojarnici se najces¢e nalazi vise
istih jedinica turbo-generatora. Turbo-generator predstavlja vodnu turbinu koja je vratilom
¢vrsto povezana s rotorom generatora. Opstrujavanjem rotorskih lopatica ostvaruje se okretni
moment koji se direktno prenosi rotoru generatora. Generatorom se proizvodi elektricna

struja. Preradena voda se nakon rotora putem odvodne cijevi, difuzora odvodi u donju vodu.
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3.2 Osnovne vrste turbina

Najvazniji element u postrojenju HE je sam turbo-generator, tj. turbina. Podjela prema
padu vodotoka hidroelektrana u uskoj je vezi s vrstom turbine koja se koristi u pojedinoj

hidroelektrani pa slijedi:

3.2.1 Kaplanova turbina

Za niske padove (od svega nekoliko metara do 60-70 m) koriste se takozvane
Kaplanove turbine koje rade slicno kao i Francisove turbine, s tim da je broj lopatica daleko
manji. Broj lopatica varira od 4 do 8. Sto je manji pad to je i broj lopatica manji. To je
zapravo propelerna turbina sa zakretljivim rotorskim lopaticama. Postoje dvije vrste:
vertikalna 1 horizontalna (cijevna) turbina. Dvostrukom regulacijom (zakretanjem
regulacijskih i1 rotorskih lopatica) moguce je osigurati visoku korisnost u Sirokom radnom
podrucju. One spadaju u red aksijalnih hidraulickih strojeva s primjenom pri malim padovima
1 velikim protocima. Zahvat vode se izvodi uredajem koji je obi¢no trapeznog presjeka
izveden od betona. Konstrukcija zadnjeg dijela dovodnog aparata spirale treba osigurati
ujednacenu distribuciju vode po ulaznom presjeku uredaja te sprije¢iti odvajanje toka na
statorskim lopaticama. Transport vode iz rotora vrsi difuzor koji smanjenjem izlazne energije

povecava ukupnu iskoristivost turbine.
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Slika 3.1 Aksijalna (Kaplanova) turbina

Na slici su prikazane: (1) rotorske lopatice, (2) glavéina s konusnom kapom, (3)
vratilo, (4) statorske lopatice, (5) regulacijske lopatice, (6) spirala, (7) difuzor.

3.2.2 Francisova turbina

Za srednje padove (od 40-60 m, pa sve do 500-700 m) koriste se Francisove turbine,
kod kojih provodni dio s lopaticama okruzuje kota€. U provodnom dijelu ovih turbina
potencijalna se energija vode samo djelomi¢no pretvara u kineticku, tako da s odredenim
pretlakom dospijeva u obrtno kolo (kota¢) i njemu predaje svoju energiju. Dovod vode u
samu turbinu omogucuje spirala. Ona promjenom poprecnog presjeka mora osigurati pravilnu
distribuciju vode na svom izlazu. Na izlazu iz rotora voda se difuzorom odvodi u odvodni

kanal, povecavaju¢i ukupnu iskoristivost kompletne turbine.
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Slika 3.2 Radijalno-aksijalna (Francisova) turbina

3.2.3 Peltonova turbina

Za visoke padove primjenjuju se takozvane Peltonove turbine kod kojih se
potencijalna energija vode u provodnom dijelu potpuno pretvara u kineticku, 1 u obliku
vodenog mlaza pokrece lopatice turbine pretvarajuci kineticku energiju u mehani¢ku. Rotor
turbine sastoji se od 12 do 40 lopatica, a svaka je lopatica oStrim bridom podijeljena u dva
jednaka dijela. Lopatice nisu konstantno opterecene, ve¢ su samo privremeno u dodiru s
mlazom. Mogu imati jednu ili viSe sapnica, a rotor moze biti postavljen vertikalno ili
horizontalno vratilo na kojem mogu biti postavljena jedan ili dva rotora. Konstrukcijski
gledano, Peltonove turbine su najjednostavnije vodne turbine. Regulacija mlaza u sapnicama

vrsi se regulacijskom iglom.
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Slika 3.3 Peltonova turbina s 6 mlaznica
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4. ODABIR GLAVNIH PARAMETARA HE POSTROJENJA

4.1 Proizvodna jedinica i strojarnica HE

Odabir turbina je bitna faza u projektiranju hidro elektrana. Svi uvjeti rada turbine ( H -
specificna snaga turbine izrazena visinom stupca fluida, P - snaga) se moraju uzeti u obzir,
osobito izgled energetskog postrojenja, dobavni cjevovod, difuzor, konstrukcijski i radni
uvjeti, inZenjering, podaci o troskovima. Neki dijelovi kao $to su dobavni dio turbine (spirala)
1 difuzor su takve veli¢ine da gotovo uvijek odreduju dimenzije i izgled HE. Medusobni
odnos izmedu turbine 1 gradevinske konstrukcije pretpostavlja ve¢u vaznost zbog ¢injenice da
su difuzori,a Cesto 1 spirale, napravljeni od armiranog betona, te Sto su oni sastavni dio
podvodnog bloka strojarnice HE.

Dijelovi elektriénog generatora su rotor s polovima, koji stvara rotiraju¢e magnetsko
polje dok je u pogonu, i stator . Vrtnjom rotora generatora inducira se elektricna energija koja
se elektricnim vodovima prenosi transformatorskom postrojenju radi daljnje distribucije. .
Glavni dijelovi turbine su lopatice rotora turbine , kuciste turbine, predprivodece (nepomicne,
statorske) lopatice, privodece (regulacijske) lopatice i1 difuzor. Lopatice turbine i rotor su
povezani vratilom. Vratilo generatora i turbine kruto je povezano prirubnicom, ili moze biti
jednodijelno. Zbog toga Sto su rotor turbine i rotor generator kruto povezani vratilom, oni
rotiraju jednakom brzinom. HE koriste elektricne AC generatore frekvencije 50 Hz; u SAD-u
i jo§ nekim zemljama standardna frekvencija je 60 Hz. Prilikom rada s optereéenjem, brzina
rotora generator a tako i rotora turbine mora biti konstantna, jednaka sinkronoj brzini

generatora. S obzirom na frekvenciju struje, sinkrona brzina n g, odredena je s dvije formule:

za 30 Hz n 4, = 6000/p
za60 Hz n 5y, = 7200/p (4.2)

gdje je p broj polova generatora koji mora biti paran, te ako je taj broj ve¢i od 24 pozeljno je

da bude djeljiv s 4. Dakle, broj n vrijednosti je definiran i srednje vrijednosti su nemoguce.
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Svi rotiraju¢i dijelovi turbogeneratora, lopatice rotora i rotor turbine, vratilo, rotor
generatora, rotiraju u zajednickom sustavu lezajeva. Potrebna su dva tipa lezajeva: vodeéi
lezajevi, koji sprjecavaju samo radijalan pomak rotiraju¢ih dijelova, i odrivni lezajevi koji
preuzimaju aksijalna optere¢enja. Aksijalna optereéenja u vertikalnim turbo generatorskim
jedinicama definirana su kao suma tezine rotacijskih dijelova i aksijalnog djelovanja

hidrodinamic¢kog opstrujavanja lopatica.

i

—— e ————

7 —t—

Slika 4.1 Vertikalne hidroelektri¢ne jedinice

Postoje razli¢iti nosaci, tj. oslonci rotiraju¢ih dijelova. Slika 4.1a prikazuje generator
¢iji odrivni lezaj (TB) 1 gornji vodedi lezaj (GB1) leze na gornjem nosacu (10) prenoseci
opterecenje na statorski blok koji je ucvrSéen u betonskoj konstrukceiji. Drugi vodeci lezaj
(GB2) je smjesten u donjem nosacu (11) koji je uévrsc¢en u betonu, i tre¢i turbinski vodec¢i
leZaj je smjeSten na kucistu turbine(12). Shema 4.1b i 4.1c prikazuju generator tipa kiSobran
¢iji odrivni lezaj se nalazi ispod rotora generatora i smjesten je na ¢vrstom donjem nosacu
(11) ( shema 4.1b). Preuzima opterecenje na kuéiste turbine (12) preko potporne konstrukcije
(13) ( shema 4.1c). Vrlo vazan zakljucak je da iako turbogenerator HE se sastoji od dva

zasebna dijela: turbine i1 generatora, on ima zajednicki sustav leZajeva.
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Slika 4.2 Strojarnica HE Saratov Hydro s aksijalnom turbinom s podesivim lopaticama

Izgled strojarnice HE s aksijalnom turbinom, izgradene na rijeci Volgi, prikazan je na
slici 4.2. To je najveca turbina u svijetu,s promjerom rotora 10,3 m. Izgradena je u tvornici
Kharkov Turbine Works (KhTW). Dijelovi strojarnice HE na slici 4.2 su (1) generator, (2)

rotor, (3) difuzor, (4) preljev, (5) tablasti zatvarac, (6) mosna dizalica.

Slika 4.3 prikazuje strojarnicu HE Nurek Hydro na rijeci Vakhsh s radijalno-
aksijalnom turbinom. Ovi primjeri jasno pokazuju da turbina i turbo generator odreduju

dimenzije potopljenog dijela strojarnice te je njihov oblik usko povezan s ostalim dijelovima.

Dijelovi strojarnice HE na slici 4.3 su (1) generator, (2) rotor, (3) difuzor, (4) kuglasti

zatvarac, (5) transformator, (6) mosna dizalica.
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Slika 4.3 Strojarnica HE Nurek Hydro s radijalno aksijalnom turbinom

4.2 Nazivlje reakcijskih turbina

4.2.1 Oznaka tipa turbine i pripadajudi dijagrami

Preporuca se da nazivlje turbina bude sukladno, tj. da se koriste nazivi ovisni o padu,
ukljucujuéi njihove glavne parametre, relativne veli¢ine, smanjene vrijednosti brzine
n'; protok Q' , i koeficijentu kavitacije o. Nazivlje omogucava odabir turbine u projektiranju
hidroelektrane. Svaka velika tvornica turbina ima svoje nazivlje za raspolozive vrste
hidrauli¢kih turbina. Nazivlje u obliku dijagrama, c¢ije su osi pad 1 snaga pokazuje

preporuceno podrucje za svaki tip turbine. Standardne metode za obiljeZavanje turbine ne
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postoje, ve¢ svaka tvrtka sluzi se vlastitim sistemom. Ovdje, i opéenito govoreci, oznaka mora
dati osnovne informacije kao Sto su tip turbine, maksimalno dozvoljen pad, te informacije
koje definiraju turbine.

Oznaka turbine moze biti sljedeca: K20-800- Kaplanova turbine za maksimalan pad
do 20 metara, promjera D = 800 cm (promjer moze biti napisan i u in¢ima) ; F170-500-
Francisova turbine za maksimalan pad od 170 metara, promjera D = 500 cm. (Potrebno je
napomenuti da za istu oznaku, moze postojati vise turbine koje se razlikuju po svojstvima i
karakteristikama.

Ove razlike kao pravilo su nedovoljne, ali ponekad su vazne u praksi. Razli¢ite vrste

turbina mogu biti oznacene:

- Aksijalne, podesive lopatice (Kaplan) K
- Aksijalne, fiksne lopatice (propeler) Pr
- Dijagonalne D
- Radijalno-aksijalne (Francis) F

- Impulsne (Pelton) Pt

Maksimalni pad moZe se navesti poslije slova koja definiraju tip turbine.Kao
dimenzija koja definira turbine, promjer ulaza u rotor D, je viSe prihvacena, iako je nekad
naznacen i izlazni promjer D,. Oba dvije veli¢ine su uglavnom koristene, ali kad se radi 0
karakteristikama turbine D, mora biti uzet u obzir. Ipak , poZeljnija je upotreba promjera D,
jer izravno utjece na brzine u, i v;, Koje bolje definiraju operacije turbine od u, i v,.

Turbine su obi¢no podijeljene u dvije grupe. To su velike turbine (D; >= 200 cm kod
aksijalnih turbina, D; >= 180 do 125 cm za Francisove turbine ili snaga P > 10 000 kW) ; i
male turbine. Prakti¢an znacaj ovakve podjele je u tome $to su velike turbine u vecini
sluajeva konstruirane i proizvedene individualno, pa je tako omoguceno vise slobode pri

definiranju njegovih parametara.
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Slika 4.4 Opcéenito nazivlje aksijalnih i radijalno-aksijalnih turbina

Opcenito nazivlje velikih aksijalnih 1 Francisovih turbina dano je u dijagramu 4.4.
Dijagram pokriva raspon padova od 5 do 700 metara, i maksimalnu snagu turbine od 20 000
do 800 000 kW. Promjer D, za velike turbine kre¢e se od 1100 do 1000 cm za male padove
(H <30 m) i do 500 cm za jako velike padove (H >500 m). Osnovne dimenzije za podesive

lopatice i radijalno-aksijalne proto¢ne turbine dane su u sljede¢im poglavljima.

4.2.2 Specificna brzina turbine

Od velike vaznosti je specifi¢na brzina turbine odredena za nominalnu snagu koriste¢i
konstrukcijske vrijednosti n'y i Q';. Tendencija ide prema koriStenju velikih specifi¢nih brzina
, jer za isti pad 1 snagu turbine moguce je smanjiti promjer turbine, to jest, veli¢inu turbine i
strojarnice, smanjuju¢i masu turbine, a povecavaju¢i brzinu jedinice. Podrucje stvarne
specificne brzine prikazano je na slici 4.5. Preporuene vrijednosti specifi¢nih brzina,
temeljene na trenutnim podacima, prikazane su sekcijama ravnih linija. Specifi¢na brzina

odredena je sljede¢im formulama.
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Za radijalno-aksijalne (F) turbine:
H >200m ns=4400/H°®
H <200 m ne= 2600/H%°
Za turbine s pomi¢nim lopaticama (K ili D) :
ns= 2300/H%*

Za aksijalne proto¢ne cijevne (horizontalne) turbine:

0,4
ns= 2600/H 4.2)
1400 T
1200 N0 Ng= 232_9
100 o
° ‘bg;‘;q“ Turbines:
800 = o- Axial — flow bulb — type
o ng=12300 %= Adjustable — blade
600 x . X S H o - Radial — axial flow
XX
400 = NN
° o}\ x ns=2600
€ 300 I Ho
<o
c ok | o
200 SN I
o N n_— [4400
150 o N "
5 g
B \.'\
o
100 N
80 oo\
6 8 10 15 202530 40 60 80 100 150 200 300 400 Hp,m

Slika 4.5 Opcenito nazivlje aksijalnih i radijalno-aksijalnih turbina

Pretpostavljene vrijednosti specificnih brzina mogu odstupati od danih preporuka, ali
to zahtjeva posebne dokaze ili obrazlozenja. Za razliku, manje specifi¢ne brzine mogu biti
posljedica zZelje za smanjenjem dubine instalacije turbine, to jest, za povecanje dopustene
sisne visine.

Kompletni podaci za svaki tip parametara turbine, dimenzija, karakteristika mogu se
dobiti od proizvodaca. Vrlo korisno za idejno rjeSenje stanja, analiza i usporedbi razlicitih
mogucénosti su generalizirane dimenzije parametara kao §to su smanjenje brzine i protoka i

koeficijenta kavitacije za svaki tip turbine.
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4.2.3 Aksijalno protocne vertikalne turbine s podesivim lopaticama

Odredeni parametri ovih turbine dani su u tablici 4.1. Tabli¢ne vrijednosti n'yq i
Q';4 dane su za nazivnu snagu i pad turbine, koje imaju srednje vrijednosti, blize minimumu.
Dvije odgovarajuce vrijednosti @', 1 koeficijent kavitacije o su navedene za svaku turbinu.
Mogu se uzeti bilo koje vrijednosti , ukljucujuc¢i i odgovarajuée srednje interpolirane

vrijednosti. Q’;, se mijenja od 2300 do 1000 I/s i o od 1.4 do 0,28.

Tablica 4.1 Osnovni konstrukcijski podaci aksijalnih turbina s podesivim lopaticama (lzvor [1])

Turbine Type

Characteristic K15 K20 K30 K40 K50 K60 K70
Maximum head (m) 15 20 30 40 50 60 70
Reduced speed (rpm)
Optimal (n[op,) 160 145 125 120 115 110 105
Average design (n]4) 180 155 140 135 125 125 120

Reduced flow rate maximum
design flow rate) (Q},, L/s) 2300-1900 2200-1750 2000-1500 1700-1300 1500-1200 1300 -1 100 1250-1000
Cavitation coefficient o cor-

responding to Q}4 and niy 1.4-0.9 1.3-0.8 10-065 0.75-050 0.55-0.40 0.45-030 0.4-0.28
Number of runner blades (z,) 4 4 5-6 6-7 7-8 8 8
Relative height of wicket

gate (b,) 0.42 0.4 0.4 0.375 0.375 0.35 0.35
Relative diameter of runner

hub (case) (d ;) 0.35 0.37 0.41 0.43 0.47 0.51 0.57

Osnovne veli¢ine aksijalnih protoc¢nih turbine prikazane su na slici 4.6a. Dimenzije
koje se odnose na promjer rotora D, by, d.s havedene su u tablici 4.1. Ostale dimenzije mogu
biti: D, = 1,16 —1,25; h; =0,21 ; h; =0,09-0,12 ; h, =d. ; d. =d.s —0,05; D. =
0,973 — 0,985.

: Do
[ dc
D
I o
| D, I S
1 dc QAN b 1 '
¥ \ ¢ 8;
- \ Y i X
! |
ZN‘ dcs '
Dc
e .| (a) D, (b)

Slika 4.6 Osnovne dimenzije turbina s podesivim lopaticama
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4.2.4 Aksijalne cijevne horizontalne turbine s podesivim lopaticama

Podaci za izradu plana dva tipa modernih aksijalnih turbina s podesivim lopaticama
smjestenih u cijev dani su u tablici 4.2. K(HB) 10 turbina ima vrlo veliku specifi¢nu brzinu
(n, dostize vrijednost od 1400) i protok. Ovakve se turbine koriste za najnize nazivne padove.

Turbina tipa K(HB) 16 promjenjuje se pri padu od 6 do 12 metara.

Tablica 4.2 Osnovni konstrukcijski podaci cijevnih turbina s podesivim lopaticama (Izvor [1])

Turbine Type

Characteristic K(HB)10 K(HB)16
Maximum head (m) 10 16
Reduced speed (rpm)
Optimal (nj, ) 170 155
Average design(n;) 210 175
Reduced flow rate (maximum design
flow rate) Qjy, L/s) 4000 -3600 3000 -2400
Cavitation coefficient o corresponding
to Qly 3.2-28 20-1.6
Bulb relative diameter (D,,,,,) 0.8-0.95 1.0-1.25

4.2.5 Turbine mjesSovitog protoka s podesivim lopaticama

Ovakve turbine su relativno nove i proizvedeno ih je samo nekoliko tipova. Prema
tome, podaci koje mozemo za njih putem istrazivanja ili pretpostavki dobiti su provizorni. U

Hrvatskoj nije prisutna ni jedna takva turbina, te ih ne¢emo obradivati.

4.2.6 Propelerni tip aksijalne i mjeSovito proto¢ne turbine

Usporedba karakteristika otkriva da odstupanje opterecenja ili protoka od optimalne
razine uzrokuje intenzivnije smanjenje uéinkovitosti kod propeler turbina nego kod turbina s
podesivim lopaticama. Tako da snazne propeler turbine nisu nasle $iroku primjenu. Medutim,
buduéi da visejedini¢no postrojenje HE omogucuje koriStenje ovog tipa turbine unutar uskog
raspona optimalnih uvjeta, odnos prema propelernom tipu turbina se nedavno promijenio. Na

primjer,razvijene su i proizvedene snazne propeler turbine u KhTW : D;=6,8m , kuta
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podesavanja lopatica rotora +9°30°, N =115 MW, n =107,1 rpm. Ove su turbine su
postavljene na Dneprogres Il Hydro 1976. godine. Takva konstrukcija omoguéava povecanje
promjera glavéine od d. ;= 0,43 (podesive lopatice turbine odgovarajuceg tipa) do d.= 0,35,
ako se smanji tezina turbine za 10 % i poboljSaju karakteristike kavitacije. Steceno iskustvo
pokazuje da u nekim slucajevima koristenje propelernog tipa aksijalne turbine i mjesSovito

protoc¢nih turbina je prednost.

4.2.7 Radijalno-aksijalne turbine

Parametri za radijalno-aksijalne turbine s Sirokim rasponom padova (od 45 do 700
metara) prikazani su u tablici 4.3 a njihove dimenzije na slici 4.7. Promjer na osi privodecih
lopatica je D, = 1,16 — 1,20. Visina od dna rotora je h = 0,12 — 0,15 za padova do 200m, i
h = 0,18 — 0,2 za vece padove. Postoji nekoliko tipova turbina za pojedine raspone padova ,
a drugi tipovi mogu se projektirati; dakle, karakteristike, pogotovo @', i & mogu imati srednje

vrijednosti (odreduju se interpolacijom).

Slika 4.7 Osnovne dimenzije radijalno-aksijalnih turbina
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Tablica 4.3 Osnovni konstrukcijski podaci radijalno-aksijalnih turbina (Izvor [1])

Turbine Type

Characteristic F45 F75 F115 F140 F170 F230 F310 F400 F500 F700
Maximum head (m) 45 75 115 140 170 230 310 400 500 700
Reduced speed,

(N} ope TPM) 85 80 75 72 70 67 65 60 58 55
Reduced flow rate

(Q; corresponding

to 5% power

margin, L/s) 1400 1250 1050 900 770 570 450 340 250 180
Cavitation coeffi-

cient o 0.22 0.17 0.13 0.11 0.09 0.07 0.055 0.05 0.04 0.035
Wicket gate rela-

tive height (b,) 0.35 0.3 025 023 02 0.15  0.12 0.1 0.08  0.06
Relative outlet dia-

meter (D,) 1.15 1.1 1.0 0.98 0.95 0.88 0.8 0.7 0.65 0.55

4.2.8 Podaci o masi ili teZini turbine

Sama konstrukcija HE Cesto zahtijeva odredivanje ukupne tezine turbine 1 teZine
pojedina¢nih dijelova, posebno rotora turbine. Ti su podaci vrlo vazni jer su troSkovi dane
turbine proporcionalni njezinoj tezini, dok o tezini rotora ovisi nadin prijevoza i nacin
montaze. ToCna teZzina mozZe biti odredena samo na osnovi podataka dobivenih od
proizvodaca. Treba imati na umu da se turbine razli¢itih konstrukcija razlikuju i po tezini, Cak
i ako su im sli¢ni parametri i dimenzije, zbog razli¢itih konstrukcijskih rjeSenja. Priblizni
podaci o masi (tezini) turbina mogu se izracunati koristeci sljede¢e formule.

Ukupna tezina aksijalne turbine s podesivih lopaticama i s betonskim kuéistem je:
Gt *°=0,37(D1+1,6)%" (Hmax+6)"* (4.3)
Gdje je D1 nazivni promjer (u metrima; za D;>= 1,8 m) i Hmax je maksimalni pad (u
metrima).
Ako se turbina sastoji i od ¢elicnog spiralnog kucista (spirale), kuciste tezi:
Gsc ™~ 0,3Gr (4.3a)

: a ukupna tezina turbine je: Gt *® + G **

Rotor aksijalne turbine tezak je:

G:**=(0,17do 0,23) Gr ** (4.3b)
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Tezina mjeSovito proto¢ne turbine s podesivim lopaticama je 10 do 15 % veca od tezine
aksijalne turbine; rotor im je 25-40 % tezi.
Ukupna tezina radijalno-aksijalne turbine s ¢eli¢nim spiralnim kuéistem je:
Gt "= 2,35(D140,8)*° (Hmax+20,0)% (4.4)
Gdje je D1 nazivni promjer (u metrima; za D1>= 1m) i Hmax Je maksimalni pad (u metrima).
Za betonsko kuéiste turbine, teZina Gsc '° treba se oduzeti od vrijednosti dobivene u
prethodnoj formuli, a pribliZzno iznosi:
Gsc™=0,25 G " (4.4a)
Ako se dio optereéenja pritiska vode prenosi na armirani beton, vrijednost Gs. " treba biti 25
do 40 % manja.
TezZina rotora radijalno-aksijalne proto¢ne turbine je priblizno definirana:
G, "™ =(0,55 do 0,65)D:° (4.5)
Navedene formule pokazuju da se masa ili tezina turbina povecava s povecanjem
maksimalnog pada. Vazno je znati i vrijednost specificne mase turbine ms=G /N (kilogram
po kilovatu). Ti podaci dani su na slici 4.8 za Kaplanove i Francisove turbine. Jasno je
pokazano da se s rastom pada smanjuje faktor specificne mase. Za H <40 do 50 m
Kaplanove turbine imaju manju masu nego Francisove za jednaku snagu. Zanimjivo je re¢i da

dimenzija turbine D, ima jako mali utjecaj na vrijednost specifi¢cnog faktora mase.

20
Mst T

kgkw 15 D,=8m

8- Kaplan \

Francis [

2 \( D,=6m
\\\

10 20 30 40 50 60 80 100 200 300 400 500 600 800
H M

max:M-

Slika 4.8 Ovisnost specifi¢nog faktora mase turbine o padu
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4.3 Odabir reakcijskih turbina pomocu karakteristi¢nih parametara

Zadani su slijedeci podaci:
- Hyq - neto pad
H,, . - maksimalan pad
- Hpin- minimalni pad
- Ny - potrebna konstrukcijska snaga turbine
- \VV-apsolutna visina gornje vode
Vrijednosti n'yq, Q' , 0, itd. potrebne za izra¢une mogu biti uzete iz tablica 4.1 do 4.3;

medutim, potpuniji podaci izvedeni su iz univerzalnih karakteristika pojedinih vrsta turbina.

4.3.1 Procedura izrac¢una

1. Tip turbine je odabran uglavnom po H,, .4

2. Protok Qg4 (maksimum) je odreden prema propisanoj snazi:

Qs

_ Ng
"~ (981 Hgm)

(4.6)

Izrauni se obavljaju za potpuno otvorenu turbine, 7 je manji od optimalnog. Obi¢no se
pretpostavlja za podesive lopatice turbina n = 0,87 do 0,9 ; za radijalno-aksijalne turbine n =
0,9 do 0,92.

3. Promijer turbine D1:

Dy = \] QlldQ\;H—d (4'7)

Za radijalno-aksijalne turbine, smanjeni protok Q4 jednak je protoku @ na liniji od 5%

rezerve snage (0,95 Nmax). Kod turbina s podesivim lopaticama Q;4 je obi¢no odabran prema
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dozvoljenoj sisnoj visini, odnosno prema maksimalnoj vrijednosti koeficijenta kavitacije o.
Tablice 4.1 do 4.3 imaju dvije vrijednosti Q;q s odgovaraju¢im vrijednostima o. Uvijek je
poZeljan maksimalan Q4, jer dopusta smanjenje D, i prihvacanje vi§ih brzina rotacije.
Srednje vrijednosti Q4 mogu se takoder koristiti; u potonjem slucaju ¢ se nalazi

interpolacijom.

4. Brzina rotacije turbina moZe se izraCunati iz ove formule:

A LT (4.8)

Dy

Smanjena brzina nyy za radijalno-aksijalnu turbine uzima se u neposrednoj blizini optimalne
Niopt (tablica 4.3); za turbine s podesivim lopaticama i turbine mjeSovitog protoka njq > nj,,.
(tablice 4.1 do 4.3). To proizlazi iz ¢injenice da veéinu vremena turbina radi s padom H > Hy,
tako da na istoj brzini n, smanjena brzina n; se spusta da dode u podrucje optimalnih
performansi rada turbine. Nakon nalaZenja brzine n iz dane formule, uzimamo najblizu

sinkronu brzinu ny, ¢ija je vrijednost odredena prema formuli 4.1.

5. Dozvoljena sisna visina Hy

Racuna se po formuli uvodenjem koeficijenta rezerve. Treba imati na umu da temeljne

univerzalne karakteristike i priloZene tablice donose vrijednost o bez rezerve.

6. Osnovne dimenzije turbine

Odredene su prema D; protiv relativnih dimenzija sadrzanih u tablicama, opisima i crtezima

danog tipa turbine (slike 4.6 1 4.7).

7. TeZina turbine

Izracunata je prema pribliznim formulama 4.3 do 4.5 ili se upucuju na sli¢ne konstrukcije.
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8. Nakon odabira tipa turbina i odredivanja D; , n prema dodijeljenom Ny, i padova
H g, H max i H min,

dobro je ocrtati iskoriSten prostor univerzalnih karakteristika. Na kraju ra¢unamo i tri

vrijednosti ny za sva tri pada:
nD nD nD

\/T_d Nmin = ﬁ Nimax = \/ﬁ

Ny =

Za Hy .y 1aéi Qpymay - Izraéunamo i protok Qumayx (Vrijednost  je pretpostavljena).

QHmax

QiHmaxz 2
D1 Hmax

Treba iscrtati rezultiraju¢e tocke na univerzalnoj krivulji karakteristika kao 1 na slici 4.9,
iscrtavajuci i iskoriSteno podrucje. Podrucje je definirano linijama a,b,c,d,e. Vrlo je pogodno

kada se podrucje visoke efikasnosti nalazi unutar iskoristivog podrucja.

Slika 4.9 Iskoristeno podrudje karakteristika turbine
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Primjer 4.1
Odabrati turbinu prema danim uvjetima: Nyg=70 MW, Hy=95 m, H,,,,=110 m, visina donje
vode je 250m.
RjeSenje:

1. Odabrati radijalno-aksijalnu turbinu F115 iz tablice 4.4.

2. Pronadéi protok za n =90 % prema:

70000

_ 70000 3
Qa = 9,81+95%0,9 835 m'/s

Prema tablici 4.3, Qjy = 1,05 m’/s

3. Naci promjer turbine prema formuli 4.7:

835
D, = /1,05\@_ 2,85 m

Usvajamo promjer turbine D; = 280 cm.

4. Za radijalno-aksijalnu turbinu n;y = niopt = 75 rpm (tablica 4.4). Prema jednadzbi

4.8 odredeno je:

n =225 _ 261 rpm

Najbliza sinkrona brzina rotacije prema jednadzbi 4.1 je ngy,, = 250 rpm (p = 24).

Pretpostavimo da je n = 250 rpm.

5. Dozvoljena sisna visina H; zaoc = 0,13 i k, = 1,1 iznosi:

H,=10-22-11%013%95=—-43 m
900

6. Odredivanje osnovnih dimenzija turbine iz tablice 4.3:

-izlazni promjer rotora D, = 1,0+ 2,8 = 2,8 m
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-visina ulaza b, = 0,25 2,8 = 0,67 m
-promjer osi privodecih lopatica Dy = 1,2 % 2,8 =3,35m

7. Nadi tezinu turbine s ¢eli¢nim kuéistem iz jednadzbe 4.5:

GI™® =235(2,8 +0,8)>°(100 +20)°% = 153 ¢

Tezinu rotora raCunamo prema formuli:

GIa=0,6x(28)°% =132t

Primjer 4.2
Odabrati vertikalnu turbinu prema danim uvjetima: Ng = 45 MW, Hy = 10 m, H,,x = 13 m,
visina donje vode je 180 m.

RjeSenje:

1. Odabrati turbinu s podesivim lopaticama K15 iz tablice 4.1.

2. Pronaci protok za n = 88 % prema:

45000

= — = 3
Qq 9,81+10+0,88 521 m3/s

Uzimamo ¢ = 1,2 za Q4 = 2300 L/s iz tablice 4.1. Pretpostavljamo k., = 1,15. Za ove
uvjete nalazimo Hq :
180

Hi=10——-1,15%12%10=—-4,0 m
900

Dubina turbine je prihvatljiva. Ako se dubina smanjuje, odnosno, visina Hg se povecava, niza

vrijednost Q;4 se moZe pretpostaviti.

3. Naci promjer turbine prema formuli 4.7:

521
D, = /mm = 8,46 m

Usvajamo promjer turbine D; = 8,5 cm.
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4. Pronaéi brzinu rotacije za n;y = 180 rpm (tablica 4.3) prema jednadzbi 4.7 :

180v10
n=

o5~ = 67,0rpm

Najbliza sinkrona brzina rotacije prema jednadzbi 4.1 je ngy,, = 68,2 rpm (p = 88).

Prihva¢amo n = 68,2 rpm.

5. Dozvoljenu sisnu visinu Hg odredili smo pod to¢kom 2.

6. Odredivanje osnovnih dimenzija turbine iz tablice 4.1 i sa slike 4.6a:
- visina ulaza by = 0,42+85=3,6m
- promjer osi privodeéih lopatica Dy, = 0,973 * 8,5 = 10,02 m
- promjer kuéista rotora D. = 0,973 8,5 = 8,27 m
- promjer glav¢ine rotora d.s = 0,35* 8,5 =2,97 m
- promjer cilindri¢nog dijela rotora d. = 0,3 * 8,5 =2,55m

- visina osi lopatica h, = 0,21%85=18m
7. Naci tezinu turbine s betonskim kuciStem iz jednadzbe 4.3:
Ga™P = 0,37(8,5 + 1,6)%7(13,0 + 6)°45 = 716,6 t

Tezinu rotora racunamo prema formuli 4.3b:

G3P =0,2%716,6 = 143 t
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Primjer 4.3
Odrediti karakteristike horizontalne cijevne turbine po uvjetima iz primjera 2.
RjeSenje:
Protok ostaje nepromijenjen Q4 = 521 m®/s. Uzimamo aksijalnu cijevnu turbinu s

podesivim lopaticama K(HB)16 i Q,4 = 3000 L/s iz tablice 4.2. Nalazimo promjer koriste¢i

’ 521
b, = 3,0V10 7.4m

Prema tablici 4.2, n;y = 175 rpm, pa nalazimo prema formuli 4.8:

175vV10
n=
7,4

formulu 4.7:

= 74,8 rpm

Najbliza sinkrona brzina rotacije prema jednadzbi 4.1 je ngy, = 75 rpm (p = 80).

Nalazimo i dozvoljenu sisnu visinu (tablica 4.2) zaoc = 2,0 i ks = 1,15:

180

Hy =10 — =22

—1,15%2,0«10 =-13,2 m

Usporedba dobivenih podataka s karakteristikama vertikalne turbine pokazuje da se promjer
smanjio, brzina je porasla i potrebna dubina ispod razine donje vode je drasticno povecana.
Odnosno dubina temelja je odlucujuca. Visina dna difuzora je odredujuci faktor vertikalnih
turbina.

Uz pretpostavku da je visina cijevi h = 2,3D; =2,3%85=19,5 m i h, = 0,21, te h, =
0,21 % 85 = 1,8 m (slika 4.6), minimalna visina difuzora u odnosu na donju vodu za Hg =
—4,0 m biti ¢e :

—4,0—-195+18=-21,7m

Odredujuci parametar za horizontalnu turbinu je dno rotora, ¢ija ¢e dubina ispod donje vode s
obzirom na Hs=-13,2 m iznositi:
—-13,2-7,4=-20,6m

Odnosno, malo manja nego kod vertikalne turbine.
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4.4 Posebnosti kod odabira Peltonovih turbina

Pri odabiru reakcijskin turbina osnovne parametre Q4 ,nq, itd., uzimamo iz
eksperimentalnih krivulja, dok se impulsne Peltonove turbine mogu odabrati racunanjem
njihovih osnovnih karakteristika za dovoljnu to¢nost koriste¢i operacijske analize. Brzinu
mlaza oznatavamo s v; . Obodna optimalna brzina rotora, ako zanemarimo gubitke, trebala bi
biti 0,5v;. Uzmemo li u obzir gubitke brzina ¢e biti 4 do 6 % niza. Tako je optimalna

smanjena brzina rotacije Peltonove turbineza H=1miD; =1m:

. (0,47...0,48)60¢
n =
lopt T

V29 _ 39 . 40 rpm

Gdje je ¢ faktor brzine sapnice (mlaznice) i odgovara vrijednostima od 0,98 do 0,99.

Dobili smo vrlo interesantan rezultat: n{opt za sve Peltonove turbine priblizno je konstantan.
Slika 4.10 predstavlja univerzalnu krivulju karakteristika Peltonovih turbina $to potvrduje
ovaj zakljucak.

rpom

n'
70, I? U :/o (ol et
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Slika 4.10 Univerzalne karakteristike Pelton turbine (s jednom mlaznicom, 18 lopatica, D=380 mm, ap=pomak
igle)

Protok kod Peltonovih turbina odreden je sljedeCom relacijom:

wd?
Q= z]-T](p 2gH (4.9)
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Gdje je z; broj mlazova (mlaznica), a d; je promjer mlaznice. Mnozimo i dijelimo desni dio

jednadzbe s D%, te dobijemo:
n d;
Q=27 ) D @y2gH

Za smanjene parametre H =1miD; = 1m:

- di d;
Q=7 297 G)* =347 G)? (4.10)

Protok kroz jednu mlaznicu glasi:

352 (4.10a)

A za cijelu turbinu:
Q =z Qij (4.11)

Jednadzbe 4.10 1 4.11 pokazuju da je kapacitet za Peltonovu turbinu Qi odreden brojem
mlaznica z; i omjerom % , gdje maksimalni kapacitet odgovara slu¢aju kada su malznice
1

potpuno otvorene. Najbolje energetske karakteristike dobivene su za:

4_1_1 (4.12)

D, 10 18

Vece vrijednosti ( do 1/7 do 1/8) mogu se tolerirati, i ponekad kad je pad velik a snaga mala,

% moze biti znatno manji (recimo 1/30 do 1/40), sto vodi do povecanja promjera i smanjenja
1

brzine.
Krivulja karakteristika na slici 4.11 prikazuje vrijednosti Qij za stanja koja odgovaraju
vrijednostima dobivenim u jednadzbi 4.12.

Znamo li Q4 ,n;y mozemo odrediti specifi¢nu brzinu Peltonove turbine:

d;
ns = 3,65 (30 ...40) (3,4 7 (D_i)”

Ako su mlaznice potpuno otvorene korisnost se kre¢e u granicama od 87 do 88 %, pa imamo:

n, = (245 ..253),/ 7 () (4.13)
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Raspon vrijednosti ng za najpovoljnije omjere (g) prema jednadzbi 4.12 dan je u tablici 4.4.
1

Tablica 4.4 Specifi¢ne brzine Peltonovih turbina (Izvor [1])

Turbine Type z; ng
One-nozzle 1 14-23
Two-nozzle 2 20-34
Three-nozzle 3 26 -40
Four-nozzle 4 32-47
Six-nozzle 6

38-58

S obzirom na navedeno, preporucen postupak odabira Peltonovih turbina moze biti

sljedeci:

1. IzraCunati protok Q4 prema jednadzbi 4.6 Koriste¢i vrijednosti snage Ny | pada Hy ;

pretpostavljamo koristnost n = 0,87 ... 0,88.

2. Odrediti vrijednost Q['j i promjer rotora D, za razli¢it broj mlaznica (mlazova) prema

krivulji na slici 4.10. Uzimamo za z; = 1,2,3, ...

Qa
D, = -H 4.14
v= [ (414)
Za niopt naci odgovarajuce brzine roatcije.
p = Mopt/a (4.15)
D, '

Odabiremo najpovoljniju varijantu (obicno n < 600 rpm) i uzimamo najblizu sinkronu brzinu
rotacije prema jednadzbi 4.1.

Kao $to smo vidjeli na slici 4.10 efikasnost Peltonove turbine drasti¢no pada kada n; odstupa
od optimalne vrijednosti. Dakle, ako se sinkrona brzina rotacije razlikuje od n, mijenja se D,

prema jednadzbi 4.15 u cilju o¢uvanja n; = niopt.
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3. Naci osnovne dimenzije turbine:

; . _ 4Qq
-promjer mlaza: d; = Y (4.16)
-promjer mlaznice d, =~ 1,3d, (4.17)
-vanjski promjer rotora Dout =D, +a (4.18)

gdje je a = (2,8...3,6) d;.

4. Odrediti oblik turbine. Najces¢i oblici turbina prikazani su na slici 4.11.

Slika 4.11 Najéesce izvedbe Peltonovih turbina
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Primjer 4.4
Odabrati Pelton turbinu snage Ngy = 125 MW i pada Hy = 650 m.

RjeSenje:
1. Odrediti Qq prema jednadzbi 4.6 zan = 0,88.

125000

_ _ 3
Qa = 0,81+650+0,88 22,3 m'fs

2. Za Q;=0,022 m%s i n; =40 rpm prema slici 4.10, odrediti D; i n za razlicite z

(tablica 4.5). Slucaj kada je z; = 6 je najpovoljniji §to se tiCe dimenzija i vrijednosti n.

Tablica 4.5 Mogu¢nosti odabira Peltonovih turbina s obzirom na broj mlaznica

broj

mlaznica 1 2 3 4 6
D, 6,3 4,45 3,63 3,15 2,57
n 161,8 229,2 280,9 323,7 396,8

Najbliza sinkrona brzina rotacije prema jednadzbi 4.1 je ngy, = 428rpm (p = 14). Tu

vrijednost i prihva¢amo.

Da bi o¢uvali optimalnu smanjenu brzinu rotacije, Smanjujemo promjer:

396,8

D, = 2,57 *
428

=24m
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3. Definirati osnovne dimenzije turbine:

-promjer mlaza iz jednadzbe 4.16:

4%22,3
di = = 0,207 m
) 3,14+6%0,98y/2%9,81+650

comjer == 22 = 1/11,6 odgovara jednadzbi 4.12.
1 ’
-promjer mlaznice prema jednadzbi 4.17:

dy ~ 1,3d; = 0,27 M

-vanjski promjer rotora a=32%027=066m
pD..=24+066=3,06m
out

4. lzabrana je vertikalna turbina s kuciStem za dobavu.

Primjer 4.5.
Odabrati Pelton turbinu snage Ng = 1500 kW i pada Hg = 700 m.
RjeSenje:
1. Odrediti Q4 prema jednadzbi 4.6 zan = 0,88.

1500

_ 1500 3
Qa = 0,81+700+0,88 0,25 m'/s

2. Koriste¢i krivulju karakteristika sa slike 4.10 za niopt =40 rpm i QI']- = 0,02 m’/s, za

zi=1 dobivamo:

’ 025
by = 0,02Y700 0,69m

_ 40Y700
069

= 1534 rpm

Ivan Samani¢: Odabir glavnih parametara HE postrojenja



TEHNICKI FAKULTET 5
ZAVRSNI RAD LIST: 51
RIJEKA

Brzina je previsoka. Uzimamo n = 750 rpm. Naci D, iz jednadzbe 4.15 :
_ 40700

D, =1,4m
750
U tom slucaju:
025 3
Q1 = 137255 = 0,0048 /s

Sto je znatno manje nego prema krivulji prema slici 4.10.

3. Naci d;prema (4.16) :

d = 40,25
) 3,14+0,98y2%19,6%x700

= 0,053 m

U ovom slucaju d; / D; = 1/26,6 ; odnosno vrijednost je manja od vrijednosti dobivene iz

jednadzbe 4.12, ali je dopustiva.

4. lzabrana je horizontalna turbina s jednom mlaznicom, prikazana na slici 4.12.

R
5

Slika 4.12 Horizontalna Peltonova turbina s jednom mlaznicom
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4.5 Kirivulje rada postrojenja HE

Osnova za odabir turbina su krivulje rada HE, koje definiraju promjenu pada i snage
tijekom rada. Ukupna snaga postrojenja turbine, XNy , ovisi 0 kapacitetu postrojenja HE, N,
, koji se nalazi preko izra¢una vodne energije :

XNy = Nins/ngen (419)

Gdje je 1gen korisnost generatora (krece se od 0,97 do 0,98).
Pad H ovisi o dvije veli¢ine: (energiji visine) Hg, i hidraulickim gubicima h,,¢ , prvenstveno
u cijevima. H mozemo izraziti sljede¢im izrazom:

H = Zyw — Zetw — Rioss (420)

Visina gornje vode z,,, OVisi 0 punjenju rezervara. Visina donje vode z, uglavnom ovisi o

protoku Q.,, , pa imamo vezu:

Zew = [ (Qew ) (4.21)

Kako se povecava Q,, , povecava se 1 Zy.

Gubici hj,ss proporcionalni su kvadratu protoka i ovise o duzini i popre¢nom presjeku cijevi
HE.

Kada protok raste, odnosno kada snaga turbine XN raste, prema jednadzbi 4.20 raste i pad.

Krivulja rada HE prikazana je na slici 4.13.

| H

Hma)

Slika 4.13 Krivulja rada turbine HE
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Maksimalan pad H,,x , minimalan pad H,;, i pad Hyq (gdje je osigurana nazivna
snaga hidraulickih jedinica YN = YNy prema jednadzbi 4.19.) su vazne karakteristike krivulja
rada. Pad Hy izracunat je uz pomo¢ vodne energije. Za H < Hy ukupna snaga HE odredena je
prema ograni¢enjima dalekovoda 1 —m i manja je od YNy ; u takvim uvjetima kapacitet HE

biti ¢e manji od Nj.
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5. MATLAB GUI : ODABIR GLAVNIH PARAMETARA HE
POSTROJENJA

5.1 Uvod u Matlab

Matlab (Matrix Laboratory) je programski jezik visokih performansi namijenjen za
tehnicke proracune. Objedinjava racunanje, vizualizaciju 1 programiranje u lako uporabljivoj
okolini u kojoj su problem 1 rjeSenje definirani poznatom matematickom notacijom.

Uobicajena je uporaba Matlab-a za:

matematiku 1 izracune,

- razvoj algoritama,

- modeliranje, simulaciju, analizu,

- analizu i obradu podataka, vizualizaciju,
- znanstvenu i inzenjersku grafiku,

- razvoj aplikacija, ukljucujuéi i izgradnju GUI

Matlab je i okruzje i programski jezik. Jedna od jacih strana Matlab-a je ¢injenica da
njegov programski jezik omogucava izgradnju vlastitih alata za viSekratnu uporabu. Mozete
lako sami kreirati vlastite funkcije i programe (poznate kao M-datoteke) u kodu Matlab-a.
Skup specijaliziranih M-datoteka za rad na odredenoj klasi problema naziva se Toolbox. S
Matlab-om dolazi nekoliko Toolbox-ova koji su i vise od kolekcije korisnih funkcija; oni
predstavljaju rezultate istrazivanja vrhunskih struénjaka iz podrucja upravljanja, obrade
signala, identifikacije procesa, i drugih. Dakle uz pomo¢ Matlab-a mozete sami razviti nove
ili adaptirati postojece Toolbox-ove za rjeSavanje odredenih problema

Naredbe za Matlab unosimo u komandni prozor, osnovni prozor Matlab-a. Taj je
prozor neka vrsta terminala operacijskog sustava i u njemu vrijede i osnovne terminalske
operacijske komande za manipulaciju datotekama. Trenutni direktorij moZemo promijeniti
poznatom naredbom cd, a izvrSavati mozemo funkcije/naredbe koje su u path-u. Pored toga

uz Matlab novije verzije dolazi i vlastiti editor M-datoteka s debugerom.

Ivan Samani¢: Odabir glavnih parametara HE postrojenja



TEHNICKI FAKULTET 5
ZAVRSNI RAD LIST: 55
RIJEKA

5.2 Graficko korisnicko sucelje

GUI (eng. graphical user interface) graficko korisni¢ko sucelje je nacin interakcije
covjeka s raCunalom kroz manipulaciju grafickim elementima i dodacima uz pomo¢

tekstualnih poruka i obavijesti. GUI programi prikazuju vizualne elemente poput:

ikona (sli¢ice na pozadini)

- prozora

- gumbi s tekstom i/ili slikama

- okviri za unos teksta

- kvadrati¢i za odabir i tipa (moguce je odabrati viSe kvadratica - eng. check box)

- kruzi¢i za odabir ili tipa (moguce je odabrati samo jedan kruzi¢ - eng. radio button)

Pomocu grafickog sucelja uporaba danasnjih racunala je mnogo jednostavnija nego u
doba DOS operativnog sustava koji je bio prilicno negostoljubiv prema novim korisnicima
raCunala. Vec¢ina dana$njih operativnih sustava ima mogucénost uporabe grafickog sucelja,

dakle kursora, ikona, prozora i drugih elemenata.

Moj zadatak u zavr$nom radu bio je koristenjem dostupne literature kreirati rutinu za
odabir glavnih parametara HE postrojenja. U prethodnom poglavlju to je prikazano racunski,
korak po korak, s pripadaju¢im obja$njenjima. Zadatak ¢emo sada izvesti koriStenjem Matlab-
a 1 njegovih naprednih moguénosti izrade korisni¢kog grafickog sucelja (Matlab GUI).
Matlab omogucéava da se GUI kreira programski i interaktivno, pomo¢u GUIDE-a, koji je
interaktivni GUI builder. Na taj sam nacin i ja napravio graficko sucelje, pa ¢u ga objasniti
kroz korake. Funkcija koju smo napisali u programskom dijelu programa (m-file) pomoc¢u
GUI-a grafickog sucelja, stvara odabir_HE.fig.

Ona se sastoji od funkcija koje ju pokrecu, funkcija za unos argumenata od strane
korisnika (edit-funkcije) i funkcija koje postepeno pokrecu odredene dijelove programa
(pushbutton, listbox-funkcije). Konacni rezultat funkcije je izraCun, tj. prikaz trazenih

podataka.
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5.3 Graficko sucelje za odabir parametara HE postrojenja

5.3.1 Pokretanje programa

Za pokretanje programa potrebno je u Matlab-u otvoriti odabir_HE.m, Matlab M-file.

Nakon toga pokrenemo program pritiskom na Run odabir_HE.m na alatnoj traci. Automatski

se pokreée odabir_HE.fig .

4\ MATLAB 7.7.0 (R2008b)

File Edit Text Go Cell Tools
=] B

Shorteuks (2] How to Add (2] What's Mew
3

Debug Parallel Desktop  Window Help

BT

B oD Menn[p-laaBBE
E Ki% - |L0 + | =11 x %9% %%3 Dv Run odabir_HE.m
1192 — dn=1.3%dj;
11933 — dn=round (dn*100) /100;

1194 — set (handles.textl96, 'String' ,dn);

1195

1186 — a=3.2%dj;

1197 — a=round(a*100)/100;

1198 — set (handles.textl197, '3tring' ,a);

1193

1zoo — Dout=D1l+a;

1z0l — zet (handles.textZ0?, 'String'  Dout)

1202

1203 function listhox4 CreateFcn(hchject, eventdata, handles)
1204 — if ispe & isequal (get (hObject,'BackgroundColor'), get (0
1z05 — zet (hObject, ' BackgroundColor!', 'white') :

la06 — end

1z07

1208

1209

odshir_HE.m = | WerzijaD2.m = | odabir_HE.m  x

Command Window

pS

a: ﬁ ﬂ & | Current Directory: | C:\Docurments and SettingstivaniDesktoply3

J.D ﬁ] Stack:

,'defaultUicontrolBackgroundColor'))

Slika 5.1 Pokretanje programa u Matlab-u
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5.3.2 Upute za pravilan rad programa

Potrebno je, u lijevom gornjem kutu sucelja, upisati ulazne vrijednosti po kojima ée se
racunati vrijednosti koje se traze, te po kojima ¢e se izvrsiti odabir turbine HE postrojenja, a
to su za aksijalne i radijalno aksijalne turbine Cetiri vrijednosti:

- Hg - neto pad
H,, 4, - maksimalan pad
- N, - potrebna konstrukcijska snaga turbine

- TW elevation- nadmorska visina donje vode

Za Peltonove turbine potrebno je unijeti samo dvije vrijednosti, $to je i tekstom naznaceno u
sucelju:
- H, - neto pad

- Ny - potrebna konstrukcijska snaga turbine

OQdabir vrate turbine:
Hmax = I:I o [Aksijalna horizontalna turbina = pomiénim Iopaticama]

[Aksijalna vertikalna turbina & pomiénim lopaticama ]

Hal = I:I m [ Radiiaino aksijaing turking |
[ Pettonova turhing ]
T elevation = : m

Puzh Button

- za odabir Peltonove turbine dowolno je
unijeti =amo vrijednosti Hd i Hd

Slika 5.2 Unos trazenih podataka potrebnih za izradun
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Pritiskom na gumb Push Button, koji se nalazi odmah ispod polja za unos vrijednosti,
unesene se vrijednosti provjeravaju. Ukoliko su vrijednosti izvan normalnih granica (jako
veliki ili mali, te negativni broj) javlja se poruka koja o tome obavjestava korisnika. Pad H,, 4,
kreée se u granicama od 6 do 700 m. Ukoliko je vrijednost izvan tih granica, a pozitivan je
broj program automatski uzima najblizi broj unutar granica, o tome obavjestava korisnika i
nastavlja se izvrSenje programa. Npr. ako upiSemo pad od 4 m, program uzima vrijednost 6 m
1 s njim nastavlja prora¢un. Ukoliko je bilo koji upisani broj manji od nule, javlja se poruka
upozorenja, te ¢e korisnik morati ponovno upisivati broj.

U slucaju da su sve Cetiri vrijednosti ispravno napisane, program nastavlja s radom.
Crta se graf kojem je na apscisi ucrtan pad H, a na ordinati specifi¢na brzina ns. Graf je u
logaritamskom mjerilu po bazi 10. Na grafu se prikazuju i Cetiri pravca (plave boje) koja

prikazuju podrucje rada pojedine turbine. Pravci su sljedecih jednadzbi:

Za radijalno-aksijalne (F) turbine:
H >200m ns= 4400/H°®
H <200 m ns= 2600/H%°
Za turbine s pomi¢nim lopaticama (K ili D) :
ns= 2300/H%*
Za aksijalne proto¢ne cijevne (horizontalne) turbine:
ns= 2600/H%"

Na grafu se dodatno crta vertikalni pravac (crvene boje) koji sije¢e jedan ili dva gore
navedena pravca, te horizontalni pravac (crvene boje) okomit na vertikalni u tocki sjecista
vertikalnog s gore navedenim pravcima. Ta sjecista su na grafu oznacena crvenim kruzi¢ima, i
predstavljaju radne tocke turbine. Ukoliko imamo dva sjeciSta moZemo birati izmedu dvije

turbine, a ukoliko je samo jedno u obzir dolazi samo jedna od ponudenih turbina.
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Odlabir vrate turbine:
Hmax = B0
1000 ¢
[Aksi}alna vertikalna turbina s pomicnim lopaticams I
Hd = 55 m [ Radijalino aksijaing turbing ]
£
T elevation = | 200 m 2
:
=
Nl = 50 My

- za odabir Peftonove turbine dowvoljno je 100
urijeti same vrijednesti Hd i Nd

Slika 5.3 Crtanje grafa: radne tocke turbine

Nastavak rada programa je sam odabir vrste turbine, $to je klju¢ni dogadaj programa.

Odabiremo turbinu pritiskom na ponudene gumbove, ili ponudeni gumb u desnom gornjem

kutu.
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Odabir vrate turbine:
Hmax = G0
1000 .
I;Aksijalna vertikalna turbina s pomiénim Iopaticamal
Hd = | s5 m [ Raliaing aksiaina turbing |
£
T elevation = | 200 m &
:
=
Md = 50 | pawy
- za odabir Pettonowve turbine dovaoling je 100
unijeti zamo wrijednosti Hd | Nd |

Tip turbine: KEO

maksimalni pad (m)  Hmax =
reducirana brzina (rpm)

optimalna  n'lopt =
prosjecns nld =

reducirani protok (L/s) G&°ld =
koeficient kavitacie =
broj lopatica =

relativna vizina ulaznih vrata  bo =

relativni promjer glavéine ratora dez =

B0

110
125

1300
0.375
8
035

0.51

100

Hp , m
— Pratok:
Gl = 105 m*3iz
Promijer turbing; —— ———————
r (0] = 33 m
— Brzina rotacie ————————————————
mid = 125 rpm
no= 28 rom
nsyn = 300 rpm
p o= 20
no = 300 Fpm
— Dozvaoliena sizna vising:
He =  -14 m

hdinimalna visina difuzora; —
’7 -20.8 m

— Q=novne dimenzije turbine:

b = 1.2 m
Do = 4 m
Lc = 32 m
dos = 1.65 m
de = 152 m
hl = o7 m
— Tedins:

tedina turbing = kugistem:
Gt = 178043 t

teing lopstica:
Gr = 356087 t

Slika 5.4 Odabir vrste turbine i ispis trazenih podataka

Nakon pritiska gumba program vrsi izraCun trazenih vrijednosti za odabranu turbinu.

Ovisno o padu ispisuju se tablicni podaci kao 1 naziv tipa turbine za izabranu vrstu turbine. Ti

podaci su matri¢no pohranjeni, te ih program raznim naredbama iznosi korisniku. Racunaju se

vrijednosti karakteristicne za odabranu turbinu: npr.: protok, promjer turbine, brzina rotacije,

broj polova generatora, dozvoljena sisna visina, minimalna visina difuzora, tezina, osnovne

dimenzije turbine, itd. Prikazuje se i slika same turbine s dimenzijama.

Iznimka su Peltonove turbine i njihov odabir. Za razliku od aksijalnih i radijalno

aksijalnih turbina, odabir Peltonovih turbina vrs$i se na temelju dvije, a ne Cetiri veli€ine.

To su:

- Hg - neto pad

- N, - potrebna konstrukcijska snaga turbine
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Qclabir vrate turbine:

Hmax = m

Hid = 200 m

Pettonova turbina

T elevation = m

- 23 odabir Peftonowve turbine dowoling je
unijeti zamo vrijednosti HA i Nd

Slika 5.5 Unos trazenih podataka pri odabiru Peltonove turbine

Unesemo li samo te dvije veliine, 1 pritisnemo gumb Push Button, program vrsi
provjeru to¢nosti upisa, tj. provjerava ako su brojevi pozitivni. Ukoliko nisu o tom
obavjestava korisnika. Pad H; krece se u granicama od 400 do 1000 m. Ukoliko je vrijednost
izvan tih granica, a pozitivan je broj, program automatski uzima najblizi broj unutar granica, o
tome obavjesStava korisnika i nastavlja se izvrSenje programa.

Jedini moguéi odabir je Peltonova turbina, te pritiskom na gumb Peltonova turbina
program racuna protok. Korisnik tada sam odabire broj mlaznica, te odabire najpovoljniju
varijantu s obzirom na brzinu rotacije. Ponudeni brojevi mlaznica su: 1, 2, 3, 4, 6. U slucaju
da je brzina prevelika, ve¢a od 750 rpm, program obavjestava korisnika i uzima tu brzinu za
daljnji proracun. Korigira se ve¢ izracunati promjer turbine i protok, te racunaju ostale
osnovne dimenzije turbine. U slucaju kada je brzina manja od 750 rpm, program razmatra
dobivene vrijednosti, te u skladu s najbliZom sinkronom brzinom usvaja i racuna konac¢ne

vrijednosti, te osnovne dimenzije turbine.
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Cdlahir vrate turbing:
Hmax = m specificne brzine Petonovih turkina:
TIP TURBIME : I ns
jedna mlaznica 1 14-23
dvile  mlaznice 2 20-34
Hd = | go0 m i mlaznice 3 26-40
Cetiri mlaznice 4 32-47 -
Sest miaznica 6 35-55 [ Petanova turbins
Ty elevation = m
- prikazan je raspon vtijednosti ns za najpovolinie omjere (dj f01 )
Nd = 125 | e dj - promjer miaza (m) riajpovalinii omjeri:

Push Button

unijeti zamo vrijednosti Hd i Nd

— Peftonova turbina:

- za odabir Pettonowe turbine dowvolino je

L1 - promjer rotara (m)

di fD1 =110 .1 418

- mogu se tolerirati | vede vrijednosti (1 /7 ... 1 /%), a ponekad kad je pad
velik a snaga mala omjer mode smanjen (1 430 ... 1./ 400 5o wodi do
povedanja promjera i smanjenja brzine

Protok:
’7 Qd =

181 m*3fs

odabrati broj mlaznica:

i
2
3
4
]

dobivene vrijednosti:

odabrani broj

L 2
mlaznica:

b1 = 381 m

n = 2969 rpm

- odahiremo najpovoliniu varijantu

[obicno n = ili = 600 rpm)

usyojene vrijednosti:

nsyn = 300 rpm
p o= 20
ol o= 3.8 m

osnovne dimenzie turbine:

di = 0.306 m
di 01 = 18124
dn = 0.4 m
a = 0495 m
Dot = 478 m

Slika 5.6 Odabir broja mlaznica kod Peltonove turbine i ispis trazenih podataka

Prikazuje se slika Peltonove turbine s dimenzijama, te presjek lopatice. Isto tako

prikazan je i raspon specifitnih brzina vrtnje za najpovoljnije omjere d; / Dy, koji su

prikazani, s obzirom na broj mlaznica. Program racuna taj omjer, a to je omjer promjera

mlaza i promjera rotora turbine d; / D;, te se moze usporediti njegova sli¢nost ili odstupanje s
najpovoljnijim omjerima.
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5.3.3 Primjer odabira radijalno-aksijalne turbine

Odabir radijalno-aksijalne turbine vr§imo s realnim podacima jednakim primjeru 4.1

Odabir vrste turbine:

Hmax = 110
1000

Hd = a5 m Radijalno aksijalna turbina

Ty elevation = 250 m

ns , rpm

D

Md = 70 By

Push Button

- za odabir Pettonowve turbine dowaling je 100
unijeti same vrijednosti Hd i Nd

by

== !

Tip turbine: F115 ad - 835 m3is
maksimalni pad (M) Hmax = 115 Promjer turbine; ——— Oznovne dimenziie turkine:
’7 oy} = 28 m
reducirana brzina (rpm)  n'lopt = 75 I —— ) D2 = 25 tm
reducirani protok (Lis) @1 = 1050 mid = 7S rpmm b0 = 07 m
no= 26 -
koeficient kavitacie = 013 nsyn = 230 rpm Do = 3.36 m
= 4
relativria vising ulaznih vrata bo = gag no= 250 rpm Tefina:
o m - — teding turbing = kucistem:
relativii izlazni promjer ratora D2 = 1 [ LAEVOIENG SIE08 VISing: Gz = 152872 t
= teding lopatics:
H= 388 " Gr o= 134712t

Slika 5.7 Odabir radijalno-aksijalne turbine

Na temelju zadanih vrijednosti imamo samo jedan moguéi odabir - radijalno aksijalnu
turbinu. TraZene vrijednosti dobivene kao rezultat programa su identi¢ne vrijednostima

dobivenim racunskim putem.
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5.3.4 Primjer odabira aksijalne turbine

Odabir aksijalne turbine vr§imo s realnim podacima jednakim primjerima 4.2 14.3.
Na temelju zadanih vrijednosti imamo dva moguca odabira — aksijalnu vertikalnu i aksijalnu
horizontalnu turbinu, pa imamo dva moguca rjeSenja ovog problema. Trazene vrijednosti

dobivene kao rezultat programa su identi¢ne vrijednostima dobivenim raCunskim putem.

Oclabir vrste turbine:

Himsie = 13 [Aksijaina horizontaina turking s pomicnim lopaticamma]

1000}

[Aksualna wvertikalng turbing s pomicnim lopaticamsa ]

Hd = 10 m

Ty elevation = 180 m

ns , rpm

M = 45 (0

Push Button

- za odabir Pettonove turbine dovoljng je 100
unijeti samo wijednosti Hd i Nd

A N b

. e . FeLr
Tip turbine: K(HEI & Gl = s m*3s Minimaina vising aifuzors:—
-206 m
maksimalni pad (m)  Hmax = 16
Promjer turbing ———————————————
reducirana brzing (pprm) ’7 M = 7.4 m |
optimalnag  n'lopt = 155 — Brzina rotacije, ————
prosjeéna nld = 175 ol & - i D
no= 748 rpm
nsyn = 75 rpm
reducirani protok (Lfs) @l = 3000 - a0
n = 75 R
koeficient kavitacie = 2
— Dozvoliena sisna visina:
relativni promjer cijevi = 1.425
Hz = -132 m

Slika 5.8 Odabir aksijalnih turbina: aksijalna horizontalna turbina s pomi¢nim lopaticama
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Qdlabir vrate turbing:
Hmax = 13 [Aksijalna horizontslng turking s pomicnit Iopat\c:ama]
1000 -
- ||Ak3\jalna vertikalna turking s pomicnim Iopaticamal
Hd = 10 m
T elevation = | 180 m

ns , rpm

Md = 45 iy

Puzh Button

- za odabir Pettonowe turbine dovaljng je 100 -
unijeti zamo vrijednosti Hd i Nd -

Hp , m
— Pratok:
. . Minimalna visina difuzors:; —
Tip turbine: K15 el ] = 521 m"3fs
=27 m
ksitmalni pad H = . .
maksimalni pad (m)  Hma 15 Promier turbing: — — Osnovne dimenzije turbine:
reducirana brzina (rpm) r ] = 85 m | ho = T h
optimalnz nlopt = 160 = — Do = 10.2 m
prosieéna nld = 180 = B EEE ) D = 827 m
reducirani protok (Lfs)  @'d = 2300 md i 180 e dcs = 2497 m
mo= & rpm de = 255 m
koeficient kavitacie = 12 nsyn = G632 rpm bl = 1.8 m
broj lopstica = 4 = &8
n = G582 rpm — Tedina:

relativna visina ulaznih vrata ho = 042 = . .
" - - tezina turbine = kucistem:

— Dozvoliena sisna vising ————— Gt = FIRES? t

refativni promjer glavéine rotora dos = 035 . )
Hs = 4 m tefing lopatica:
Gr = 14333

Slika 5.9 Odabir aksijalnih turbina: aksijalna vertikalna turbina s pomiénim lopaticama

5.3.5 Primjer odabira Peltonove turbine

Odabir Peltonove turbine vr§imo s realnim podacima jednakim primjeru 4.4 . Na
temelju zadanih vrijednosti imamo samo jedan moguéi odabir - Peltonovu turbinu. Nakon §to
smo odabrali Peltonovu turbinu, javlja se opcija odabira broja mlaznica. U ovom slucaju
najpovoljnija varijanta je 6 mlaznica, te odabiremo tu vrijednost, a program s njom nastavlja

racunati. Trazene vrijednosti dobivene kao rezultat programa su identi¢ne vrijednostima

dobivenim racunskim putem.
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Odlabir vrate turhine:
Hmax = m specifitne brzine Peftonovih turkbina:
TIP TURBIME : zj ns
Jjedna mlaznica 1 14-23
dvije  mlaznice 2 20-34
Hd = | gs0 m tri  mlaznice 3 26-40
cetiri - mlaznice 4 32-47 -
Zest miaznica 6 38-58 [ Pettonova turbina
T elevation = m
- prikazan je raspon wrijgdnosti ns za najpovoliniie omjere (oj 101 )
Nt = 125 | ey dj - promier mlaza (m) najpovolinii omjeri:
D1 - promjer rotora (m) diiD1 =110 .1 118
pushiEution - mogu se tolerimati | wede whijednosti (1 /7 ... 1 /%), a ponekad kad je pad
. N . velik 3 snaga mala omjer mofe smanjen (1 30 ... 17400 &to vodi do
- 23 odabir Peltonowe turbine dowoljno je povedanja promjera | smanjenja brzine
unijeti szamo wrijednosti Hd i Nd

— Peftonova turbing:

Protok:
’7 Qd = 2238 m"Se

oznovne dimenzie turkine:

usvojene viijednosts —— .

o . dobivene vrijednosti; ——M —— di = 0.207 m

odabrati broj mlaznics: nsyn = 428 rpm )
odabrani broj 5 _ 14 di FD1 = 145118
1 ad miaznica: B=
: ' Dl = 24 m dn= 027 m
3 o= 257 m
4 a= 086 m
g n = 3965 rpm
Dot = 306 m
" - odakiremo najpovoliniu varizntu

(obiZno n = il = 00 rpm)

Slika 5.10 Odabir Peltonove turbine

U primjeru 4.5 postoji problem s prevelikom brzinom vrtnje turbine. U programu je taj
problem vrlo jednostavno rijeSen. Na temelju zadanih vrijednosti imamo samo jedan moguci
odabir - Peltonovu turbinu. Nakon $to smo odabrali Peltonovu turbinu, javlja se opcija
odabira broja mlaznica. U ovom slu¢aju najpovoljnija varijanta je 1 mlaznica, te odabiremo tu
vrijednost. Javlja se upozorenje (Slika 5.11.). Dobivena brzina vrtnje iznosi 1628,1 rpm, te je
ona previsoka. Usvajamo vrijednost od 750 rpm 1 s njom nastavljamo izraun. TraZene

vrijednosti dobivene kao rezultat programa su identicne vrijednostima dobivenim racunskim

putem, §to mozemo vidjeti na slici 5.11.
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Oilabir vrate turhine:
Hmax = m =pecifitne brzine Pettonovih turbinz:
TIP TUREIME : zj ns
jedna mlaznica 1 14-23
dwije mlaznice 2 20-34
Hd = | 700 m tri miaznice 3 26-40
cetiri - miaznice 4 32-47 -
Sest miaznica 6 38-58 [ Pettonava turkina
T elevation = m '
- prikazan je raspon v u E]
Md = 15 WY di - promjer mlaza (m

D1 - promier rotora o brzina n je prevelika pa uzimamo n=750 rpm

- magu se tolerimti | vede w

. ) o welik 3 snaga mala omjer moZe smanjen (1 420 ... 17400 Sto wodi do
- za odabir Pettonowve turbine dowvoljing je povedanja promjera | smanjenja brzine
unijeti zamo wrijednosti Hd i Nd
— Pettonova turhing:
Pratok:
G = 0.25 m*3fs
osnovne dimenzije turbine:
usvojene vrjednosti ——— o
o ) dobivene vrijednosti ——— d= 0055 m
odabrati broj miaznica: n = 730 rpm .
B odabrani broj di f0M = 14 264
1 - 1
ad mlaznica:
2 b | D= 14 m dn= 007 m
3 o= 0ES m
4 - a = o1 m
g v n o= 16284 tpm Q1 = 00048 miGs
T Dout = 1.57 m
- odahiremo najpovoliniu variantu
(obitno n = il = 600 rpm)

Slika 5.11 Odabir Peltonove turbine: ogranicenje brzine
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6. USPOREDBA 1ZRACUNATIH PODATAKA S
POSTOJECIM HE

6.1 HE Rijeka

HE Rijeka je visokotla¢no derivacijsko postrojenje koje koristi vode vodotoka Rjecina.
Strojarnica HE Rijeka smjestena je na koti 5 m.n.m. uz korito Rje¢ine blizu morske obale, a u
centru grada. Zahvat vode smjesten je nekoliko kilometara uzvodno u koritu Rje¢ine na koti
229,50 m.n.m. Izgradnjom betonske gravitacijske brane visine 35 m ostvaren je zahvat vode
za elektranu i akumulacijski bazen korisne zapremnine 470000 m®. Neposredno uz branu
smjeSten je ulazni uredaj dovodnog tunela opremljen finom reSetkom i tablastim zatvaracem.
Dovodni tla¢ni tunel promjera 3,20 m i duzine 3117 m, dovodi vodu do vodne i zasunske
komore smjestene u brdu Katarina iznad Rijeke gdje poginje tla¢ni cjevovod. Celi¢ni tla¢ni
cjevovod, promjera 2,3 m pri vrhu i 2,2 m pri dnu, dugacak je 803 m. Ispred same strojarnice
tlacni cjevovod racva se prema dvije proizvodne jedinice. Turbine se tipa Francis, snage 19,28
MW, instaliranog protoka 10,5 m®/s i konstruktivnog pada turbine 213 m. Generatori su snage
23 MVA, faktora ucinka 0,8 i generatorskog napona 10,5 kV.
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LEGENDA

CELICNI TLACNI CJEVOVOD
KUGLASTI ZATVARAC
TURBINA

GENERATOR

HALA STROJARNICE
MOSNA DIZALICA
KOMANDA

POMOCNE PROSTORIE
TABLASTI ZATVARAC
|IZLAZNA GRADEVINA

COONIITTLEWLN =

-

Slika 6.1 Popre¢ni presjek strojarnice HE Rijeka

HE Rijeka ima dvije proizvodne jedinice, tj. dvije turbine. U izra¢unu racunamo s jednom

turbinom.
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Oilabir vrate turhine:
Hmax = = 2262 m
1000
Hd = 0 m Radijalno aksijaina turbina

- 2a odabir P
unijeti =

T elevation = | 326 m

Md =| 154 [T

L Tpm

ns

Push Button

ettonowe turbine dowvoljno je 100
ama wrijednosti Hd i Hd

Tipr turkine: F230

maksimalni pad (m)  Hmax =

reducirana brzina (rpm)  n'lopt =
reducirani protak (Lfs) Gl =

koeficient kavitacie =
relativng vizing ulaznih vrata  bho =

relativni izlazni promjer ratora D2 =

230

&7
a7l

0.0z

013

088

Lol ] = 94 m*3is
Promjer turkire; —8M8¥ — —F
’7 (0] 1 m
— Brzina rotacije, ————
nid = E7 rpm
n = 4970 rpm
nsyn = 750 rpm
= 8
n o= 70 g
— Dozvoliena sisna vising:
Hz = 617 m

Og

Aevd . PR

bg

=\

Gsnovne dimenzije turkine:

D2 = 0.55 m
bl = 015 m
oo = 1.2 m
Tezina:
tedina turbine s kucistem:
Gt = 307261 t
tedina lopatica:
Gr =

Slika 6.2 Izracunati podaci za HE Rijeka

Tablica 6.1 Usporedba izraunatih i stvarnih podataka za HE Rijeka

stvarni izracunati

podaci podaci
Q [m3/s] 10,5 9,9
D1 [mm] 1519 1000
D2 [mm] 1071 880
DO [mm] 1720 1200
b [mm] 214 150
n [rpm] 600 750
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U tablici moZzemo usporediti stvarne podatke s izracunatim podacima. Razlika u
vrijednostima je ocigledna. Razlika se javlja zbog toga Sto koriSteni podaci za turbinu:
parametri turbine, dimenzije i karakteristike su opceniti, (nije ih propisao niti jedan

proizvodac) te su zbog toga moguce razlike kod turbina razli¢itih proizvodaca.

6.2 HE Orlovac

HE Orlovac je derivacijsko postrojenje i dio hidroenergetskog sustava sliva rijeke
Cetine. Objekti hidroelektrane nalaze se u dvije drzave: akumulacije s pripadaju¢im objektima
i jedan dio dovodnog tunela u Bosni i Hercegovini, a drugi dio dovodnog tunela, vodna
komora, tla¢ni cjevovod, strojarnica i odvodni kanal strojarnice u Republici Hrvatskoj.
Osnovna koncepcija tehnickog rjeSenja HE Orlovca je da se povrSinske vode krskih polja
jugozapadne Bosne, koje su se u prirodnom stanju gubile u ponorima i podzemnim putevima
dolazile u Cetinu, zahvate u akumulacijsko jezero BusSko blato, tunelom kroz masiv
Kamesnice prevedu prema Sinjskom polju i kontrolirano koriste na padu od oko 400 m, a
zatim dovedu u rijeku Cetinu za daljnje koriStenja na nizvodnim hidroelektranama do mora.
Busko blato zapremine 800 mil. m prakticki moZze preuzeti volumen dvogodisnjeg srednjeg
dotoka u akumulaciju i1 na taj nacin vrsiti potpuno godiSnje vodno izravnavanje, Ssto HE
Orlovac omogucuje da radi isklju¢ivo kao vr$no postrojenje i da prema potrebi kontrolirano
ispusta vodu prema HE ZakuCac, najvecoj hidroelektrani sliva rijeke Cetine. Osim
akumulacije Busko blato, postoji jos akumulacija Mandak iz koje se vode prebacuju kanalom
u Busko blato. Mrezom kanala dovode se vode do kompenzacijskog bazena Lipa iz kojeg idu
prema hidroelektrani, odnosno ako je dotok s Livanjskog polja veéi od potreba elektrane,
reverzibilnim kanalom Lipa-Busko blato prebacuju se u akumulaciju Busko blato, pomoc¢u
reverzibilnog postrojenja crpne stanice Busko blato.

Iz bazena Lipa voda se odvodi preko ulaznog uredaja dovodnim tunelom duZine 12100
m, promjera 5,5 m i propusne moéi 70 m?/s, te tlaénim cjevovodom do strojarnice HE
Orlovac. Na kraju dovodnog tunela smjestena je vodna komora se vertikalnim oknom na koje

se u donjem dijelu nadovezuju dvije horizontalne komore svaka duzine 60 m. Iza vodne
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komore, na zavrSetku tunela smjestena je zasunska komora, odakle se nastavlja tlacni
cjevovod koji je polozen na otvorenom. Cjevovod je duzine 1517 m i promjera 4,10 m pri
vrhu do 3,65 na kraju. Ispred strojarnice cjevovod se racva prema tri proizvodne jedinice.
Strojarnica je na otvorenom i u njoj su smjestene tri proizvodne jedinice vertikalne izvedbe, s
Francis turbinama, predturbinskim zatvara¢ima i regulatorom tlaka, instaliranog protoka 23,3
m3/s svaka, te tri sinkrona generatora snage 79 MW s ostalim pomoénim pogonima i

komandom. Kratkim betonskim kanalom vode se odvode do rijeke Rude koja utjece u Cetinu.

LEGENDA

KOMPENZACIJSKI BAZEN LIPA

ULAZNA GRADEVINA DOVODNOG TUNELA
DOVODNI TUNEL

VODNA KOMORA

ZASUNSKA KOMORA

CELICNI TLACNI CJEVOVOD
STROJARNICA

RASKLOPNO POSTROJENJE
ODVODNI KANAL

RIJEKA RUDA

B WN -
cCom~N®

-

Slika 6.3 Uzduzni profil objekata HE Orlovac

HE Orlovac ima tri proizvodne jedinice, tj. tri turbine. U izracunu raCunamo s jednom

turbinom.

Ivan Samani¢: Odabir glavnih parametara HE postrojenja



TEHNICKI FAKULTET

R1J

EKA

ZAVRSNI RAD

LIST: 73

Hmax = | 403.7 m
1000
Hd = | 380 m
£
TW elevation = | 297 2 m 2
w
c
Md = 79 ey
Push Button
- za odabir Peftonowe turbine dowvoljing je 100
unijeti samo wrijednosti Hd i Nd

Oilahir vrate turbine:

Radijalno aksijalng turbing

Tipr turbine: FS00

maksimalni pad (m)
reducirana brzina (rpm)
reducirani protak (Lis)

koeficient kavitacie

relativia vizina ulaznih vrata  bo

relativni izlazni promjer rotara

n’lopt

Hmax =

500

a8
250

0.04

0.08

0Es

Hp, m
— Protok:
Gl = 235 m*3iz
Promjer turbine:
’7 (0] 21 m
— Brzina rotacije:
nmid = 58 rpm
n = 53§ rom
nsyn = a00 rpm
= 12
no = 500 Fpm
— Dozvoliena sizna vizing:
Hz = -7.05 m

Og

bg

==y

C=znovne dimenzie turbine:

D2 = 1.365 m

bl = 0165 m

oo = 252 m
Tezins:

tedina turkine s kucistem:
Gz = 112843 t

tedina lopatica:
Gr = 55566 1

Tablica 6.2 Usporedba izracunatih i stvarnih podataka za HE Orlovac

Slika 6.4 Izracunati podaci za HE Orlovac

stvarni
podaci

izracunati
podaci

Q [M3/s]

23,3

23,5

D1 [mm] 2520 2100
D2 [mm] 1740 1365
DO [mm] 2860 2520

b [mm]

224

168

n [rpm]

600

500
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U tablici mozemo usporediti stvarne podatke s izracunatim podacima. Razlika u
vrijednostima je ocigledna, iako manja nego u prethodnom primjeru (HE Rijeka). Razlika se
javlja zbog toga $to koriSteni podaci za turbinu: parametri turbine, dimenzije i karakteristike
su opceniti, (nije ih propisao niti jedan proizvodac¢) te su zbog toga moguée razlike kod

turbina razlicitih proizvodaca.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu opisan je nacin na koji se energija vode pretvara u elektri¢nu
energiju u hidroelektranama. IzvrSena je podjela hidroelektrana s obzirom na razne faktore:
prema smjesStaju, snazi, padu vodotoka, itd. Sve to s ciljem opisa pojedinog dijela HE
postrojenja. Navedeni su dijelovi HE postrojenja od akumulacijskog bazena do strojarnice i
difuzora, te opisana njihova funkcija. No, glavni dio rada odnosi se na sam odabir dijelova HE
postrojenja, tj. njihovih karakteristika. Odabiru turbine, kao najvaznijem dijelu svake

hidroelektrane, posvecena je najveca pozornost.

Iz ovog rada se moze zakljuciti da je pad vodotoka najvaznija veli¢ina prema kojoj se
biraju dijelovi HE postrojenja. Ovisno o padu vrsi se odabir turbine. Opcenito, za male
padove do 70 m koriste se aksijalne turbine. Radijalno-aksijalne se koriste za srednje padove
do priblizno 600-700 m. Za one najvise padove koristimo Peltonove impulsne turbine. S
obzirom na pad vodotoka, razinu donje vode i konstrukcijsku snagu HE u radu je opisana

procedura izra¢una glavnih parametara HE postrojenja.

Prakti¢an dio rada odnosi se na stvaranje grafickog korisni¢kog sucelja u Matlab-u.
Bilo je potrebno kreirati graficko sucelje koje ¢e na temelju zadanih podataka izvrsiti pravilan
odabir turbine HE, te na temelju toga izraCunati traZene vrijednosti: protok, promjer turbine,
brzina rotacije, broj polova generatora, dozvoljena sisna visina, minimalna visina difuzora,
tezina, osnovne dimenzije turbine, itd. Kod odabira Peltonovih turbina prisutan je jedan
medukorak: odabir broja mlaznica. Nakon §to smo odabrali najpovoljniju varijantu (s obzirom
na brzinu vrtnje turbine koja ne smije biti previsoka) program ra¢una osnovne parametre HE
postrojenja. Drugi dio prakti¢nog dijela rada vezan je za usporedbu parametara postoje¢ih HE
Rijeka 1 HE Orlovac, s podacima izraCunatim prema preporucenim postupcima. Zakljucak je
da se stvarne i izracunate vrijednosti zna¢ajno razlikuju, zbog koeficijenata i parametara koji
se razlikuju od turbine do turbine, i od proizvodac¢a do proizvodaca, a dobivaju se temeljem

preliminarnih ispitivanja i istraZivanja.
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Cijeli rad mogao bih podijeliti u dva dijela: analizu procedure izra¢una i odabir turbine
HE postrojenja, te izradu grafickog sucelja za odabir i izracun glavnih parametara HE. Nakon
Sto smo proucili proceduru samog izraCuna i odabira turbine, potrebno je bilo to znanje
sintetizirati u obliku grafickog sucelja. Usporedujuéi izradeno graficko sucelje u odnosu na
proracun iz knjige dolazimo do zakljucka da se sucelje moze primijeniti pri odabiru turbina uz
mnostvo prednosti. Kao osnovnu prednost naveo bih jednostavan i brz odabir turbostroja, na
temelju unesenih podataka. Tu osnovnu prednost omogucuje vizualna implementacija i
interaktivnost prora¢una u obliku grafickog sucelja. Sve u svemu, izradeno graficko sucelje

moze biti vrlo koristan alat pri odabiru turbine postrojenja HE.
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9. POPIS OZNAKA
Oznaka Mijerna jedinica Naziv
Ay m - otvorenost privodecih lopatica
bo m - visina ulaza vode
Do m - promjer osi privodecih lopatica
D, m - promijer rotora turbine
D; m - izlazni promjer rotora
D. m - promjer ku¢ista rotora
Dout m - vanjski promjer rotora
dc m - promjer cilindri¢nog dijela rotora
dcs m - promjer glavéine rotora
d; m - promjer mlaza
dn m - promjer mlaznice
G kg - masa
g ms™ - gravitacija
H m - pad
Hq m - konstrukcijski pad
Himax m - maksimalni pad (bruto pad)
Hs m - dozvoljena sisna visina
h m - razlika donje i gornje vode
h, m - visina osi lopatice
Njoss m - hidrauli¢ki gubici
Ks - - sigurnosni faktor kavitacije
N W - shaga
Ng w - konstrukcijska snaga
Nins W - instalirana snaga
n rpm - brzina rotacije
n' rpm - jedini€na brzina rotacije
N rpm - specifi¢na brzina
Neyn rpm - sinkrona brzina rotacije
p - - broj polova generatora
Q m*/s - protok
Qq m*/s - konstrukcijski protok
Q' m?/s - jedini¢ni protok
Z; - - broj mlaznica
Zhw m - nadmorska visina gornje vode
Zhw m - nadmorska visina donje vode
n % - efikasnost
7 gen % - efikasnost generatora
o - - koeficijent kavitacije
] - - koeficijent protoka hidraulickih strojeva
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Broj slike Naziv slike Stranica
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11. PRILOG - KOD PROGRAMA U MATLAB-u
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00000001 function varargout = odabir HE(varargin)
00000002 % Ime funkcije: odabir HE

00000003 % Datum verzije: 13.06.2011

00000004 % Autor: Ivan Samanic¢

00000005 % Opis funkcije:

00000006 % funkcija pomoc¢u GUI-a grafickog sucelja, stvara odabir HE.fig.

Sastoji se od funkcija koje ju pokrecu, funkcija za unos argumenata od
strane korisnika (edit-funkcije) i funkcija koje postepeno pokreéu odredene
dijelove programa (pushbutton,listbox-funkcije)

00000007 % Argumenti:

00000008 % varargin
00000009 % Pozivi:
00000010 % funkcije koje poziva: odabir HE OpeningFcn,

odabir HE OutputFcn,pushbuttonl Callback, pushbuttonVAT Callback,
pushbuttonRAT Callback,editl Callback, editl CreateFcn, edit2 Callback,
edit2 CreateFcn, edit3 Callback, edit3 CreateFcn, edit4 Callback,

edit4 CreateFcn, pushbutton5 Callback, listbox4 Callback,

listbox4 CreateFcn pushbuttonHAT Callback

00000011 % Funkcije od kojih je pozvana:

00000012 % -

00000013 % Revizije:

00000014 % -

00000015 gui_Singleton = 1;

00000016 gui_State = struct('gui Name', mfilename,

00000017 'gui Singleton', gui Singleton,
00000018 'gui OpeningFcn', Qodabir HE OpeningFcn,
00000019 'gui OutputFcn', Qodabir HE OutputFcn,
00000020 'gui LayoutFcn', 1,

00000021 'gui Callback', (1

00000022 if nargin && ischar (varargin{l})

00000023 gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
00000024 end

00000025

00000026 if nargout

00000027 [varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
00000028 else

00000029 gui mainfcn(gui_State, varargin{:});

00000030 end

00000031

00000032 %ova funkcija se pokreée ¢im se pokrene program

00000033 function odabir HE OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,
varargin)

00000034 % funkcija nema izlaznih argumenata

00000035

00000036 %$iskljucujemo vidljivost svim tekstovima, panelima i grafovima
koje ¢emo kasnije po potrebi ukljucivati

00000037 set (handles.uipanel3, 'Visible', 'Off'");

00000038 set (handles.uipanel4d, 'Visible', 'Off'
00000039 set (handles.uipanel5, 'Visible', 'Off'
00000040 set (handles.uipanel6, 'Visible', 'Off'

’

’

)
)
)7
).
)
)

’

00000041 set (handles.uipanel7, 'Visible', 'Off
00000042 set (handles.uipanel8, 'Visible', 'Off
00000043 set (handles.uipanel9, 'Visible', 'Off'");
00000044 set (handles.uipanelll, 'Visible', 'Off'");

’
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00000045 set (handles.uipanell2, 'Visible', 'Off")
00000046 set (handles.uipanell3, 'Visible', 'Off'")
00000047 set (handles.uipanelld, 'Visible', 'Off');
00000048 set (handles.uipanell9, 'Visible', 'Off'")
00000049 set (handles.uipanel36, 'Visible', 'Off'")
00000050 set (handles.axes3, 'Visible', 'Off');
00000051 set (handles.axesl, 'Visible', 'Off');
00000052 set (handles.textl185, 'Visible', 'Off');
00000053 set (handles.textl186, 'Visible', 'Off');
00000054
00000055 %ukljucivanje alatne trake u GUI-u
00000056 handles.output = hObject;
00000057 set (hObject, "toolbar', 'figure');
00000058 guidata (hObject, handles);
00000059
00000060 function varargout = odabir HE OutputFcn (hObject, eventdata,
handles)
00000061 varargout{l} = handles.output;
00000062
00000063 % pritiskom na pushbuttonl uzimaju se u obzir uneseni podaci i
prema njima se vrsi odabir turbina (ako uneseni podaci nisu pravilno
upisani prikazuje se obavijest, ukoliko su toéno upisani prikazuju se
pushbuttoni za odabir vrste turbine)
00000064 function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
00000065 %iskljucivanje prikaza brojeva i osi
00000066 axes (handles.axes3);
00000067 axis off
00000068 %brisanje prethodno nacrtanih linija
00000069 axes (handles.axesl);
00000070 h = findobj (gca, 'Type','line'");
00000071 delete (h);
00000072 %Sukljuc¢ivanje 1 iskljuc¢ivanje potrebnih elemenata
00000073 set (handles.axesl, 'Visible', 'On');
00000074 set (handles.pushbuttonVAT, 'Visible', 'On'");
00000075 set (handles.pushbuttonHAT, 'Visible', 'On'");
00000076 set (handles.pushbuttonRAT, 'Visible', 'On'");
00000077 set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'On'");
00000078 set (handles.uipanel3, 'Visible', 'Off'");
00000079 set (handles.uipanel4d, 'Visible', 'Off")
00000080 set (handles.uipanel5, 'Visible', 'Off")
00000081 set (handles.uipanel6, 'Visible', 'Off")
00000082 set (handles.uipanel7, 'Visible', 'Off'");
00000083 set (handles.uipanel8, 'Visible', 'Off")
00000084 set (handles.uipanel9, 'Visible', 'Off")
00000085 set( !
00000086 set(
00000087 set(
00000088 set(

(

(

handles.uipanelll, 'Visible', 'Off")
handles.uipanell2, 'Visible', 'Off")
handles.uipanell3, 'Visible', 'Off'");
handles.uipanell4d, 'Visible', 'Off")
00000089 set (handles.uipanell9, 'Visible', 'Off")
00000090 set (handles.uipanel36, 'Visible', 'Off")
00000091 set (handles.axes3, 'Visible', 'Off');
00000092 axes (handles.axes3)

00000093 cla

00000094
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00000095 SHmax i TW uzimamo 1z unesenih vrijednosti

00000096 Hmax=get (handles.editl, 'String');

00000097 Tw=get (handles.edit3, 'String');

00000098

00000099 %Sispitujemo da 1li se moZda radi o Peltonovoj turbini (poseban
sluc¢aj-ne crta se graf) za koju je potrebno unijeti samo Hd i Nd
vrijednosti

00000100 if (isempty(Hmax)) && (isempty (TW))

00000101 set (handles.pushbuttonHAT, 'Visible', 'Off');
00000102 set (handles.pushbuttonVAT, 'Visible', 'Off');
00000103 set (handles.pushbuttonRAT, 'Visible', 'Off');
00000104

00000105 axes (handles.axesl) ;

00000106 h = findobj (gca, 'Type','line'");

00000107 delete (h);

00000108 set (handles.axesl, 'Visible', 'Off');
00000109

00000110 %definiranje granica za pad kod Peltonove turbine
00000111 x=get (handles.edit2,'String’');
00000112 x=str2num(x);

00000113

00000114 if x<400

00000115 if x>0

00000116 x=400;

00000117 set (handles.edit2, 'String', "400") ;

00000118 m=msgbox ('vrijednost Hd mora biti u granicama od 400 do 1000

m, pa uzimamo Hd=400m ');
00000119 end
00000120 end

00000121

00000122 1if x>1000

00000123 x=1000;

00000124 set (handles.edit2, 'String', "1000") ;

00000125 m=msgbox ('vrijednost Hd mora biti u granicama od 400 do 1000

m, pa uzimamo Hd=1000m ') ;
00000126 end

00000127

00000128 else

00000129 S%crtanje grafa
00000130 axes (handles.axesl);
00000131 fplot('2600/ (x~0.4)"
00000132 hold on

00000133 axes (handles.axesl);
00000134 fplot('2300/(x~0.4)",[10 7017)
00000135 axes (handles.axesl);
)
)
)

;16 17])

00000136 fplot('2600/ (x~0.5)"',[33 200])
00000137 axes (handles.axesl);

00000138 fplot('4400/(x~0.6)",[200 8007])
00000139 axes (handles.axesl);

00000140 axis([6 800 80 14001])

00000141 set(gca, 'XScale','log');
00000142 set(gca, 'YScale','log');
00000143 xlabel('Hp , m');

00000144 ylabel (' ns , rpm');
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00000145 set(gca, 'XTickLabel', [10 100])
00000146 set(gca, 'YTickLabel', [100 100017)
00000147 grid on
00000148
00000149 end
00000150
00000151 %$x uzimamo iz unesenih vrijednosti te prema njemu vrsimo odabir
turbina
00000152 % (x=Hmax)
00000153 x=get (handles.editl, 'String');
00000154 SvrsSimo pretvorbu iz matrice u oblik koji moZemo koristiti =za
racdunanije
00000155 x=str2double (x);
00000156 a=x;
00000157
00000158 %StraZzimo u kojem se intervalu x (Hmax) nalazi, Sto je glavni
kriterij za sam odabir turbine
00000159 if x>=6
00000160 if x<10
00000161 y=2600/ (x"0.4) ;
00000162 axes (handles.axesl);
00000163 plot(x,y, 'ro'");
000001064 axes (handles.axesl);
00000165 plot([a al], [80 y],'r")
00000166 axes (handles.axesl) ;
00000167 plot ([0.1 al, [y yl,'r")
00000168 set (handles.pushbuttonVAT, 'Visible', 'Off');
00000169 set (handles.pushbuttonRAT, 'Visible', 'Off');
00000170 set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'Off');
00000171 end
00000172 end
00000173
00000174 1if x<o6
00000175 if x>0
00000176 X=6;
00000177 set (handles.editl, 'String', '6");
00000178 y=2600/(670.4) ;
00000179 axes (handles.axesl) ;
00000180 plot(x,y, 'ro'");
00000181 axes (handles.axesl) ;
00000182 plot ([x x], [80 y]l,'r")
00000183 axes (handles.axesl) ;
00000184 plot ([0.1 x], [y yl,'t")
00000185 set (handles.pushbuttonVAT, 'Visible', 'Off');
00000186 set (handles.pushbuttonRAT, 'Visible', 'Off');
00000187 set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'Off');
00000188 m=msgbox ('vrijednost Hmax mora biti u granicama od 6 do 700
m, pa uzimamo Hmax=6m ') ;
00000189 end
00000190 end
00000191
00000192 1if x>=10
00000193 if x<17
00000194 y=2600/ (x"0.4) ;
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00000195 axes(handles axesl) ;
00000196 plot (x,vy, "' ")
00000197 axes(handles axesl)
00000198 plot([a al, [80 yl,'r")
00000199 axes (handles.axesl) ;
00000200 plot ([0.1 al, [y yl,'r")
00000201 y=2300/ (x"0.4) ;
00000202 axes(handles axesl) ;
00000203 plot (x,vy, "' ")
00000204 axes(handles axesl)
00000205 plot([a al, [80 y]l,'r")
00000206 axes (handles.axesl) ;
00000207 plot ([0.1 al, [y yl,'r")
00000208 set (handles.pushbuttonRAT, 'Visible', 'Off');
00000209 set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'Off');
00000210 end
00000211 end
00000212
00000213 1if x>=17
00000214 if x<33
00000215 y=2300/ (x"°0.4) ;
00000216 axes(handles axesl) ;
00000217 plot (x,vy, "' ")
00000218 axes(handles axesl)
00000219 plot([a al, [80 y],'r")
00000220 axes (handles.axesl) ;
00000221 plot ([0.1 al, [y yl,'r")
00000222 set (handles.pushbuttonHAT, 'Visible', 'Off');
00000223 set (handles.pushbuttonRAT, 'Visible', 'Off');
00000224 set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'Off');
00000225 end
00000226 end
00000227
00000228 1if x>=33
00000229 i1if x<=70
00000230 y=2300/ (x"0.4) ;
00000231 axes (handles.axesl) ;
00000232 plot(x,y,'ro")
00000233 axes (handles.axesl) ;

AA’\A

00000234 plot([a al, [80 y]l,'r")

00000235 axes (handles.axesl) ;

00000236 plot ([0.1 al, [y vl,'r")

00000237 y=2600/ (x70.5) ;

00000238 axes (handles.axesl) ;

00000239 plot(x,y, 'ro")

00000240 axes (handles.axesl) ;

00000241 plot([a al, [80 y],'r")

00000242 axes (handles.axesl);

00000243 plot ([0.1 al, [y yl,'r")

00000244 set (handles.pushbuttonHAT, 'Visible', 'Off');
00000245 set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'Off');

00000246 end
00000247 end
00000248
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00000249 41if x>70
00000250 if x<200
00000251 y=2600/ (x70.5) ;
00000252 axes (handles.axesl) ;
00000253 plot(x,y, 'ro")
00000254 axes (handles.axesl) ;
00000255 plot([a al, [80 y],'r")
00000256 axes (handles.axesl) ;
00000257 plot ([0.1 al, [y yl,'r")
00000258 set (handles.pushbuttonHAT, 'Visible' 'Off');
00000259 set (handles.pushbuttonVAT, 'Visible' 'Off');
00000260 set (handles.pushbutton5, 'Visible' 'Off');
00000261 end
00000262 end
00000263
00000264 1if x>=200
00000265 if x<=700
00000266 y=4400/ (x°0.6) ;
00000267 axes(handles axesl) ;
00000268 plot (x,vy, "' ")
00000269 axes(handles axesl)
00000270 plot([a al, [80 y],'r")
00000271 axes (handles.axesl);
00000272 plot ([0.1 al, [y yl,'r")
00000273 set (handles.pushbuttonHAT, 'Visible' 'Off');
00000274 set (handles.pushbuttonVAT, 'Visible' 'Off') ;
00000275 set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'Off');
00000276 end
00000277 end
00000278
00000279 Sogranicavamo unos vrijednosti x u granice od 0 do 700
00000280 1if x>700
00000281 x=700;
00000282 set (handles.editl, 'String', '700");
00000283 y=4400/ (x70.6) ;
00000284 axes(handles axesl) ;
00000285 plot (x,v," ")
00000286 axes(handles axesl)
00000287 plot ([x x], [80 y]l,'r")
00000288 axes (handles.axesl) ;
00000289 plot ([0.1 x], [y yl,'t")
00000290 set (handles.pushbuttonHAT, 'Visible', 'Off');
00000291 set (handles.pushbuttonVAT, 'Visible', 'Off');
00000292 set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'Off');
00000293 m=msgbox ('vrijednost Hmax mora biti u granicama od 6 do 700
m, pa uzimamo Hmax=700m ');
00000294 end
00000295
00000296 1if x<=0
00000297 m=msgbox ('vrijednost Hmax treba biti > 0");
00000298 set (handles.pushbuttonHAT, 'Visible' 'Off');
00000299 set (handles.pushbuttonVAT, 'Visible' 'Off');
00000300 set (handles.pushbuttonRAT, 'Visible' 'Off');
00000301 set (handles.pushbuttonb, 'Visible' 'Off');

Ivan Samani¢: Odabir glavnih parametara HE postrojenja



TEHNICKI FAKULTET

ZAVRSNI RAD LIST: 88
RIJEKA
00000302 end
00000303
00000304 %Hd , TW i Nd uzimamo iz unesenih vrijednosti
00000305 Hd=get (handles.edit2, 'String');

00000306 Hd=str2double (Hd) ;

00000307 Tw=get (handles.edit3, 'String');

00000308 TW=str2double (TW) ;

00000309 Nd=get (handles.edit4, 'String');

00000310 Nd=str2double (Nd) ;

00000311

00000312 %ogranicavnje ostalih vrijednosti u sluc¢aju da su manje ili
jedanke O

00000313 if HdA<=0

00000314 m=msgbox ('vrijednost Hd treba biti > 0");
00000315 set (handles.pushbuttonHAT, 'Visible', 'Off');
00000316 set (handles.pushbuttonVAT, 'Visible', 'Off');
00000317 set (handles.pushbuttonRAT, 'Visible', 'Off');
00000318 set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'Off');
00000319 end

00000320 if TwW<O

00000321 m=msgbox ('vrijednost TW treba biti > ili = 0");
00000322 set (handles.pushbuttonHAT, 'Visible', 'Off');
00000323 set (handles.pushbuttonVAT, 'Visible', 'Off');
00000324 set (handles.pushbuttonRAT, 'Visible', 'Off');
00000325 set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'Off');
00000326 end

00000327 if Nd<=0

00000328 m=msgbox ('vrijednost Nd treba biti > 0");
00000329 set (handles.pushbuttonHAT, 'Visible', 'Off');
00000330 set (handles.pushbuttonVAT, 'Visible', 'Off');
00000331 set (handles.pushbuttonRAT, 'Visible', 'Off');
00000332 set (handles.pushbutton5, 'Visible', 'Off');
00000333 end

00000334

00000335 %pritiskom na pushbuttonHAT odabiremo aksijalnu horizontalnu

turbinu s pomic¢nim lopaticama, te slijedi izracdun trazenih vrijednosti

00000336 function pushbuttonHAT Callback (hObject, eventdata, handles)
00000337 set (handles.uipanel6, 'Visible', 'On'");
00000338 set (handles.uipanel7, 'Visible', 'On'");
00000339 set (handles.uipanel8, 'Visible', 'On'");
00000340 set (handles.uipanel9, 'Visible', 'On'");
00000341 set (handles.uipanell3, 'Visible', 'On'");
00000342 set (handles.uipanell4d, 'Visible', 'On'");
00000343 set (handles.uipanel3, 'Visible', 'Off'");
00000344 set (handles.uipaneld, 'Visible', 'Off'");
00000345 set (handles.uipanel5, 'Visible', 'Off'");
00000346 set (handles.uipanelll, 'Visible', 'Off'");
00000347 set (handles.uipanell2, 'Visible', 'Off');
00000348

00000349 %u GUI ubacujemo sliku pripadajucée turbine
00000350 t=strcat (pwd, '\..\slike\', 'BULB.Jpg');
00000351 axes (handles.axes3);

00000352 im=imread(t);

00000353 image (im)
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00000354 axes (handles.axes3);
00000355 axis off
00000356
00000357 %Sracunanje trazZenih vrijednosti
00000358 Hd=get (handles.edit2, 'String');
00000359 Hd=str2double (Hd) ;
00000360 Nd=get (handles.edit4, 'String');
00000361 Nd=str2double (Nd) ;
00000362
00000363 %protok Qd
00000364 eta=0.88;
00000365 Qd=(Nd*1000)/(9.81*Hd*eta) ;
00000366 Qd=round (Qd) ;
00000367 Qd=num2str (Qd) ;
00000368 set (handles.answerl, 'String',Qd) ;
00000369 guidata (hObject, handles);
00000370
00000371 %prema padu Hmax (x) vrsi se odabir tipa turbine za unesene
podatke, te nam se ispisuju standardizirani podaci (iz matrice)
00000372 a=get (handles.editl, 'String’');
00000373 a=str2double(a);
00000374 x=a;
00000375 1if x<6
00000376 if x>0
00000377 set (handles.textl118, 'String', 'Tip turbine: K(HB)10"');
00000378 M=[10 170 210 4000 3.2 0.875 1;
00000379 £f1=M(1,1);
00000380 set (handles.text107, 'String', f1);
00000381 £2=M(1,2);
00000382 set (handles.text109, 'String', £2);
00000383 £3=M(1, 3);
00000384 set (handles.textl121, 'String', £3);
00000385 f4=M(1,4);
00000386 set (handles.textll1ll, 'String', f4);
00000387 £5=M(1,5);
00000388 set (handles.textl115, 'String', £5);
00000389 fe=M(1,6);
00000390 set (handles.text123, 'String', £6);
00000391 end
00000392 end
00000393
00000394 if x>=6
00000395 1if x<=10
00000396 set (handles.textl118, 'String', 'Tip turbine: K(HB)10"');
00000397 M=[10 170 210 4000 3.2 0.875 1;
00000398 f1=M(1,1);
00000399 set (handles.text107, 'String', f1);
00000400 f2=M(1,2);
00000401 set (handles.text109, 'String', £2);
00000402 £3=M(1, 3);
00000403 set (handles.textl1l21l, 'String', £3);
00000404 f4=M(1,4);
00000405 set (handles.textlll, 'String', £4);
00000406 £5=M(1,5);
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00000407 set (handles.textll5, 'String', £5);
00000408 f6=M(1,6);
00000409 set (handles.textl123, 'String', £6) ;
00000410 end
00000411 end
00000412
00000413 if x>10
00000414 if x<=16
00000415 set (handles.textl118, 'String', 'Tip turbine: K(HB)16');
00000416 M=[16 155 175 3000 2.0 1.125 ];
00000417 f1=M(1,1);
00000418 set (handles.text107, 'String', £f1);
00000419 £2=M(1,2);
00000420 set (handles.text109, 'String', £2);
00000421 £3=M(1,3);
00000422 set (handles.textl121, 'String', £3);
00000423 f4=M(1,4);
00000424 set (handles.textlll, 'String', £4);
00000425 £5=M(1,5);
00000426 set (handles.textl11l5, 'String', £5);
00000427 f6=M(1,6);
00000428 set (handles.textl123, 'String', £6) ;

00000429 end

00000430 end

00000431

00000432 %Sracunanje ostalih trazZenih vrijednosti
00000433 %Spromjer D1

00000434 Qd=str2double (Qd) ;

00000435 Dl=sqrt (Qd/ ((£4/1000) *sqgrt (Hd)));
00000436 Dl=round((D1*10))/10;

00000437 set (handles.text23,'String',D1);
00000438 set (handles.text26, 'String', f3);
00000439

00000440 %brzina rotacije n

00000441 n=(f3*sqrt (Hd)) /D1;

00000442 n=round (n*10)/10;

00000443 set (handles.text28, 'String',n);
00000444

00000445 %broj polova generatora p
00000446 v=n;

00000447 p=6000/v;

00000448 P=p/4;

00000449 P=round(P) ;

00000450 1=P*4;

00000451 k=6000/1;

00000452 k=(round (k*10))/10;

00000453 set (handles.text30,'String', k)
00000454 set (handles.text32,'String',1);
00000455 set (handles.text34,'String', k) ;
00000456

00000457 %dopustena sisna visina Hs
00000458 TW=get (handles.edit3, 'String'");
00000459 TW=str2double (TW) ;

00000460 k=1.15;
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00000461
00000462
00000463
00000464
00000465
00000466
00000467
00000468

Hs=10-(TW/900) -k*£5*Hd;
Hs=(fix (Hs*100))/100;
set (handles.text36, 'String', Hs) ;

$minimalna visina difuzora
medt=Hs-D1;
set (handles.textl24, 'String',medt) ;

00000469 %pritiskom na pushbuttonVAT odabiremo aksijalnu vertikalnu turbinu
s pomic¢nim lopaticama, te slijedi izracun traZenih vrijednosti

00000470
00000471
00000472
00000473
00000474
00000475
00000476
00000477
00000478
00000479
00000480
00000481
00000482
00000483
00000484
00000485
00000486
00000487
00000488
00000489
00000490
00000491
00000492
00000493
00000494
00000495
00000496
00000497
00000498
00000499
00000500
00000501
00000502
00000503
00000504
00000505
podatke,
00000506
00000507
00000508
00000509
00000510
00000511
00000512

function pushbuttonVAT Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.uipanel5, 'Visible', 'On');

set (handles.uipanel6, 'Visible', 'On');
set (handles.uipanel’, 'Visible', 'On');
set (handles.uipanel8, 'Visible', 'On');
set (handles.uipanel9, 'Visible', 'On');
set (handles.uipanell2, 'Visible', 'On');
set (handles.uipanelld4, 'Visible', 'On');
set (handles.uipanel3, 'Visible', 'Off');
set (handles.uipaneld, 'Visible', 'Off');
set (handles.uipanelll, 'Visible', 'On');
set (handles.uipanell3, 'Visible', 'Off');
(

set (handles.axes3, 'Visible', 'On'");

%u GUI ubacujemo sliku pripadajuce turbine
t=strcat (pwd, '\..\slike\', "TPL.Jpg");

axes (handles.axes3) ;

im=imread (t) ;

image (im)

axes (handles.axes3) ;

axis off

%$izracun trazenih vrijednosti
Hd=get (handles.edit2, 'String');
Hd=str2double (HJ) ;

Nd=get (handles.edit4, 'String');
Nd=str2double (Nd) ;

eta=0.88;

%protok Qd
Qd=(Nd*1000) / (9.81*Hd*eta) ;
Qd=round (Qd) ;

Qd=num2str (Qd) ;

set (handles.answerl, 'String',Qd) ;
guidata (hObject, handles);

$prema padu Hmax (x) vrs$Si se odabir tipa turbine za unesene
te nam se ispisuju standardizirani podaci

a=get (handles.editl, 'String'");

a=str2double (a) ;

X=a;
if x>=10
if x<=15

set (handles.text82, 'String', 'Tip turbine: KI15");
M=[15 160 180 2300 1.2 4 0.42 0.35];
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00000513 f1=M(1,1);
00000514 set (handles.text71, "'String', £f1);
00000515 £f2=M(1,2);
00000516 set (handles.text73, 'String', £2);
00000517 £3=M(1,3);
00000518 set (handles.text85, 'String', £3);
00000519 f4=M(1,4) ;
00000520 set (handles.text75, "'String', £4);
00000521 £5=M(1,5);
00000522 set (handles.text79, 'String', £5);
00000523 f6=M(1,6);
00000524 set (handles.text87, "'String', £6);
00000525 £f7=M(1,7);
00000526 set (handles.text80, 'String', £7);
00000527 £8=M(1,8);
00000528 set (handles.text81, "'String', £8);

00000529 end

00000530 end
00000531

00000532 if x>15

00000533
00000534
00000535
00000536
00000537
00000538
00000539
00000540
00000541
00000542
00000543
00000544
00000545
00000546
00000547
00000548
00000549
00000550
00000551

if x<=20

set (handles

.text82, 'String', 'Tip turbine:

M=[20 145 155 2200 1.1 4 0.4 0.37]1;

£f1=M(1,1);
set (handles
f2=M(1,2);
set (handles
£3=M(1, 3);
set (handles
f4=M(1,4);
set (handles
£5=M(1,5);
set (handles
f6=M(1,6);

set (handles.

£f7=M(1,7);
set (handles
£8=M(1,38);
set (handles

00000552 end

00000553 end
00000554

00000555 if x>20

00000556 if

00000557
00000558
00000559
00000560
00000561
00000562
00000563
00000564
00000565
00000566

x<=30
set (handles

.text71, 'String', fl);
.text73, 'String', £f2);
.text85, 'String', £3);
.text75, 'String', £f4);
.text79, 'String', £5);
text87, 'String', £6);
.text80, 'String', f7);

.text81, 'String', £8);

.text82, 'String', 'Tip turbine:

M=[30 125 140 2000 0.825 5 0.4 0.411];

f1=M(1,1);
set (handles
f2=M(1,2);
set (handles
£3=M(1, 3);
set (handles
f4=M(1,4);
set (handles

.text71, 'String',fl);
.text73, 'String',£2);
.text85, 'String', £3);

.text75, 'String', £4);

K20");

K30");
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00000567 £5=M(1,5);
00000568 set (handles.text79, "'String', £5);
00000569 f6=M(1,6);
00000570 set (handles.text87, 'String', £6);
00000571 £f7=M(1,7);
00000572 set (handles.text80, "'String', £7);
00000573 £8=M(1,8);
00000574 set (handles.text81, "'String', £8);
00000575 end
00000576 end
00000577
00000578 1if x>30
00000579 if x<=40
00000580 set (handles.text82, 'String', 'Tip turbine: K40'");
00000581 M=[40 120 135 1700 0.625 6 0.375 0.43];
00000582 f1=M(1,1);
00000583 set (handles.text71, 'String', fl);
00000584 £2=M(1,2);
00000585 set (handles.text73, 'String', £2);
00000586 £3=M(1,3);
00000587 set (handles.text85, 'String', £3);
00000588 f4=M(1,4) ;
00000589 set (handles.text75, 'String', £f4);
00000590 £5=M(1,5);
00000591 set (handles.text79, 'String', £5);
00000592 f6=M(1,6);
00000593 set (handles.text87, 'String', £6);
00000594 £f7=M(1,7);
00000595 set (handles.text80, 'String', £7);
00000596 £8=M(1,8);
00000597 set (handles.text81, 'String', £8);
00000598 end
00000599 end
00000600
00000601 if x>40
00000602 1if x<=50
00000603 set (handles.text82, 'String', 'Tip turbine: K50'");
00000604 M=[50 115 125 1500 0.475 7 0.375 0.47];
00000605 f1=M(1,1);
00000606 set (handles.text71, 'String', fl);
00000607 f2=M(1,2);
00000608 set (handles.text73, 'String', f2);
00000609 £3=M(1, 3);
00000610 set (handles.text85, 'String', £3);
00000611 f4=M(1,4);
00000612 set (handles.text75, 'String', f4);
00000613 £5=M(1,5);
000000614 set (handles.text79, 'String', £5);
00000615 fe=M(1,6);
00000616 set (handles.text87, 'String', £6);
00000617 £f7=M(1,7);
00000618 set (handles.text80, 'String', £7);
00000619 £8=M(1, 8) ;
00000620 set (handles.text81, "'String', £8);
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00000621 end
00000622 end
00000623
00000624 if x>50
00000625 if x<=60
00000626 set (handles.text82, 'String', 'Tip turbine:
00000627 M=[60 110 125 1300 0.375 8 0.35 0.51];
00000628 f1=M(1,1);
00000629 set (handles.text71, "'String', £f1);
00000630 £f2=M(1,2);
00000631 set (handles.text73, 'String', £2);
00000632 £3=M(1,3);
00000633 set (handles.text85, 'String', £3);
00000634 f4=M(1,4);
00000635 set (handles.text75, 'String', £4);
00000636 £5=M(1,5);
00000637 set (handles.text79, 'String', £5);
00000638 f6=M(1,6);
00000639 set (handles.text87, 'String', £6);
00000640 £7=M(1,7);
00000641 set (handles.text80, 'String', £7);
00000642 £8=M(1,8);
00000643 set (handles.text81, 'String', £8);
00000644 end
00000645 end
00000646
00000647 1if x>60
00000648 if x<=70
00000649 set (handles.text82, 'String', 'Tip turbine:
00000650 M=[70 105 120 1250 0.34 8 0.35 0.57];
00000651 £f1=M(1,1);
00000652 set (handles.text71, 'String', fl);
00000653 f2=M(1,2);
00000654 set (handles.text73, 'String', f2);
00000655 £3=M(1, 3);
00000656 set (handles.text85, 'String', £3);
00000657 f4=M(1,4);
00000658 set (handles.text75, 'String', f4);
00000659 £5=M(1,5);
00000660 set (handles.text79, 'String', £5);
00000661 fe=M(1,6);
00000662 set (handles.text87, 'String', £f6);
00000663 £f7=M(1,7);
00000664 set (handles.text80, 'String', f7);
00000665 £8=M(1, 8) ;
000006606 set (handles.text81, 'String', £8);
00000667 end
00000668 end
00000669
00000670 %promjer D1
00000671 Qd=str2double (Qd) ;
00000672 Dl=sqrt(Qd/ ((£4/1000) *sqgrt (Hd))) ;
00000673 Dl=round((D1*10))/10;
00000674 set (handles.text23, 'String',D1);
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00000675
00000676
00000677
00000678
00000679
00000680
00000681
00000682
00000683
00000684
00000685
00000686
00000687
00000688
00000689
00000690
00000691
00000692
00000693
00000694
00000695
00000696
00000697
00000698
00000699
00000700
00000701
00000702
00000703
00000704
00000705
00000706
00000707
00000708
00000709
00000710
00000711
00000712
00000713
00000714
00000715
00000716
00000717
00000718
00000719
00000720
00000721
00000722
00000723
00000724
00000725
00000726
00000727
00000728

set (handles.text26, 'String', £3);
$brzina rotacije n
n=(f3*sqrt (Hd)) /D1;

n=round (n);

set (handles.text28, 'String',n);
$broj polova generatora p

v=n;

p=6000/v;

P=p/4;

P=round (P) ;

1=pP*4;

k=6000/1;

k= (round (k*10))/10;

set (handles.text30, 'String', k) ;
set (handles.text32, 'String',1);
set (handles.text34, 'String', k) ;
$dopustena sisna visina

TW=get (handles.edit3, 'String');
TW=str2double (TW) ;

k=1.15;

Hs=10-(TW/900) -k*£5*Hd;
Hs=round (Hs) ;

set (handles.text36, 'String', Hs) ;

%osnovne dimenzije turbine
b0=£7*D1;

b0=round (b0*10) /10;

set (handles.text92, 'String',b0) ;
D0=1.2*D1;

DO=round (D0*10) /10;

set (handles.text96, 'String',DO) ;
Dc=0.973*D1;

Dc=round (Dc*100) /100;

set (handles.text94, 'String', Dc) ;
dcs=£f8*D1;

dcs=round (dcs*100) /100;

set (handles.text99, 'String',dcs) ;
dc=(£8-0.05) *D1;

dc=round (dc*100) /100;

set (handles.text102, 'String',dc);
h1=0.21*D1;

hl=round (hl1*10)/10;

set (handles.text105, 'String',hl);
$teZina turbine

set (handles.text44, 'String','Gt =");
Hmax=get (handles.editl, 'String');
Hmax=str2double (Hmax) ;
Gt=0.37*(D1+1.6)"2.7 * (Hmax+6)"0.45;
set (handles.text45, 'String',Gt) ;
Gr=0.2*Gt;

set (handles.text49, 'String',Gr) ;
$minimalna visina difuzora
medt=Hs-2.3*D1+0.21*D1;

medt=fix (medt*10)/10;
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00000729 set (handles.textl24, 'String',medt);

00000730

00000731 Spritiskom na pushbuttonRAT odabiremo radijalno aksijalnu turbinu,
te slijedi izracun traZenih vrijednosti

00000732 function pushbuttonRAT Callback (hObject, eventdata, handles)
00000733
00000734 set
00000735 set

(handles.uipanel3, 'Visible', 'On')
(handles.uipanel4, 'Visible', 'On')
00000736 set (handles.uipanel5, 'Visible', 'On')
00000737 set (handles.uipanel6, 'Visible', 'On');
00000738 set (handles.uipanel?, 'Visible', 'On')
00000739 set (handles.uipanel8, 'Visible', 'On')
00000740 set (handles.uipanel9, 'Visible', 'On')
00000741 set (handles.uipanelll, 'Visible', 'Off'")
00000742 set (handles.uipanell2, 'Visible', 'Off'");
00000743 set (handles.uipanell3, 'Visible', 'Off'")
(handles.uipanelld4, 'Visible', 'Off'")
(handles.axes3, 'Visible', 'On');

00000744 set
00000745 set
00000746
00000747 %u GUI ubacujemo sliku pripadajuée turbine

00000748 t=strcat (pwd, "\..\slike\', 'RAT1.Jpg");

00000749 axes (handles.axes3);

00000750 im=imread(t) ;

00000751 image (im)

00000752 axes (handles.axes3);

00000753 axis off

00000754

00000755 %$izracdun traZenih vrijednosti

00000756 Hd=get (handles.edit2, 'String’');

00000757 Hd=str2double (Hd) ;

00000758 Nd=get (handles.edit4, 'String');

00000759 Nd=str2double (Nd) ;

00000760 eta=0.9;

00000761 %protok Qd

00000762 Qd=(Nd*1000)/(9.81*Hd*eta) ;

00000763 Qd=round (Qd*10) ;

00000764 Qd=Qd/10;

00000765 Qd=num2str (Qd) ;

00000766 set (handles.answerl, 'String',Qd);

00000767 guidata (hObject, handles);

00000768

00000769 %prema padu Hmax (x) vrsi se odabir tipa turbine za unesene
podatke, te nam se ispisuju standardizirani podaci

00000770 a=get (handles.editl, 'String');

00000771 a=str2double(a);

00000772 x=a;

00000773 1f x>=33

00000774 1if x<=45

00000775 set (handles.text2l, 'String', 'Tip turbine: F45");
00000776 M=[45 85 1400 0.22 0.35 1.15];

00000777 f1=M(1,1);

00000778 set (handles.textHmax, 'String', fl);

00000779 f2=M(1,2);

00000780 set (handles.textnopt, 'String', £2);
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00000781 £3=M(1, 3);
00000782 set (handles.textQl, "'String', £3);
00000783 f4=M(1,4);
00000784 set (handles.textcavitation, 'String', £4);
00000785 £5=M(1,5);
00000786 set (handles.textbo, 'String', £5);
00000787 f6=M(1,6);
00000788 set (handles.textD2, 'String', £6);
00000789 end
00000790 end
00000791
00000792 if x>45
00000793 if x<=75
00000794 set (handles.text2l, 'String', 'Tip turbine: F75");
00000795 M=[75 80 1250 0.17 0.3 1.171;
00000796 f1=M(1,1);
00000797 set (handles.textHmax, 'String', f1);
00000798 £2=M(1,2);
00000799 set (handles.textnopt, 'String', £2);
00000800 £3=M(1,3);
00000801 set (handles.textQl, 'String', £3);
00000802 f4=M(1,4) ;
00000803 set (handles.textcavitation, 'String', f4);
00000804 £5=M(1,5);
00000805 set (handles.textbo, 'String', £5);
00000806 f6=M(1,6);
00000807 set (handles.textD2, 'String', £6);
00000808 end
00000809 end
00000810
00000811 if x>75
00000812 if x<=115
00000813 set (handles.text2l, 'String', 'Tip turbine: F115");
00000814 M=[115 75 1050 0.13 0.25 1.0] ;
00000815 f1=M(1,1);
00000816 set (handles.textHmax, 'String', fl);
00000817 f2=M(1,2);
00000818 set (handles.textnopt, 'String', £2);
00000819 £3=M(1, 3);
00000820 set (handles.textQl, 'String', £3);
00000821 f4=M(1,4);
00000822 set (handles.textcavitation, 'String', f4);
00000823 £5=M(1,5);
00000824 set (handles.textbo, 'String', £5);
00000825 fe=M(1,6);
00000826 set (handles.textD2, 'String', £f6);
00000827 end
00000828 end
00000829
00000830 if x>115
00000831 1f x<=140
00000832 set (handles.text2l, 'String', 'Tip turbine: F140");
00000833 M=[140 72 900 0.11 0.23 0.98] ;

00000834 £f1=M(1,1);
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00000835 set (handles.textHmax, 'String', fl);
00000836 £f2=M(1,2);
00000837 set (handles.textnopt, 'String', £2);
00000838 £3=M(1,3);
00000839 set (handles.textQl, "'String', £3);
00000840 f4=M(1,4);
00000841 set (handles.textcavitation, 'String', £4);
00000842 £5=M(1,5);
00000843 set (handles.textbo, 'String', £5);
00000844 f6=M(1,6);
00000845 set (handles.textD2, 'String', £6);
00000846 end
00000847 end
00000848
00000849 if x>140
00000850 if x<=170
00000851 set (handles.text2l, 'String', 'Tip turbine: F170");
00000852 M=[170 70 770 0.09 0.2 0.95] ;
00000853 f1=M(1,1);
00000854 set (handles.textHmax, 'String', f1);
00000855 £2=M(1,2);
00000856 set (handles.textnopt, 'String', £2);
00000857 £3=M(1,3);
00000858 set (handles.textQl, 'String', £3);
00000859 £f4=M(1,4);
00000860 set (handles.textcavitation, 'String', £4);
00000861 £5=M(1,5);
00000862 set (handles.textbo, 'String', £5);
00000863 f6=M(1,6);
00000864 set (handles.textD2, 'String', £6);
00000865 end
00000866 end
00000867
00000868 1if x>170
00000869 1f x<=230
00000870 set (handles.text2l, 'String', 'Tip turbine: F230");
00000871 M=[230 67 570 0.07 0.15 0.88] ;
00000872 f1=M(1,1);
00000873 set (handles.textHmax, 'String', fl);
00000874 f2=M(1,2);
00000875 set (handles.textnopt, 'String', £2);
00000876 £3=M(1, 3);
00000877 set (handles.textQl, 'String', £3);
00000878 f4=M(1,4);
00000879 set (handles.textcavitation, 'String', f4);
00000880 £5=M(1,5);
00000881 set (handles.textbo, 'String', £5);
00000882 fe=M(1,6);
00000883 set (handles.textD2, 'String', £6);

00000884 end
00000885 end
00000886

00000887 if x>230
00000888 if x<=310
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00000889 set (handles.text2l, 'String', 'Tip turbine: F310");
00000890 M=[310 65 450 0.055 0.12 0.8] ;
00000891 f1=M(1,1);
00000892 set (handles.textHmax, 'String', f1l);
00000893 £f2=M(1,2);
00000894 set (handles.textnopt, 'String', £2);
00000895 £3=M(1,3);
00000896 set (handles.textQl, "'String', £3);
00000897 f4=M(1,4);
00000898 set (handles.textcavitation, 'String', £4);
00000899 £5=M(1,5);
00000900 set (handles.textbo, 'String', £5);
00000901 f6=M(1,6);
00000902 set (handles.textD2, 'String', £6);
00000903 end
00000904 end
00000905
00000906 if x>310
00000907 if x<=400
00000908 set (handles.text2l, 'String', 'Tip turbine: F400");
00000909 M=[400 60 340 0.05 0.1 0.71 ;
00000910 f1=M(1,1);
00000911 set (handles.textHmax, 'String', f1);
00000912 £2=M(1,2);
00000913 set (handles.textnopt, 'String', £2);
00000914 £3=M(1,3);
00000915 set (handles.textQl, 'String', £3);
00000916 f4=M(1,4);
00000917 set (handles.textcavitation, 'String', £4);
00000918 £5=M(1,5);
00000919 set (handles.textbo, 'String', £5);
00000920 fe=M(1,6);
00000921 set (handles.textD2, 'String', £f6);
00000922 end
00000923 end
00000924
00000925 1if x>400
00000926 1if x<=500
00000927 set (handles.text2l, 'String', 'Tip turbine: F500");
00000928 M=[500 58 250 0.04 0.08 0.65];
00000929 f1=M(1,1);
00000930 set (handles.textHmax, 'String', fl);
00000931 f2=M(1,2);
00000932 set (handles.textnopt, 'String',£2);
00000933 £3=M(1, 3);
00000934 set (handles.textQl, 'String', £3);
00000935 f4=M(1,4);
00000936 set (handles.textcavitation, 'String', f4);
00000937 £5=M(1,5);
00000938 set (handles.textbo, 'String', £5);
00000939 fe=M(1,06);
00000940 set (handles.textD2, 'String', £6);

00000941 end
00000942 end

Ivan Samani¢: Odabir glavnih parametara HE postrojenja



TEHNICKI FAKULTET

ZAVRSNI RAD LIST: 100
RIJEKA
00000943
00000944 if x>500
00000945 if x<=700
000009406 set (handles.text2l, 'String', 'Tip turbine: F700");
00000947 M=[700 55 180 0.035 0.06 1.1] ;
00000948 f1=M(1,1);
00000949 set (handles.textHmax, 'String', f1l);
00000950 £f2=M(1,2);
00000951 set (handles.textnopt, 'String', £2);
00000952 £3=M(1,3);
00000953 set (handles.textQl, "'String', £3);
00000954 f4=M(1,4) ;
00000955 set (handles.textcavitation, 'String', £4);
00000956 £5=M(1,5);
00000957 set (handles.textbo, 'String', £5);
00000958 f6=M(1,6);
00000959 set (handles.textD2, 'String', £6);

00000960 end

00000961 end

00000962

00000963 %Spromjer D1

00000964 Qd=str2double (Qd) ;

00000965 Dl=sqgrt (Qd/ ((£3/1000) *sqgrt (Hd))) ;
00000966 Dl1=fix((D1*10))/10;

00000967 set (handles.text23, 'String',D1);
00000968 set (handles.text26, 'String', f2);
00000969 %brzina rotacije

00000970 n=(f2*sqgrt (Hd))/D1;

00000971 n=fix(n);

00000972 set (handles.text28, 'String',n);
00000973 %broj polova generatora

00000974 v=n;

00000975 p=6000/v;

00000976 P=p/4;

00000977 P=round(P) ;

00000978 1=P*4;

00000979 k=6000/1;

00000980 set (handles.text30, 'String',k);
00000981 set (handles.text32, 'String',1);
00000982 set (handles.text34, 'String',k);
00000983 %dopusStena sisna visina

00000984 TW=get (handles.edit3, 'String');
00000985 TW=str2double (TW) ;

00000986 k=1.1;

00000987 Hs=10-(TW/900) -k*f4*Hd;

00000988 Hs=(fix (Hs*100))/100;

00000989 set (handles.text36, 'String', Hs);
00000990 %osnovne dimenzije turbine
00000991 D2=f6*D1;

00000992 set (handles.text38,'String',D2);
00000993 b0=£5*D1;

00000994 set (handles.text40, 'String',b0);
00000995 DO=1.2*D1;

00000996 set (handles.text42, 'String',DO);
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00000997 %$tezina turbine

00000998 Hmax=get (handles.editl, 'String');

00000999 Hmax=str2double (Hmax) ;

00001000 Gs=2.35*(D1+0.8)"2.5 * (Hmax+20)"0.2;

00001001 set (handles.text45, 'String',Gs);

00001002 Gr=0.6*(D1)"3;

00001003 set (handles.text49, 'String',Gr);

00001004

00001005

00001006 %$editl-edit4 omogucuju unos podataka koji se zahtijevaju od
korisnika te njihovo daljnje koriStenje; funkcije se izvrs3avaju tijekom
stvaranja objekta, nakon postavljanja svih svojstava

00001007 function editl Callback (hObject, eventdata, handles)
00001008 function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
00001009 if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

00001010 set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

00001011 end

00001012

00001013 function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)
00001014 function edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
00001015 if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))

00001016 set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

00001017 end

00001018

00001019 function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)
00001020 function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
00001021 if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

00001022 set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

00001023 end

00001024

00001025 function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)
00001026 function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
00001027 if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

00001028 set (hObject, "BackgroundColor', 'white') ;

00001029 end

00001030

00001031 %pritiskom na pushbutton5 odabiremo Peltonovu turbinu, te slijedi
izrac¢un trazenih vrijednosti

00001032 function pushbutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
00001033 set (handles.uipanell9, 'Visible', 'On'");

00001034 set (handles.text222, 'Visible', 'Off'");

00001035 set (handles.uipanel36, 'Visible', 'On'");

00001036

00001037 %u GUI ubacujemo sliku pripadajucée turbine

00001038 t=strcat (pwd, '\..\slike\', 'PELTON.Jjpg"');

00001039 axes (handles.axes3);

00001040 im=imread(t);

00001041 image (im)

00001042 axes (handles.axes3);

00001043 axis off
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00001044
00001045 %$izracun traZenih vrijednosti
00001046 Nd=get (handles.edit4, 'String');
00001047 Nd=str2double (Nd);
00001048 Hd=get (handles.edit2, 'String');
00001049 Hd=str2double (Hd);
00001050 %protok Qd
00001051 Qd=(Nd*1000)/(9.81*Hd*0.88) ;
00001052 Qd=round (Qd*100) /100;
00001053 set (handles.textl53, 'String',Qd);
00001054
00001055
00001056 %odabirom jedne od ponudenih vrijednosti u listbox4 (broj mlaznica
turbine) nastavljamo s proradunom
00001057 function listbox4 Callback (hObject, eventdata, handles)
00001058
00001059 %QIj i nopt su usvojeni podaci koji su nam vel zadani
00001060 QIj=0.022;
00001061 nopt=40;
00001062 %Hd uzimamo iz unesenih vrijednosti
00001063 Hd=get (handles.edit2, 'String');
00001064 Hd=str2double (HJd);
00001065 %Qd uzimamo iz izracdunate vrijednosti koju smo unijeli u textlb53
00001066 Qd= get (handles.textl53, 'String');
00001067 Qd=str2double (Qd);
00001068 %vrsimo ispitivanje kako bi saznali koja ¢e se ponudena vrijednost
odabrati, te vrsimo proracun koristec¢i tu vrijednost
00001069 f=get (handles.listbox4, 'Value');
00001070 if (f==1)
00001071 zj=1;
00001072 Dl=sqrt (Qd/ (zj*QIj*sqrt (Hd))) ;
00001073 Dl*fix(Dl*lOO /100;
00001074 = (nopt*sqgrt (Hd) ) /D1;
00001075 n=fix(n*10)/10;
00001076 set (handles.textl177, 'String',D1) ;
00001077 set (handles.textl178, 'String',n);
00001078 set (handles.textl76, 'String',z7j);
00001079 elseif (f==2)
00001080 z3=2;
00001081 Dl=sqgrt (Qd/ (zj*QIj*sqgrt (Hd))) ;
00001082 Dl—fix(Dl*lOO /100;
00001083 = (nopt*sqgrt (Hd) ) /D1;
00001084 n=fix(n*10)/10;
00001085 set (handles.textl177, 'String',D1) ;
00001086 set (handles.textl178, 'String',n);
00001087 set (handles.textl76, 'String',z3j);
00001088 elseif (£==3)
00001089 zj=3;
00001090 Dl=sqgrt (Qd/ (zj*QIj*sqgrt (Hd))) ;
00001091 Dl—fix(Dl*lOO /100;
00001092 =(nopt*sqrt (Hd)) /D1;
00001093 n=fix(n*10)/10;
00001094 set (handles.textl177, "'String',D1l);
00001095 set (handles.textl78, 'String',n);
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00001096 set (handles.textl176, 'String', zj);
00001097 elseif (f==4)
00001098 zj=4;
00001099 Dl=sqgrt (Qd/ (zj*QIj*sqgrt (Hd))) ;
00001100 D1=fix (D1*100)/100;
00001101 n=(nopt*sqgrt (Hd) ) /D1;
00001102 n=fix(n*10)/10;
00001103 set (handles.textl1l77, 'String',D1) ;
00001104 set (handles.textl78, 'String',n);
00001105 set (handles.textl76, 'String',z]j);
00001106 elseif (f==5)
00001107 zj=6;
00001108 Dl=sqgrt (Qd/ (zj*QIj*sqgrt (Hd))) ;
00001109 D1=fix (D1*100)/100;
00001110 n=(nopt*sqrt (Hd) ) /D1;
00001111 n=fix (n*10)/10;
00001112 set (handles.text177, 'String',D1) ;
00001113 set (handles.textl178, 'String',n);
00001114 set (handles.textl76, 'String',zj);
00001115 end
00001116

00001117 %ogranic¢avnje brzine rotacije n ukoliko je veca od 750 rpm-a
00001118 if n>=750

00001119 n=750;

00001120 set (handles.textl179, 'String',n);

00001121 set (handles.text181, 'String’', ' n = ")

00001122 set (handles.text180, 'Visible', 'Off'");

00001123 set (handles.text182, 'Visible', 'Off'");

00001124 set (handles.text222, 'Visible', 'On');

00001125 %$izracun trazenih vrijednosti

00001126 D1= (nopt*sqrt (Hd)) /n;

00001127 D1=fix (D1*10)/10;

00001128 set (handles.text183, 'String',D1) ;

00001129 set (handles.text185, 'Visible', 'On');

00001130 set (handles.text1l86, 'Visible', 'On');

00001131 QI=Qd/ (D1”2*sqgrt (Hd)) ;

00001132 QI=fix (QI*10000) /10000;

00001133 set (handles.text186, 'String', QI);

00001134 m=msgbox ('brzina n je prevelika pa uzimamo n=750 rpm');
00001135 end

00001136

00001137 %izracun trazenih vrijednosti ukoliko je brzina rotacije manja od
750 rpm-a

00001138 if n<750
00001139 set (handles.textl185, 'Visible', 'Off'");
00001140 set (handles.textl86, 'Visible', 'Off')
00001141 set (handles.text180, 'Visible', 'On');
00001142 set (handles.textl182, 'Visible', 'On');
(
(

’

00001143 set (handles.text222, 'Visible', 'Off'
00001144 set(handles.textl81, 'String', "'nsyn
00001145

00001146 v=n;

00001147 p=6000/v;

00001148 P=p/2;

’

|~ ~

")
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00001149
00001150
00001151
00001152
00001153
00001154
00001155
00001156
00001157
00001158
00001159
00001160
00001161
00001162
00001163
00001164
00001165
00001166
00001167
00001168
00001169
00001170
00001171
00001172
00001173
00001174
00001175
00001176
00001177
00001178
00001179
00001180
00001181

P=fix (P);

1=pP*2;

k=6000/1;

k=fix (k) ;

set (handles.textl79, 'String', k) ;
set (handles.text180, 'String',1);
D1=Dl1*n/k;

Dl=round (D1*10) /10;

set (handles.text183, 'String',D1);
end

$izracdun ostalih traZenih vrijednosti

dij=sqrt ((4*Qd)/(3.14*z3*0.98*sqrt (2*9.81*Hd ) ) );
dj=round (dj*1000) /1000;

set (handles.text188, 'String',dj) ;

omjerl=1/dj;

omjer2=Dl*omjerl;

omjer2=round (omjer2*10) /10;

set (handles.text192, 'String',omjer?2) ;

dn=1.3*dj;
dn=round (dn*100) /100;
set (handles.text196, 'String',dn) ;

a=3.2*dj;
a=round (a*100) /100;
set (handles.text197, 'String',a);

Dout=Dl+a;
set (handles.text207, 'String', Dout) ;

function listbox4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor'))

00001182
00001183

set (hObject, "BackgroundColor', 'white') ;
end

Ivan Samani¢: Odabir glavnih parametara HE postrojenja



