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za Celje,
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POVZETEK

Z vedno vecjo gradnjo elektrarn, Ki za proizvodnjo elektri¢ne energije uporabljajo obnovljive
vire energije, mora vsak bodoc¢i strojnik ali mehatronik razumeti delovanje taksnih elektrarn.
Glede na to, da je vec kot petina vse elektrike na svetu proizvedene z izkori§¢anjem vodne
energije, je potrebno poznati delovanje hidroelektrarn. Namen najine raziskovalne
naloge je, da koncipirava ter nato konstruirava u¢ni model hidroelektrarne, na katerem
naj bi bila mozna menjava med Peltonovo turbino, Francisovo turbino ter Kaplanovo
turbino ter s tem pomagati dijakom pri boljsem razumevanju hidroelektrarn. Ugotovila
sva, da je izdelava modela, na katerem lahko menjava$ med vsemi tremi turbinami,

neizvedljiva.

Klju¢ne besede: konstruiranje, obnovljivi viri energije, u¢ni model HE, Peltonova turbina,

Francisova turbina, Kaplanova turbina



SUMMARY

With the increasing construction of power plants that use renewable energy sources to produce
electricity, every future engineer or mechanical engineer must understand the operation of such
power plants. Given that more than a fifth of all electricity in the world is produced by utilizing
hydropower, it is necessary to know the operation of a hydropower plant. The purpose of our
research paper is to concept and then construct a learning model of a hydropower plant on which
the exchange of the Pelton turbine, the Francis turbine, and the Kaplan turbine should be
possible, thus helping students to better understand hydropower plants. We found out that
making a model that can exchange between all three turbines is undoable.

Key words: construction, renewable energy sorces, learning model of a hydro power plant,

Pelton turbine, Francis turbine, Kaplan turbine
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UPORABLJENE KRATICE

HE — Hidroelektrarna

3D — Tridimenzionalno

CAD — Computer Aided Design
OVE - Obnovljivi viri energije

PVC — polyvinyl chloride
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Uéni model hidroelektrarne Raziskovalna naloga

1 UvOD

1.1 OPIS SPLOSNEGA PODROCJA RAZISKOVALNE NALOGE

V sodobnem svetu se pojavlja vedno veéja potreba po elektri¢ni energiji, brez katere si ne
moremo ve¢ zamisliti normalnega zivljenja, saj napaja vecino aparatov uporabljenih v
vsakdanjem zivljenju. Zaradi tega se potreba po elektri¢ni energiji vedno veca, kar pomeni, da
moramo izdelovati bolj varéne naprave ali pa povecati produkcijo elektriéne energije. Problem
nastopi pri onesnazevanju, saj elektrarne na fosilna goriva ne glede na vse filtre spuséajo veliko
koli¢ino Zlahtnih plinov, Ki uniujejo ozraje ter ozonsko plast. Zaradi teh razlogov se
znanstveniki vedno bolj obracajo na obnovljive vire energije, ki naj bi v tem stoletju postali
edini vir pridobivanja elektri¢ne energije v Evropi. Glede na to, da je Slovenija zelo bogata z
rekami, je vecina energije iz obnovljivih virov pridobljena s pomocjo hidroelektrarn. Ta nacin
pridobivanja energije ne predstavlja velike obremenitve okolja, zato je zelo primeren. Poleg
tega je najpomembnej$i obnovljivi vir energije. Ve¢ kot petina vse elektrike na svetu je
proizvedene z izkorisCanjem vodne energije. Na podlagi teh dejstev sva tudi izbrala to
raziskovalno nalogo ter zasnovala u¢ni model hidroelektrarne, ki naj bi dijaku pomagal pri

razumevanju same hidroelektrarne ter pridobivanju energije s pomocjo razli¢nih tipov turbin.

Pri sami izvedbi raziskovalne naloge sva naletela na kar nekaj problemov pri iskanju
standardnih delov ter tri velike probleme, pri katerih sva prisla do nekaksnih alternativ. Ze pri
samem koncepiranju sva odkrila najin prvi velik problem, in to je ta, da vse tri razli¢ice vodnih
turbin v eden sistem ne bova mogla integrirati zaradi prevelike razlike v tehni¢nih podatkih. Do
manj$ega problema sva pri§la tudi pri konstruiranju PVC cevi ter jeklenih profilov, saj
standardov nisva nasSla v nobenem slovenskem katalogu. Po najdbi standardov sva zacela
modelirati ter priSla na najino drugo veliko oviro. Glede na to, da ima vsaka firma za vodne
¢rpalke svoje nacrte ter na spletu ni ni¢ podano, nisva imela dostopa do CAD modela najine
zazelene vodne Crpalke, ki je zaradi specifikacij najbolj ustrezna. Zaradi tega sva v sistem
vkljuc¢ila CAD model druga¢nega tipa vodne ¢rpalke z enakim premerom cevi ter delala na
podlagi tega. Za temi ovirami sva model dovrSila z eno izjemo, saj sva za kon¢ni model
potrebovala CAD model turbin, za katere sva poslala prosnje, na katere nam pa niso odgovorili.

Zaradi tega bi predlagala, da se ta raziskovalna naloga naslednje leto nadaljuje.
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1.2 HIPOTEZE

Cilj raziskovalne naloge je bil, da konstruiramo 3D u¢ni model HE, pri katerem lahko menjas

med tremi vrstami vodnih turbin.
V raziskovalni nalogi sva si postavila naslednje hipoteze:

% Pri konstruiranju bova pridobila CAD model turbin.

¢ U¢ni model bo omogocal lazje razumevanje delovanja hidroelektrarne.
% U¢ni model HE bo lahko menjal med tremi razli¢nimi turbinami.

%+ Menjava turbin bo preprosta.

% U¢ni model HE bo enostaven za premikanje.

1.3 METODE RAZISKOVANJA

Pri pripravi raziskovalne naloge nisva imela na razpolago veliko prototipov, saj se samo eno
podjetje zanima za to podrocje. Zaradi velikega poudarka na OVE je zelo priporo€ljivo, da vsak
dijak razume delovanje HE, kar s pomoc¢jo tega u¢nega modela doseZzemo. Vsa gradiva za
pripravo raziskovalne naloge sva nasla na spletu, v najvec¢jo oporo nama pa je bila stran podjetja

GUNT Hamburg, ki je edina firma, ki se ukvarja z izdelavo u¢nih modelov HE.

1.4 STRUKTURA RAZISKOVALNEGA DELA

V raziskovalni nalogi sva sprva splosno opisala podrocje raziskovalne naloge in si zadala
hipoteze. Nato sva povzela najine raziskovalne metode ter sledila s kratkim opisom HE, treh
glavnih vodnih turbin ter konkurenco na trgu. Po kratkem opisu sva se poglobila v najino
koncipiranje, kjer sva razjasnila nalogo, naredila strukturno shemo, drevo ciljev ter konceptno
skico. Zatem sva razlozila mozne reSitve ter najine probleme pri izdelavi CAD modela. Po
koncepiranju sva se lotila konstruiranja CAD modelov, ki sva jih razdelila v standardne ter
nestandardne komponenete ter na koncu na kratko opisala najin kon¢ni model. Raziskovalno

nalogo sva koncala z odgovori na najine prej zadane hipoteze ter zakljuc¢kom.
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2 HIDRO ELEKTRARNE

Skozi leta se je izkoristek energij vodotokov povecal in danes poznamo razli¢ne turbine,
narejene samo za izkori$¢anje kineti¢ne in potencialne energije vodotoka. VVoda je eden izmed
najstarejSih virov energije, ki se jih je clovek naucil izkoriscati. Je najpomembnejsi obnovljivi
vir energije. Ve¢ kot petina vse elektrike na svetu je proizvedene z izkoriS€anjem vodne
energije, ki so jo zaceli izkori$€ati nasi predniki Ze pred dvema tisocletjema. Vec stoletij je
hidroenergija namesto cloveka opravljala fizicno delo. Uporabljala se je v glavnem za
neposreden pogon mlinov, Zag, ¢rpalk in drugih podobnih naprav. Kasneje so ugotovili, da

lahko hidroenergijo pretvorijo v elektri¢no energijo. [1]

2.1 ENERGIJAVODE YV ELEKTRIKO

Hidroelektrarne pretvarjajo energijo vodnega padca v elektricno energijo (Slika 1).
RazpoloZljiva energija hidroelektrarn je odvisna od viSine vodnega padca in pretoka vode. V
vodi, ki se zadrzuje za jez-om, se zaradi viSine vodnega padca akumulira potencialna energija.
Ko voda skozi vto¢ni kanal stec¢e v turbino, se ta energija pretvori v mehansko energijo vrtenja
turbine. Generator pa vrtenje spremeni v elektriéno energijo. Glede na koli¢ino vode v
akumulacijskem jezeru, na¢in polnjenja jezera in nacin uporabe, delimo hidroelektrarne na

preto¢ne, akumulacijske in ¢rpalne. [2]

ZAJEZITVENO JEZERO
ACCUMULATION LAKE

JEZ
DAM

VTOCENI KANAL
INTAKE CHANNEL

TURBINA
TURBINE

GENERATOR
GENERATOR

REKA
RIVER

Slika 1: Proizvodnja elektrike v HE

(Vir:[2])
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2.2 HIDROELEKTRARNE V SLOVENIJI

Hidroelektrarne v Sloveniji so na So¢i, Savi in Dravi (slika 2). Skupna mo¢ vseh HE znasa 1014
MW. Povpre¢na proizvodnja HE v Sloveniji je 3700 GWh/leto. Po podatkih Statisti¢nega urada
so leta 2010 slovenske HE proizvedle 4629 GWh elektri¢ne energije, kar je 29 odstotkov vse

elektri¢ne energije, proizvedene v Sloveniji. [2]

Zemljevid: Hidroelektrarne v Sloveniji

Slika 2 : HE v Sloveniji

(Vir:[2])
2.3 VRSTE VODNIH TURBIN

2.3.1 Peltonova turbina

Peltonova vodna turbina (slika 3) se uporablja pri manjsih pretokih in visokih padcih
vode. Voda potuje po cevovodu, ki se zakljuci s Sobo, ki brizga vodo na lopatice turbine.
Lopatice imajo obliko enojne ali dvojne zajemalke. Izkoristek turbin je od 85-odstoten
do 90-odstoten, mo¢ pa do 250 MW. [3]

Je primerna za majhne pretoke in velike padce: od 60 do 2000 m. [3]
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, HOboT

=
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i

Slika 3 : Peltonova turbina

(Vir : [3], http://lab.fs.uni-lj.si/kes/energetska_proizvodnja/ep-predavanje-h04.pdf )

2.3.2 Francisova turbina

Francisovo vodno turbino (slika 4) uporabljamo za srednje velike padce in srednje velike
pretoke (10 do 400 m). Turbina ima radialni vstop in aksialni izstop vode. Mo¢ turbine
je odvisna od pretoka vode in smeri toka glede na lopatice gonilnika. To spreminjamo z
vodilnikom (lopatice, ki vodijo vodo v turbino). S spreminjanjem lege lopatic lahko
reguliramo koli¢ino vode, ki gre v turbino in posledi¢no mo¢ turbine. Izkoristek

Francisove turbine je do 90 %. [3]

Sl gae //_Q\&lﬁ ring Servo-motor

onnecting rod

Roto f
et -~ Wicket gate
i

k- tube o

Slika 4 : Francisova turbina

(Vir : [3], https://www.researchgate.net/figure/Francis-turbine-scheme-Littler-1_figl_ 309845409 )
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2.3.3 Kaplanova turbina

Kaplanovo vodno turbino (slika 5) uporabljamo pri nizkih padcih in velikih pretokih
vode. Gonilnik je podoben ladijskemu vijaku in ima dve do osem lopatic, katerih kot
lahko nastavljamo. Profil lopatice je podoben profilu letalskega krila. VVoda vstopa in
izstopa aksialno. Tudi pri Kaplanovi turbini se uravnava mo¢ turbine z vodilnimi
lopaticami (vodilnikom). V primerjavi z drugimi turbinami dosegamo boljse izkoristke,

nad 90 %. [3]

Slika 5 : Kaplanova turbina

(Vir : [3], https://www.daviddarling.info/encyclopedia/K/AE_Kaplan_turbine.html )
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2.4 UCNI MODELI HIDROELEKTRARN

241 Trg

Na trgu sva zaradi male zahteve tega izdelka odkrila samo dva modela; eden namenjen
Francisovi turbini ter drug namenjen Kaplanovi turbini. Oba modela (Slika 6) sta bila na spletni
strani firme GUNT Hamburg, na kateri poleg tega izdelujejo tudi manjse verzije vodnih turbin,

do katerih se nisva dokopala.

Slika 6 : Modela na trgu
(Vir: [4])

2.4.2 Konkurenca

Glede na prej navedene podatke konkurence za uéni model HE dejansko ni, saj se samo eno
podjetje ukvarja s konstrukcijo, ki definitivno ni optimalna in se da poboljsati. Poleg tega
model, ki bi uporabljal samo Peltonovo turbino, v Evropi ne obstaja. To pomeni, da se na

evropskem trgu lahko naredi karkoli, saj Se ni nobenega produkta.
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3 KONCIPIRANJE UCNEGA MODELA
HIDROELEKTRARNE

V fazi koncipiranja je potrebno vseskozi iskati reSitve dolocenih problemov, ki se neprestano
pojavljajo. Iskanje resitev sicer poteka ez celoten proces razvoja, ker si vedno domisli$ kaj
novega in boljsega, kar je tudi najbolj znacilno ravno za to fazo razvoja. Danes obstaja mnogo
poti ,kako najti dobro reSitev. Teorija na grobo razdeli iskanje reSitev na konvencionalne
metode, intuitivne metode in sistemati¢no iskanje reSitev. V praksi so vse metode med seboj

prepletene. [4]

3.1 RAZJASNITEV NALOGE

Skonstruirati moramo u¢ni model HE, ki bo imel moznost menjave turbin. U¢ni model naj
vsebuje senzor pretoka vode ter dusilni ventil za hidravliko. Dimenzije in oblika sta lahko
poljubna, vendar moramo upostevati velikost dvigala za lazjo transportacijo ter delovno visino.
Zahteve in zelene zahteve so prikazane v zahtevniku (tabela 1). Zahteve, ki morajo biti
izpolnjene, so v prvem stolpcu tabele oznacene z Z. Zahteve, za katere si zelimo, da bi bile

izpolnjene, so oznadene s ¢érko Z, kar pomeni Zelja.

Tabela 1 : Zahtevnik

Z — zahteva

5 zahteva

Z - zelja
Z varna uporaba
Z enostavno zamenjava turbin
Z enostavno vzdrzevanje
Z uporaba standardnih sestavnih delov
Z uporaba dvigala za transport
Z zagotavljati mora namensko funkcijo
Z univerzalen sistem
Z mozna menjava vseh treh omenjenih vodnih turbin
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3.1.1 Strukturna shema

/
S
®

2
-
Slika 7 : Strukturna shema
(Vir:[5])
1. Rezervoar vode z opcijskim hlajenjem P —tlak
2. Centrifugalna ¢rpalka F — pretoc¢nost
3. Dusilni ventil za hidravliko T — temperatura
4. Vodna turbina n - vrtljaji
5. Generator Md — moment

Pel — elektri¢na mo¢

Sistem (slika 7) dela tako, da ¢rpalka ¢rpa vodo iz rezervarja v sistem. Tej vodi pred vstopom
v turbino izmerimo preto¢nost, temperaturo in tlak. V' vodni turbini se energija vode pretvori v
kineti¢no energijo, Ki jo s pomo¢jo generatorja pretvorimo v elektri¢no energijo. Z uporabo

zgoraj navedenih podatkov lahko tudi izraCunamo uc¢inkovitost turbine.



U¢ni model hidroelektrarne

Raziskovalna naloga

3.1.2 Drevo ciljev uénega modela hidroelektrarne

Iz zahtevnika smo ovrednotili probleme oziroma mozne resitve glede na tehni¢no in ekonomsko

izvedljivost. Kriteriji za vrednotenje se izdelajo glede na zahtevnik, zato si je smotrno narediti

drevo ciljev (slika 8). Tukaj si zahteve oziroma cilje razporedimo po pomembnosti. Vsaki

zahtevi se doloc¢i utez. S tem dosezemo, da izpolnitev doloCenega kriterija prispeva sorazmeren

in relativni delez k celotni vrednosti resitve. [4]

zanesljiv in poceni u¢ni model HE

1.0
|
| |
dolga lahka in poceni
uporabnost izdelava
0,6 04
lahko mala obraba uporaba enostavnih lahka
vzdrzevanje sestavnih delov sestavnih delov montaza
0,5 0,5 0,6 04
0,3 0,3 0,24 0,16
4 ) 4 )
uporaba Enostavna Uporaba
g Predimen- i
kvalitetnih R t izdelava standardnih
: zioniranos i
sestavnih sestavnih delov
delov delov
0,7 0,3 0,5 0,5
0,21 0,09 0,12 0,12

Slika 8 : Drevo ciljev uénega modela hidroelektrarne
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Pri gradnji drevesa ciljev postopamo po naslednjih korakih:

— Primarnemu kriteriju, to je v nasem primeru u¢ni model HE, z mozno zamenjalo vodnih
turbin, dodelimo utez 1,0. Zanesljivost je verjetnost, da bo izdelek deloval dolocen cas,
ne da bi se pokvaril.

— Ta utez je nato razdeljena na delna kriterija, in sicer na dolgo uporabnost ter lahko in
poceni izdelavo. Prva se nam je zdela pomembnejsa, zato sva ji dolocila utez 0,6, drugi
pa 0,4.

— Smatramo, da je dolga uporabnost odvisna od lahkega vzdrZevanja in male obrabe
sestavnih delov. Pri tej tocki smatramo, da sta oba kriterija priblizno enako pomembna.
Zato smo jima dodelili utez 0,6, ki se razdeli na pol.

— Mala obraba sestavnih delov pa je lahko odvisna od predimenzioniranja in uporabe
kvalitetnejSih sestavnih delov. Ocenili smo, da je vgradnja kvalitetnejsih strojnih delov
pomembnejsa od predimenzioniranja sistema. Posledi¢no smo kvaliteti dodelili utez
0,7, predimenzioniranju pa 0,3.

— Drugi kriterij, to je lahka in poceni izdelava, je odvisen od uporabe enostavnih sestavnih
delov in lahke montaze. Vecjo utez (0,6) smo dolo€ili uporabi enostavih sestavnih
delov, manjso (0,4) pa lahki montazi.

— Uporabo enostavnih sestavnih delov pa smo Se naprej razdelili na enakovredni utezi,

enostavno izdelavo sestavnih delov in uporabo standardnih sestavnih delov.

Absolutna vrednost kriterij se dobi z mnoZenjem relativne uteZi na dolo¢enem nivoju z

utezjo enega nivoja visje. Primer za lahko vzdrZzevanje in malo obrabo sestavnih delov: 0,6 *

0,5=0,3. [4]
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3.1.3 Konceptna skica

Francisova turbina

Peltonova turbina

| Moznost menjave

; dusilni ventil
Kaplanova turbina
za hidravliko

generator
senzor
rezervoar ; X
centrifugalna ¢rpalka
g P vodnega
pretoka

Slika 9 : Konceptna skica

Koncept (slika 9) je takSen, da je na uénem modelu HE mozZna zamenjava med vsemi tremi

turbinami brez zamenjave drugih komponent.

3.2 MOZNE RESITVE

Resitve sva zacela iskati na spletu. Poleg tega sva kar nekaj predlogov pridobila od soSolcev ter
iz nekaterih strokovnih del, ki sva jih prav tako prebrala na spletu. Pri izdelavi sva kar veliko
idej pridobila tudi iz dveh modelov, ki sva ju nasla na spletu. Poleg vseh informacij sva tudi
poskusala poiskati ¢im ve¢ standardnih delov. Namre¢, z uporabo standardnih delov lahko
doloceno stvar naredi$ hitreje in kar je danes zelo pomembno, ceneje. Do vecine resitev sva

priSla med raziskavo ali pa kar nakljucno.

Koncipiranje je ze samo po sebi zahtevna naloga, saj zdruzuje mnogo potrebnih znanj in
izkusenj ter razgledanosti. Poleg tega moramo ¢im vec¢ stvari narediti po standardih, saj s tem

drasti¢no znizamo &as izdelave in znizamo ceno izdelka.

Pri koncipiranju sva morala biti zelo pozorna, saj poskusava v en sistem vkljuciti tri razli¢ne

vrste vodnih turbin, ki se zelo razlikujejo.

-12-



U¢ni model hidroelektrarne Raziskovalna naloga

Prva ideja je bila zelo preprosta ter ni vzela veliko Casa, saj sva hotela dobiti nekaksen vzorec
izdelka, ki ga lahko dopolnjujeva ter izvrSiva. Zatem sva pocasi dodajala komponente,dokler
nisva prisla do najine prve ovire. Ta je bila v obliki vodne ¢rpalke, saj sva pri raziskavi nasla
vse tri vodne turbine v pomanjsani obliki. Bile so priblizno enake velikosti in sva primerjala
tehni¢ne detajle. Problem se je pojavil pri Peltonovi turbini, Ki je imela od drugih dveh turbin
kar 45 % manjsi pretok. To bi lahko ze pricakovala, saj se Francisova in Kaplanova turbina tudi
v praksi uporabljata pri visokih pretokih. Na drugi strani pa se Peltonova turbina v praksi
uporablja pri nizkem pretoku ter visokih padcih. To pomeni, da moramo v sistemu povecati tlak

ter zmanjSati pretok tekocine.

Zaradi tega sva Ze kar hitro ugotovila, da je integracija Peltonove turbine zelo tezavna, saj bi
morali narediti sistem, ki ima v osnovi visoko preto¢nost ter nizek tlak ter se pri menjavi na
Peltonovo turbino spremeni v sistem, ki bi naj imel majhno preto¢nost ter visok tlak. Ceprav
sva priSla do nekaterih idej, sva vedno naletela na enako tezavo, in to je ta, da bi bila menjava

iz Kaplanove/Francisove turbine na Peltonovo turbino prevec tezavna ter casovno neucinkovita.

Na koncu sva se odlo¢ila, da bova poskusila narediti dva sistema, enega s Peltonovo turbino in

drugega s Kaplanovo ter Francisovo turbino.

Po prvotni raziskavi sva se lotila konstruiranja ter pocasi izdelovala najin u¢ni model HE. Za
izdelavo ohi$ja sva uporabila samo standardne dele. Po kon¢ani konstrukciji ohisja sva se lotila
cevovoda, kjer sva odkrila velik problem. Ta se je tako kot prej pojavil pri vodni ¢rpalki. Za
najin u¢ni model HE, Ki bi naj uporabljal Kaplanovo ter Francisovo turbino, sva se odlo¢ila za
uporabo centrifugalne ¢rpalke (slika 10), ki ima odli¢no preto¢nost ter je zelo tiha. Zaradi
majhnih specifikacij ter pomanjkanju nacrta, te ¢rpalke ni bilo mozno konstruirati. Zaradi tega

sva v dejanskem modelu uporabila drugo ¢rpalko.

Slika 10 : Centrifugalna ¢rpalka
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(Vir : http://m.si.chinapumptools.com/dc-solar-pumps/oem-surface-centrifugal-pump-with-1hp.html)

Po tej oviri sva imela kar nekaj ¢asa, dokler nisva prisla na najino zadnjo oviro. Ta Se je pojavila
pri povprasevanju CAD modela turbin, ki ga nisva mogla pridobiti od proizvajalca. Zaradi te
tezave bi predlagala, da se ta raziskovalna naloga nadaljuje naslednja leta na temo konstruiranje
CAD modela vodnih turbin. Zaradi moznosti nadaljevanja te raziskovalne naloge sva Ze vnapre]

v konéni CAD model (slika 11) vgradila prostor za turbini.

Slika 11 ;: Kon¢éni CAD model

-14 -



Uéni model hidroelektrarne Raziskovalna naloga

Po kon¢anemu CAD modelu u¢nega sistema hidroelektrarne, ki lahko menja med Francisovo
ter Kaplanovo turbino ,sva se lotila izdelave sistema, ki bi vseboval samo Peltonovo turbino.
Po nekaj skicah sva kon¢no prisla do nekaksne ideja ,kako naj bi sistem izgledal (slika 12).

N
Sonn Peltonova
turbina
)
Igla
= = 2 Generator
Merilnik
pretoka S|
. ) ' Dusilni
K ventil
\_ J
i 4
| Centrifugalna
Rezervoar ] — ]
. pumpa
- ' L
Bakrena cev S Kolescek
7 B
Kvadratni
profil
\ y

Slika 12 : Skiciran drugi model

Na koncu sva se odlo¢ila, da lahko sistem oblikujeva po prvem. Enako kot v prvem sistemu sva
izbrala centrifugalno pumpo, za cevovod sva pa izbrala bakrene cevi ,ki se pod velikim tlakom

ne bodo deformirale. Zaradi same moci bakrenih cevi pa naj ne bi prislo do porusitve sistema.

Sistem dela tako, da iz rezervoarja ¢rpa vodo s pomocjo centrifugalne pumpe ter to vodo po
bakrenem cevovodu vodi skoti dusilni ventil ter merilnik pretoka. Nato voda pride do Sobe, kjer
s pomocjo igle lahko uravnavamo pretok.Ta Soba z visokim tlakom brizga vodo na lopatice
turbine ter jo za¢ne pomikati. Generator to delo pretvori v elektiko, voda pa se vrne nazaj v
rezervoar. Zaradi podolgovatega rezervoarja, ki je povezan s Peltonovo turbino ,ter bakrenega

cevovoda je ta sistem manjsi.
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4 KONSTRUIRANJE UCNEGA MODELA HIDRO
ELEKTRARNE

Pod pojmom konstruiranje ljudje razumemo modeliranje in risanje izdelka ter izdelovanje
pripadajoce dokumentacije, ki jo potrebujejo tehnologi oziroma tisti, ki pripravljajo proizvodno
linijo in stroje za nemoten potek proizvodnje. Konstruiranje je eden izmed procesov, Ki
sodelujejo pri nastanku izdelka. Ta proces pripelje do dokumentacije, a Se zdaleC ne predstavlja

vsega, kar je potrebno narediti, da uresni¢imo potrebo po novem izdelku. [4]

4.1 SNOVANJE

V fazi snovanja sva dolocila obliko, materiale in proizvodni proces. Upostevala sva tri osnovna

pravila, in sicer jasnost, preprostost in varnost.

Za izdelek sva naredila CAD model ter ga zasnovala tako, da izpolni osnovno funkcijo ter

omogocila enostavno izdelavo, uporabo in vzdrzevanje.

42 MATERIAL

Pri izbiri materiala moramo upoStevati ve¢ dejavnikov: kemicni vpliv okolja, fizicne
obremenitve, koli¢ino materiala, obliko, proizvodnjo, razpoloZljivost materiala, dobo

uporabnosti, razgradnjo, stroske, ...

Pri izbiri sva se odlocila za nerjavece jeklo, ker ima dobro korozijsko odpornost glede na to, da
se ukvarjava z vodo. Pri osnovni konstrukciji sva se odlo¢ila za jeklo oziroma za njegove
profile. Jeklo sva izbrala zaradi same moc¢i materiala ter velikih obremenitev zaradi teze

rezervoarja.

Nerjaveca jekla so zlitine Zeleza in legirnih elementov, ki tudi ob dolgotrajnejSem stiku z vodo
ali vlaznim zrakom ne zarjavijo oziroma korodirajo. Korozijsko odpornost jim daje dodatni

element krom (najmanj 11,5 %), ki na povrs$ini tvori tanko samozas¢itno oksidno plast. [6]

Za cevi sva izbrala polyvinyl chloride ali PVC, saj se nam je zdel kot najbolj primeren material
za ta projekt, ker je zelo trpezen ter mocan in se veckrat uporablja pri konstrukciji vodovoda,
ker mora prenesti velike sile. Poleg tega ima velik premer, kar pomeni, da je preto¢nost sistema

vecja pod manjSim tlakom.
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4.3 KONSTRUIRANJE SESTAVNIH DELOV

4.3.1 Rezervoar

Slika 13 : CAD model rezervoar za vodo

Gre za enostaven rezervoar (slika 13) narejen iz nerjaveCe ploCevine s privarjenima

priklopnikoma za cevovod. Naloga rezervoarja je, da drzi vodo.

4.3.2 Podloga

Slika 14 : CAD model podloge

Gre za podlogo (slika 14) narejeno iz nerjavece plocevine, ki se na vrh ohisje pritrdi z vijaéno

ZVeZ0.
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4.3.3 Magnetni merilnik pretoka

Slika 15 : CAD model magnetni merilnik pretoka

Funkcija zgornjega merilnika (slika 15) je, da natan¢no odc¢ita hitrost pretoka vode v sistemu.
Magnetni merilnik pretoka je standarni del, a ni bil zmodeliran po dejanskem produktu, tako da
gre za drugacne mere. Ta merilnik se v sistem pritrdi okrog cevi ,Ki je na vsaki strani pritrjena

z osmimi vijaki, ki zagotavljajo stabilnost ter vodotesnost.

4.3.4 Podpora

Slika 16 : CAD model podpora

Gre za podporo (slika 16), ki drzi rezervoar na mestu s pomo¢jo Stirih vijakov, Ki pritrdijo

podporo na jekleni profil.

-18 -



Uéni model hidroelektrarne Raziskovalna naloga

4.3.5 DusSilni ventil za hidravliko

Slika 17 : CAD model dusilni ventil za hidravliko

Na zgornji sliki je prikazan CAD model dusilnega ventila za hidravliko, ki uporabniku omogoca
kontrolirati pretok v sistemu. Dusilni ventil za hidravliko se v sistem pritrdi z osmimi vijaki na

vsaki strani, ki zagotavljajo stabilnost ter vodotesnost.

4.3.6 Priklop za ¢rpalko

Slika 18 : CAD model priklop za ¢rpalko

Na zgornji sliki je prikazan CAD model priklopa za ¢rpalko, Ki se na eni strani v sistem pritrdi

s uporabo lepila za PVC, na drugi strani pa se pritrdi z vijatno zvezo.
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4.3.7 Priklopna cev

Slika 19 : CAD model priklopne cevi

Naloga priklopne cevi (slika 19) je, da lahko prej navedene elemente vklju¢imo v sistem s

pomocjo vijacne zveze.

4.4 STANDARDNI DELI

4.4.1 Motor-pump MPLN142

Slika 20 : CAD model Motor-pump MPLN142

CAD model Motor-pump MPLN142 (slika 20) je v mojem modelu nadomestila centrifugalno
¢rpalko, do katere nisem dobil dostopa. Gre za motorno ¢rpalko ,ki jo je naredilo podjetje

Pollard Pumps.
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4.4.2 Koleséek

Slika 21 : CAD model kole$éek

Gre za univerzalen koles¢ek (slika 21) z ohisjem, ki ga je naredilo podjetje Bosch Rexroth

Assembly Technologies. Uporaba tega CAD modela je za lazji transport.

4.4.3 PVCcevi

Slika 22 : CAD model PVC cevi

PVC cevi (slika 22) po standardu ASTM D1785 (slika 23) so uporabljene v sklopu s kotnimi
cevmi ter so glavni sestavni del sistema, saj so priklopne cevi (slika 19) ter cevni kotniki (slika

24) zmodelirani po tem standardnem delu. Za pritrditev v sistem sem uporabi lepilo za PVC.
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PVC and CPVC Pipes - Schedule 40

: ; Minimum Wall N N Weight
Nominal Pipe Size | OUtS{fe Phameter Thickness STl Wi
inches) (inches) fiegim)
() pvC CPVC
o o9 0%z
1.050 0.112 0.824
3 267 287 200 021 0.23
1315 0.123 1.049
1 334 338 366 032 0.34
1,660 0.140 1.320
114 422 356 351 0.43 0.46
1102 1200 D15 110 0.51 0.55
2375 0.154 2.067
2 603 3.91 525 068 0.74
2112 2478 0.0 248 107 118
3 300 naw 3008 1.41 154
4500 0.237 4026
4 114 6.02 102 20 220
5.563 0.258 5.047
5 141 .55 128 273
6.625 0.280 5.065
8 168 711 154 353 3.86
2625 0322 7981
8 219 218 203 539 5.81
10.750 0.365 10.020
10 273 9.27 255 755 8.24
12 12790 0,405 1188 10.01 10.59
14.000 0.437 13.124
14 356 M1 333 .80
P 16.000 0.500 15.000 15.43
406 127 331

Slika 23 : PVC cevi po standardu ASTM D1785

(Vir : https://www.engineeringtoolbox.com/pvc-cpvc-pipes-dimensions-d_795.html)

4.4.4 PVC cevni kotnik

Slika 24 : CAD model PVC cevni kotnik

S pomocjo cevnega kotnika (slika 24) lahko spreminjamo smer cevovoda, ki je kriti¢en pri
izdelavi tega sistema. V sistem se pritrdi z lepilom za PVC cevi. V osnovi je notranji premer

enak zunanjemu premeru PVC cevi.
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445 Votli kvadratni profil

Slika 25 : CAD model votli kvadratni profil

Zgoraj je slika jeklenega votlega kvadratnega profila po standardu UNI 7812 (slika 26), ki je

bil uporabljen v konstrukeiji ohi§ja.

Width (mm) Wall thickness (mm)

50 1.6
50 2
50 26
50 3.2
50 4
50 5
60 1.6

Slika 26 : Votli kvadratni profili po standardu UNI 7812

(Vir : https://www.traceparts.com/en)
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4.4.6 Votli pravokotni profil

Slika 27 : CAD model votli pravokotni profil

Na zgornji sliki je jekleni votli pravokotni profil po standardu UNI 7813 (slika 28), ki je bil

uporabljen v konstrukciji ohisja.

60 40 1.6

60 40 2

60 40 26
N N R

60 40 4

60 40 5

a0 40 16

80 40 2

Slika 28 : Votli pravokotni profili po standardu UNI 7813

(Vir : https://www.traceparts.com/en)
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447 Vijaki

INBUS VIJAK

s cilindriéno glavo

DINS12 88

CINKAN

=

T

-

r_)l—-i-
1[

-

b

k

i

- —_—

d M3 M4 M5 M& Ma M10 M12 M14 M18 M18 M20 M24
d; 5,5 7.0 85 10,0 130 16,0 18,0 210 240 27,0 30,0 36.0
b 18,0 20,0 220 240 28,0 320 36,0 40,0 440 48,0 52,0 60,0
k 3,0 4.0 50 6,0 8,0 10,0 12.0 140 16,0 18,0 20,0 240
s 25 30 4.0 5,0 6,0 8.0 10,0 120 14,0 14,0 17,0 19,0
t 1,3 2.0 2.5 30 4,0 5.0 6,0 7,0 8,0 9.0 10,0 12,0
L SIFRA

Slika 29 :Inbus vijak po standardu DIN 912

(Vir : https://www.ideal-velenje.si/pdf,cdr/str_el_2/61-Inbus_vijaki.pdf)

V konstrukciji sem uporabil M6, M8, M10 ter M12 inbus vijake po standardu DIN 912 (slika

29), ki so narejeni iz nerjaveceg jekla.

4.4.8 Matice

Hexagon nuts ~0,8d DIN 934
Tuercas hexagonales ~0,8d ~ISO 4032
RARE AM&E~0.8d
—\ O A2
_< @ A4
41 1. - @ A4-80
=
L |
7, DIN 934:  Standard withdrawn
m Estandar descatalogado
d, e S m dy e s m d, e s m
min. max. min. max. min. max.
M 271 | 25 08 | ma 7,66 7 32 |(m22) | 3503 | 32 18
M1,2 3,28 3 1 M5 8,79 8 4 M24 30,55 36 19
M1,4 3,28 3 1,2 M6 11,05 10 5 (M27) 45,2 41 22
M1,6 3,41 3,2 1,3 M8 14,38 13 6,5 M30 50,85 46 24
M2 4,32 4 1,6 M10 18,90 17 8 (M33) 55,37 50 26
(M2,3) 4,88 4,5 1,8 M12 21,10 19 10 M36 60,79 55 29
M2,5 5,45 5 2 (M14) 24,49 22 11 M39 66,44 60 31
(M2,6) 5,45 5 2 M1i6 28,75 24 13 Ma2 713 85 24
M3 6,01 55 24 (M18) 29,56 27 15
(M3,5) 6,58 6 2,8 M20 32,95 30 16

Slika 30 : matica po standardu DIN 934

(Vir : https://maticamb.si/uploads/maticamb2/public/document/17-din_934_nerjavece_jeklo_sl.pdf)

Tako kot prej sem v konstrukciji samega izdelka uporabil M6, M8, M10 in M12 matice po

standardu DIN 934 (slika 30),ki so iz nerjavecega jekla.
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45 KONCNI MODEL

Na kon¢anem modelu (slike 31-34) so z mehurcki ter barvami oznacene glavne komponente,
ki so skupaj povezane s cevovodom. Deluje tako, da se iz rezervoara ¢rpa voda s pomocjo
¢rpalke, Ki vodo ¢rpa proti vodni turbini, ki je v tem trenutku nadomeséena z okvirjem. Na poti
do turbine pa je vstavljen dusilni ventil ,ki uravnava pretok ter merilnik pretoka, ki kot ze samo
ime pove, meri pretok v sistemu. Na koncu je cevovod speljan nazaj v rezervoar, kjer se ta cikelj
ponovi.

Rezervoar

Prostor za

turbino

Podlaga

Slika 32 : Slike kon¢nega CAD modela
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Slika 34 : Slike konénega CAD modela
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5 PREDSTAVITEV REZULTATOV RAZISKOVALNE NALOGE

Zadane hipoteze :

% Pri konstruiranju bova pridobila CAD model turbin.

+ Ucni model bo omogocal lazje razumevanje delovanja hidroelektrarne.
¢ U¢ni model HE bo lahko menjal med tremi razli¢nimi turbinami.

% Menjava turbin bo preprosta.

¢+ Ucni model HE bo enostaven za premikanje.

Najina prva hipoteza je taksna, da bova pri konstruiranju lahko pridobila CAD model turbin.
Ta hipoteza je bila zaradi neodzivnosti podjetja Ze kar hitro zavrZena, kar pomeni, da se lahko

z nekaj interesa na tem podrocju raziskovalna naloga nadaljuje z novim imenom.

Pri pouku se najve¢ naucis takrat, ko se posluzuje$ izkustvenega ucenja in uporabe modelov.
Najina druga hipoteza temelji na navedenem dejstvu, saj meniva, da bo u¢ni model omogo¢il
lazje razumevanje hidroelektrarn. Modela namre¢ omogocata, da z njihovo uporabo usvojimo
znanje, ki je bolj dolgotrajno. Na modelu si namre¢ lahko ogledamo vse sestavne dele in

delovanje same hidroelektrarne. Zaradi teh dejstev sva to hipotezo potrdila.

Najina tretja hipoteza je bila ta, da bi na uénem modelu bila mozna zamenjava med tremi
razliénimi turbinami. Pri tej hipotezi sva ugotovila, da bi, zaradi same diference v tehni¢nih
podatkih, to bilo dokaj neizvedljivo, saj bi lahko prislo do porusitve sistema. Zaradi tega sva to

hipotezo zavrgla.

Pri najinem modelu sva naredila zamenjavo turbin preprosto za ucitelje. Na tem tudi temelji
najina Cetrta hipoteza. To sva omogocila s tem, da se vodna turbina v sistem integrira samo z

uporabo vijac¢nih zvez, Ki S0 zelo enostavne za uporabo.

Peta, zadnja hipoteza, je bila namenjena lahkemu premikanju uénega modela HE zaradi velike

teze dejanskega modela, kar sva zagotovila z implementacijo Stirih trpeznih koles.
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6 ZAKLJUCEK

Pri koncepiranju modela sva kar hitro ugotovila, da vse tri tipe vodnih turbin nisva mogla
integrirati v en model, kar pomeni, da je potrebno narediti dva modela. Prvi model, ki zagotavlja
vedji pretok, nizki tlak ter ima moznost zamenjave med Francisovo in Kaplanovo turbino ter
drugi model, ki je namenjen Peltonovi turbini ter potrebuje manjSo preto¢nost, a je mozen

doseci visoke tlake.

Po koncanem konceptu sva se lotila 3D modeliranja in dejanske konstrukcije, kjer sva
ugotovila, da je optimiranje modela zelo tezavno, saj je za optimizacijo potrebno ¢im veé

komponent po standardu,kar zniza ceno ter zmanjsa ¢as izdelave.

Pri tej raziskovalni nalogi sva tako kot vsi tudi midva naletela na nekaj ovir, ki so bile povezane
s konstruiranjem ter neodzivnostjo podjetja ,kar nam je na koncu onemogo¢ilo vstavo turbine

v sistem.

Pri snovanju u¢nega modela HE sva se naucila, da je z zelo majhno koli¢ino podatkov zelo
tezavno koncepiranje, ter da je povezava s podjetji vitalna pri uspehu ter dejanski uresnicitvi

ideje ali koncepta v realnost.
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