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Rezime - Rad opisuje inovativno reSenje pri revitalizaciji
hidrauli¢nih turbina upotrebom tehnika reverznog inzenjeringa i
virtuelne proizvodnje. Upotreba modernih digitalnih alata pri
razvoju, projektovanju i proizvodnji pokazala je znacajne
prednosti kod unapredenja postojecih hidraulicnih turbina.
Modelska ispitivanja hidrauli¢nih turbina nisu neophodna, jer se
kao polazna osnova koristi postojeta geometrija lopatica
turbinskog kola. Digitalni alati omogucuju da se na lak nacin
osvoji geometrija, unaprede hidraulicne osobine turbine i ostvari
bolji stepen korisnosti, uz minimalne troskove. Cilj je da se
prikaze optimizovani oblik i unapredenje radnih karakteristika
Peltonove turbine.

Kljuéne redi - Peltonova turbina, Reverzni inZenjering,
Konceptualno modeliranje, Metodologije, Digitalni alati

Abstract - The paper describes the innovative solution for
revitalization of hydro turbines by using the techniques of
reverse engineering and virtual production. The application of
modern digital tools in developing, designing and producing
shows substantial benefits in improving the existing hydro
turbine. Model testing in these cases is not necessary to
implement because as the basis is used the known geometry of
existing hydro turbine runners and buckets. Digital tools allow a
relatively easy way to develop new geometry, improve hydraulic
performances of turbines and reach a greater level of usefulness
with minimal costs. This paper aims to show optimized geometry
and improvement of the Pelton turbine performance using the
presented approach.

Index Terms - Pelton turbine, Reverse engineering, Conceptual
modeling, Methodologies, Digital tools

I Uvob

U radu je data implementacija inovativnih reSenja prilikom
revitalizacije postoje¢ih hidroturbina sa primenom na
Peltonovoj turbini koris¢enjem tehnika reverznog inZenjeringa.
Cilj je optimizacija oblika radnog kola i povecanje energetske
efikasnosti hidroturbina [1]. Ovaj rad daje prikaz tehnika i
tehnologija pri revitalizaciji radnog kola Peltonove turbine za
mini hidroelektranu ,,SeljaSnica”.

Hidroenergetski potencijal vodotokova vekovima predstavlja
znacajan izvor energije, tragovi koriS¢enja energije vode mogu se

pratiti jo§ od drevnih civilizacija Egipta, Mesopotamije, Kine,
itd, gde je koriS¢ena za pokretanje prvih masina. Sa pronalaskom
i poCetkom intenzivnog koriS¢enja elektricne energije tokom
devetnaestog i pocetkom dvadesetog veka pocinje i nagli razvoj
hidraulicnih masina za njenu proizvodnju. U ranoj fazi
eksploatacije hidroenergetskih potencijala proizvedena elektri¢na
energija retko je prelazila nekoliko stotina kilovata. Danas,
primenom savremenih tehnologija i znanja o projektovanju,
materijalima i proizvodnji uéinjen je veliki napredak u razvoju i
poboljsanju  hidro-opreme, u cilju zadovoljavanja sve
kompleksnijih zahteva. Povecanje cene nafte usled iscrpljivanja
postojecih resursa, poveéane zabrinutosti o negativnim uticajima
sagorevanja uglja — efekat staklene baste, kori$¢enje nuklearne
energije, pa i uticaj velikih hidroelektrana na prirodnu okolinu,
povecali su zanimanje za kori$¢enje hidroenergetskih potencijala
malih vodotokova u svim delovima sveta. To je uslovilo razvoj
modernih hidroturbina, koje mogu da rade u uslovima malih
protoka i padova vodene mase.

Sinhroni generator

Slika 1. Prvi agregat - Peltonova turbina MHE ,,Seljadnica”

U prvoj fazi potencijalna energija vodene mase pokrece
hidrauli¢nu turbinu i pretvara se u mehanicku energiju, a u
drugoj fazi ova mehani¢ka energija pokrece generator koji je
pretvara u elektriénu energiju. Snaga proizvedene elektricne
energije zavisi od protoka vode i razlike u nivou izmedu nivoa
gornje i donje vode.



88

I1 Opis MHE “SELJASNICA”
MHE ’Seljasnica’ kod Prijepolja je jedna od 31 koja je u pogonu,
ali radi sa smanjenim kapacitetom usled oste¢enja radnog kola
jednog agregata. Izgradena je i pustena u rad 1952. godine sa
instalisanom snagom od 1.260 kVA, projektovanom

maksimalnom snagom koju predaje elektromrezi od 800 kW i sa
padom od 160 m. Poseduje dva sinhrona generatora shage
2x630 kVA. Napon priklju¢enja na mrezu je 10 kV. Godisnja
energije

proizvodnja  elektricne iznosi oko 3 GWh,

slika 1.

Slika 2. Radno kolo iz 1952. godine sa karakteristi¢cnim
oste¢enjima u korenu lopatice, na secici i na kosu

Prvobitna radna kola Peltonove turbine u MHE ’Seljasnica’ su
bila izradena od bronze, slika 2. Usled eksploatacije, dinamickih
optereéenja, erozije, kavitacije i raznih necistoca iz vode doslo je
do njihovog znatnog ostecenja §to je uslovilo gubitke u snazi
> 60 %. Merenjem proizvedene koli¢ine elektricne energije,
investitor je utvrdio da je proizvedena koliina energije na
godidnjem nivou, znatho umanjena u odnosu na nominalne
vrednosti. Na osnovu toga je zahtevao revitalizaciju radnog kola
turbine.

Slika 3. Radno kolo iz 1978. godine tip Pelton P1 0.9/120,
Litostroj
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Radno kolo na agregatu br.1 je zamenjeno 1978. godine, slika 3.
Tip turbine: Pelton P1 0,9/120, Litostroj. Ovo radno kolo je
izradeno kao monolitni odlivak od nerdajuceg celika, ru¢no
obradeno i projektovano je sa slede¢im parametrima:

- nominalni broj obrtaja: od 500 o/min,

- maksimalni broj obrtaja: 900 o/min,

- precnik vratila: 150 mm,

- precnik glav¢ine turbinskog kola 220 mm,

- pre¢nik turbinskog kola u podnoZju lopatica 700 mm,

- spoljni (najveci) pre¢nik turbinskog kola oko 1180 mm,

- Sirina glav¢ine turbinskog kola: 300 mm,

- Sirina lopatica: 320 mm,

- duzina lopatica: oko 280 mm.
Upravo ovo radno kolo je posluZilo kao polazni model za razvoj i
projektovanje novog koje treba da zameni postoje¢e radno kolo
iz 1952. godine, primenom tehnika reverznog inZenjerstva gde se
na osnovu postojeteg objekta mogu pronaéi njegove
konstruktivne karakteristike. Na ovaj nacin izbegnuto je skupo i

dugotrajno modelsko ispitivanje radnih kola u cilju postizanja
zahtevanih projektnih parametara [2].

Il DIGITALIZACIJA RADNOG KOLA PELTONOVE TURBINE

Reverzni inZenjering u modernom smislu podrazumeva
koris¢enje specijalne opreme (hardver i softver) za dobijanje
geometrijskih podataka koji se koriste za stvaranje virtuelnog
trodimenzionalnog modela koji odgovara originalu. Grubo,
moguce je na tri nacina dobiti potrebne podatake: kontaktno,
beskontaktno i destruktivno. Dobijeni podaci su najée$ée u
obliku dvodimenzionih slika popre¢nih preseka ili oblaka tacaka,
definiSu geometriju modela i pomocu posebnih softverskih
paketa pretvaraju se u trodimenzione geometrijske modele [3].

Software Geomagic Studio 3D skener - ZScanner 700

Slika 4. Laserski skener

Kontaktne metode (mehanicke ruke, CNC koordinatne merne
mas$ine) imaju veliku ta¢nost. Beskontaktne metode rade na
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principu projektovanja energetskih izvora (svetlosti, zvuka,
magnetnih polja,...) na objekte, a potom se merenjem sprovedene
ili reflektovane energije dobijaju dvodimenzionalne slike preseka
ili oblaci tacaka koji predstavljaju geometriju objekta. Prednosti
beskontaktnih metoda su odsustvo fizickog kontakta izmedu
objekta i mernog aparata, dobra tacnost i brzina kao i moguénost
skeniranja objekata velikih gabarita. Destruktivne metode za
akviziciju podataka koriste se za merenje malih i kompleksnih
objekata.  Destruktivne metode omogucavaju  snimanje
unutrasnjih delova strukture koji su skriveni unutar konture, ali
se pri skeniranju objekat unistava [4].

Za digitalizaciju radnog kola Peltonove turbine primenjen je
beskontaktni metod digitalizacije, pri tom je kori$¢en laserski
skener ZScanner 700 proizvodaca Z Corporation i softverski
paket Geomagic Studio 12, slika 4. Ovako ukomponovan sistem
odlikuje velika brzina skeniranja (akvizicije) do 18.000 tacaka u
sekundi, dobra ta¢nost do 50 pm (XY) i rezolucija od 0,1 mm po
Z-0si.

Sam proces digitalizacije se sastoji iz nekoliko koraka: 1.
¢is¢enje objekta koji se skenira, 2. matiranje sjanih povrsina, 3.
postavljanje markera na skenirani objekat, 4. kalibracija sistema
za skeniranje, 5. akvizicija — formiranje poligona, odnosno
oblaka tacaka, slika 5.

Slika 5. Proces digitalizacije radnog kola Peltonove turbine

IV FORMIRANJE CAD MODELA

Na osnovu dobijenog oblaka tacaka pristupa se formiranju 3D
CAD modela. U ovom sluéaju to je uradeno u okruZenju
Siemens/UGS NX. Proces se, ukratko, sastoji u slede¢em: prvo
se pronalaze osnovni geometrijski elementi kao Sto su ose i ravni
simetrije nekom od metoda numericke matematike, na osnovu
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njih se wvrsi filtriranje i redukovanje (smanjivanje) dobijenog
oblaka tacaka Cime se znatno olakSava rad i rasterecuju
racunarski resursi, zatim se formiraju analiticke krive i povrSine
¢ime se model zatvara u zapreminski, solid model, slika 6 [5].

Slika 6. Formiranje analiti¢kih krivih i analitickih povrSina

Kako objekat koji se digitalizuje sadrZi neka odstupanja od
projektovanih parametara koja su posledica greSaka izrade i/ili
montaze, tako i sam sistem za digitalizaciju radi sa odredenom
tatnoS¢u. Konacan, digitalizovani, model ¢e sadrzati greske i
digitalizovanog objekta i sistema za digitalizaciju. Da bi se te
greSke eliminisale pristupa se parametarskom CAD modeliranju
na osnovu dobijenog oblaka taCaka, njihove vrednosti se
procenjuju i racunski se proveravaju. Tada digitalizovani objekat
ne predstavlja niSta drugo do trodimenzionalnu skicu. Izbor o
ulasku u proizvodnju sa digitalizovanim modelom il
parametarskim zavisi od sloZenosti, funkcionalnosti i nameni
digitalizovanog objekta kao i rokova izrade.

U ovom sluCaju izvrSena je parametrizacija digitalizovanog
modela, a sa tim je i dobijen sasvim nov oblik lopatice Peltonove
turbine, slika 7.

Slika 7. Parametri lopatice Peltonove turbine

V ANALIZA TEHNOLOGIJE LIVENJA LOPATICA PUTEM
SOFTVERSKOG PAKETA MAGMASOFT?

Izrada modela i kalupa za livenje lopatica i diska radnog kola
Peltonove turbine je sloZen proces zbog izuzetno komplikovane
geometrije. Pre nego Sto se pristupi izradi drvenog modela za
izradu odlivaka lopatice i diska radnog kola, kompletan proces
livenja je simuliran u okruZzenju MAGMASOFT?, §to omogucuje
optimizaciju svih relevantnih tehnoloskih parametara livenja.

MAGMASOFT? je u moguénosti da radi sa grafickim formatima
kao Sto su .stl i .step pa se geometrija lopatice i diska radnog
kola, prethodno digitalizovana u okruZenju Siemens/UGS NX,
upotrebljava i za optimizaciju procesa livenja. Na slici 8. je
prikazan 3D geometrijski model sistema livenja lopatice radnog
kola Peltonove turbine.



90 €22 energija, ekonomija, ekologija, 2022, god. XXIV, br. 3

Nakon $to je simulacija procesa livenja zavrSena, uz pomo¢ je drveni model diska i drveni model lopatica za izradu odlivka

rezultata ocvr§¢avanja, MAGMASOFT® automatski prikazuje diska (1 kom) i izradu lopatica diska (18 kom). Materijal diska i

rezultate po vise kriterijuma koji se koriste za tumadenje lopatica radnog kola je C.4580 stare oznake po JUS-u. Za taj

kvaliteta odlivka. Prikazani rezultati pomaZu pri razumevanju  materijal definisani su dodaci za maSinsku obradu u proseku 1.5

greSaka livenja. Vreme oévr§cavanja je 50 minuta. U ovom radu, mm do 4 mm na gornjoj ravnoj povrsini lopatice, kao i procenat

na slici 9, prikazan je kriterijum Solid_Temp. skupljanja materijala nakon livenja, koji za ovaj celik iznosi 2 %.
Na slici 10, prikazan je drveni model lopatice i odlivena lopatica,
dobijena gravitacionim livenjem u pesku [6].

Slika 10. Drveni model i odlivena lopatica

Drveni model lopatice, sa dodacima za skupljanje materijala i
dodacima za masinsku obradu, izraden je na CNC maSini. Taj
drveni model kori§cen je za izradu svih kalupa za livenje lopatica
[7]. MaSinska obarada funkcionalnih povrSina lopatice izvedena
je na trosnom obradnom centru HMC 500 uz primenu
savremenih reznih alata, koji su omogudili obradu slozenih
Hﬁ!ﬂ povrsina lopatice. Karbidni ukljucci i ostaci peska dovodili su do
znatno duZeg vremena obrade pojedinih lopatica u odnosu na
Slika 8. 3D geometrijski model livenja lopatice radnog kola lopatice koje nisu imale takve greske. lzgled karbidnih ukljucaka
Peltonove turbine na uSicama lopatice prikazan je slikom 11. Na istoj slici se vidi
obradena usica lopatice. S obzirom na tvrdocu lopatice na mestu
.

i

udica, a u cilju postizanja paralelnosti povrsina usica vrieno je
bruSenje unutraSnjih povrSina uSica lopatice. Livenje lopatice
izvedeno je u poloZaju lopatice prikazanom na desnoj strani slike
10 sa hranjenjem centralnog dela lopatica iza uSica [8].
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Slika 9. Solid_Temp — o¢vricavanje, a) 25 %, b) 50 %, ¢) 75 % i
d) 100 %

VI LIVENJE | OBRADA LOPATICA | DISKA RADNOG KOLA i

Novodobijeni 3D geometrijski oblik lopatice radnog kola je ﬁ'_ . : .
osnova za definisanje modela za livenje lopatice. Po definisanju ~ Slika 12. 3D CAD model sklopa radnog kola i napravljeno radno

mera radnog Kola i crteZa za izradu pozicija radnog kola izraden kolo Peltonove turbine
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VIl PROIZVEDENO RADNO KOLO TURBINE

Nakon livenja izvrSena je masinska obrada diska i lopatica i
montaZa istih na disk. Lopatice i disk montirane su na vratilo
koje je prethodno obradeno na mestu konusnog naleganja, tako
da se ostvari ¢vrsto naleganje u kona¢nom aksijalnom polozaju
diska na vratilu. Montaza je izvrSena zagrevanjem diska na 250
°C i pri toj temperaturi je vratilo postavljeno u konusni otvor
diska.

Balansiranje radnog kola Peltonove turbine izvrSeno je pri znatno
ve¢em broju obrtaja od radnog t.j. pri 1500 °/min. Primenom
softvera za raspored lopatica na radnom kolu ostvaren je izuzetno
mali debalans mase od 160 gr. Na slici 12 prikazan je CAD
model radnog kola i proizvedeno radno kolo [9].

VIl ZAKLIJUCAK

U radu je pokazan jedan metod za projektovanje delova sloZene
geometrije kakva je lopatica Peltonove turbine. Digitalizacija
laserom se pokazala kao veoma efikasna metoda. Vazno je
napomenuti da je na ovaj nadin izbegnuto slozeno modelsko
ispitivanje koje je obavezno kod projektovanja turbina. Kao
model je iskoriS¢eno postojee radno kolo sa poznatim
karakteristikama i na osnovu njega je konstruisano novo radno
kolo sa ve¢im stepenom korisnosti. U radu je stavljeno teziSte na
problematiku formiranja CAD modela lopatice radnog kola i nije
pokazan proradun koji je prilikom njegovog konstruisanja
sproveden. Na osnovu dobijenog modela izvrSeno je livenje a
zatim obrada na CNC obradnom centru, a kasnije i montaza
radnog kola i turbine.
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