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+LGUDXOLPNR GLPHQ]LRQ EUD BMH] Y B B@RJI N

6DaAaHWDN

8 UDGX MH SULND]DQ PDWHPDWLpPNL PRGHO IXQNFLEF
dovodni tuneli, vodnaNRPRUD WH WODpQD FMHYRYRGD NI
1IDSUDYOMHQH VX YDULMDQWH YRGQLKONLBREBRDDRWTL
SULIJXGaHQMD NDR L VOXpDM EH] SULJIJXaHQMD 3UR
FORTRANGO95 i rezukiti suprikazani u Microsoft Excelu.

.OMXpQH ULMHpL

DNXPXODFLMD YRGQD NRPRUD SULJXaHQMH JRUQMEF
hidroelektrana, turbine

Hydraulic sizing of the water chamberwith and without air damping

Abstract:

The paper presents a mathematical model of the functioning of the surge chamber
reservoir system, supply tunnels, surge chamber, and 3 pressure pipelines through whi
reaches 3 turbies. Four variants of surge chambeese made to compare different sizésair
damping as well as the case without damping. The calculation was made in the FORT
programming language and the results are displayed in Microsoft Excel.

Keywords:

reservoir, surge chamber, damping, pressure tunnel, penstock, turbine, upper gallen
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1. UVOD

+LSRWHWVND KLGURHOHNWUDQD yDSOMLQD MH NRMWHR NRLW
akumulacija, dovodni tunel, vodna komoras SULJXaHQMHP WODPpQD FMHYF
dolazi do 3 turbine, WH RGYRGQL NDQDO NRMLP YRGD RWMHpPH L] KL

U navedenom postrojenju akumulacija ima zadatak da svojom branom uspori vodu kako bi
se postigao maksimalni energentski potencijal akumulirane vode, a svojom zapreminom da
izravna promjenjivo otjecanje X WUDMDQMX QHNRJ XQDSULMHGriRi& UHYy
9LADN ¥ RGHRGQRVX QD SURSXaWDQMH NU&ImMMKxUmBk £HU KL G
SHULRGX PDQMHJ GRWRND SUDAaQMHQMHP DNXPXODFLMF
turbinama. Dovodni tunel ima zadatak da dovede vodu iz akumulacije do vodne komore uz
AWR PDQML JXELWDN UDVSRORALYH HQHUJheW provedi ¥d do. Q H
YRGQH NRPRUH D |DWLP WODpQLP FMHYRYRGLPD GR VWU
9RGD L] WXUELQD zlazhini bvzirama) Wézi u tzv. aspirator koji difuznim oblikom
MRa YLAH VPDQMXMH L]OD]QH EU]JLQRA L]ODAOWD EVWHLYRBHB
EUXWR SURL]JYHGHQX HQHUJLMX QD WXUELQDPD MHU DVSLI

izlazi iz turbina.
Vodostaj u akumulaciji se nalazi na 220 (m n.m.).

Dovodni tunel dug je 8000 (m) i promjer mu je 9.0 (m). Na kraju dovodnogtunHOD VP MHaW
je vodna komora sa JUDpPpQE&BLJXaHM MMHWP komore, te s GRQMLP SURALU
1L]YRGQR RG YRGQH NRPRUH QDVWDYOMDMX VH WUL WOI
komore. Strojarnica i prostor za transformato UH VX VP MHaW tépam XoddemhGa. Q V
prostorij- VWURMDUQLFL 'R VWURMDUQLFH L ]IDVXQVNH NRPRUF}
Sve tri turbine imaju instaliran protok od po 60 (m3s). Na difuzore turbina nastavlija se
odvodni tunel koji prelazi u odvodni kanal. Odvodni kanaO MH ALWPLQMN]GXaQRJ QD
od3A WH QDJLED SRNRVD RG f

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 2
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U navedenom sustavu mogu se posebno izdvojiti dio dovodnog sustava i vodna komora, te
posebno WODpPpQL FMHYRYRGL L WXUELQH 1DLPH EU]JLQH SUR
suu X RGQRVX QD SURPMHQH S ijeRW]FRONDNV XRWRODDPIPRP WVBDNR ¢
smatrati da je u dovodnom tunelu voda neVWODpPLYD 5DGL @Hwaeodnph YRV
tunelu protok se uzdud WXQHOD PR&H VPDWUDWL NRQVWDQWQLP X
WRNRP YUHPHQD X VYLP SURILOLPD MHGQDNR PLMHQMD =I
FMHYRYRGX SURPMHQH EU]JLQD X SURILOX W Xid BEite@éha V X
SURALURIQWAHSDMD GR YRGQH NRPRUH WDNR GD VH WUHETL
vode i cjevovoda (pojava vodnog udara). Hidrodinamika cijevnih sustava svodi se na
SULPMHQX %HUQRXOOLMHYH MHGQDGAEH X QHVWDFLRQDUC

s _ R® s _ R° S (1)
Y ETEtcl YEgETe BTl t

C)R@H
oP
gdje je:

;& JHRGHWVND NRWD WODN L VUHGQMD EU]JLQD X X]Y
VWDFLRQDaL PMHUHQR SR RVL FLMHYL

\tdgdR geodetska kota, tlak i srednja brzina u nizvodnom profilu cijevi na RGUHYHQF
VWDFLRQDaL PMHUHQR SR RVL FLMHYL

*2 ]JEURM VYLK ORNDOQLK L OLQLMVNLK JXELWDND HQHUJL

—SBBI—Q@I-LQWHJUDOQD YHOLPLQD UDIPNKHXH@HLN XMY W HIZM IHNLL
XEUJDYDQMH WHNXULQH
I-IJXVWRUD YRGH

g- XEUJDQMH VLOH WH&H

ZarMHaAaHQMH SUREOHPD SRWUHEQR MH XYHVWL MR&4 MHGQD((

,QWHJUDOQL pODQ %YHUQRXOOLMHYH MHGQDGAEH VDGUAL ¢
LQWHJULUDMXUL MH X]GXa WRND BINRGRY KGRXAWLMHHY L P R

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 3
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QHPD |DNDaAQMHQMD X SURPMHQ!TE; EUNHQRY W®DRSV\WR P M HR)Q
pisati:

s _R° l _R°_ ., _. @R )
ETEFTet b EecETeE ¢ eEcap

gdje je:
L- GXAaLQD SR RVL FLMHYL L]PHyX SURILOD
Upotrebom na primjeru vodne komore dobiva se:

D 'LQDPLpND MHGQDGAED

) .@R (3)
D LDGUR E—C@P

gdje je:
D -vodostaj u akumulaciji,

D-vodostaj u vodnoj komori,
—é\%i-bODQ XEU]IDQMD PDVH X GRWREDAPXWXOXHDNM XS U]DQI

UR® -ukupni gubici, pozitivni ako je brzina usmjerena prema vodnoj komori.

8NXSQL JXELFL VH RGUHyXMX L] UHODFLMH

; g & xAe € 4)
"*@LU@L%GU 4,50 E Bigg

GDNOH QD XRELpDMHQ QDpLQ NDR ]D VWDFLRQDUQR VW

E -HGQDGAEDtANRQWLQXLW
=DVQLYD VH QD RGUADQMX .\RRzIK4 BdioRaUNEIdU SdirRIWiRIEaNja iz

vodne komore izaziva podizanje vodostaja u vodnoj komori.

Prema tome vrijedi:

@ (®)

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 4
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gdje je :

3 L #., @R protok u dovodnom tunelu u bilo kojem trenutku,

#, SRYUAGLQD SRSUHpPQRJ SUHVMHND GRYRGQRJ WXQHOD
#p%':; L 3p- protok kojim se puni vodna komora,

#,- SRYUALQD SRSUHpPQRJ SUHVMHND NRPRUH RSUHQLWR

%L?;- brzina gibanja SR Y U a L Q tdvodiro{kbimori.

2.2. STABILNOST SUSTAVA VODNE KOMORE

+LGURHOHNWUDQD NRMD MH XNOMXpHQD X KLGURHQHUJHW
frekvencije. Elektroenergetski sustav ne trpi promjene frekvencije, tako da je sustav turbina
i generatora posebno reguliran da zadovolji navedeni uvjet. Suvremena pravila tehnike
HNVSORDWDFLMH HQHUMHWINMXKNRQN&DD (DKAMRVW IUHNYHQF
YHOLPLQHRG QRUPDOQH YHOLpPLQH )VWNWKHMHFLINDR H]O'H KGN Q |

JHQHUDWRURP RYLVL R NXWQRM EU]JLQL RNUHWDMD URW
izrazom:

gL LY (6)
Xr

gdje je:
B- frekvencija struje u periodima (1/s),
J- broj okretaja u minuti,
L- broj parova polova generatora.
*LEDQMH URWRUD DJUHJDWD WXUELQD JHQHUDWRU I
MHGQDGAERP VWURMD

i

% INF I (7

gdje je:

+ - polarni moment tromosti obrtnih dijelova agregata,

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020.
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i - kutna brzina agregata,

/i -momentvaQMVNLK VLOD NRMH SRNUHuUX VWURM

/g -PRPHQW VLOD RWSRUD QDVWDOLK RSWHUHUHQMHP JH(
Uvjet konstantnosti frekvencije zahtijeva konstantnu kutnu brzinu, to jest da vrijedi % =0,

tako da je potrebno ispuniti uvjet:

aWwR ]QDpL GD PRPHQW YDQMVNLK SRNUHWDpPNLK VLOD PRU

MRPHQW YDQMVNLK VLODesaD WXUELQL RGUHYHQ

€C3*R
L ©)

JGMH MH LVNRUL&WHQD VQDJD WRND YRGH

OLEC3*R (10)

60LMHGL GD KLGURHOHNWUDQD X SRIJRQX WUHED UDGLWL >

6QDJD QD WXUELQL RGQRVQR DJUHJDWX RGUH nHreeikoMH Yt
vodostaja u akumulaciji i nizvodnom kanalu (energijski pad H), kao i koeficijentom

LVNRULAWHQMD WXUELQH L DJUHIJDWD +LGUDXOLpPNL VXV
mijenjaju kod bilo koje promjene protoka ili piezometarske visine, ispred i iza turbine. Da bi

agregat proizveo struju konstantne frekvencije, informacija o promjeni broja okretaja rotora

DJUHJDWD SUHQRVL VH QD SRVHEDQ XUHYyDM UHJXODWRI
SURPMHQX SRORADMD ORSDWLFD W XU E prilagodilN fakbRlaBhagd H S |
DJUHJDWD RVWDQH NRQVWDQWQD ,] LJUD]D ]D VQDJX ]DNO
djelovanjem regulatora snage, SRYHUDYD SURWRN L REUQXWR 8SXawbD
RGUHYHQX VQDJX SUD]QL YRGQX NRFRAIX PpLRANHRNMRWFBRGQGRX)
WXUELQDPD 'D EL WXUELQD RGUADOD UHALP NRQVWDQWQ'
WLPH GRGDWQR GMHOXMH QD SRYHUDQR SUDAQMHQMH YRG
i u fazi dizanja vodostaja u vodnoj komori. RHIXODWRU VPDQMXMH SURWRN 1
GDNOH UHJXODWRU WXUELQD LPD WHQGHQFLMX SRYHUD

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 6
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nepovoljno dimenzionirana, otpori strujanja su slabiji od utjecaja regulatora, te se pojavljuju
progresivne oscilacije.

VodnD NRPRUD WUHED ELWL WDNR GLPHQ]JLRQLUDQD GD VH R
,VSLWLYDQMH VWDELOQRVWL YRGQH dNWBdRtbjd u SkURYRIEL VI

Q D Morvtoddstaja donje vode, za varijantu glatkog tunela i varijantu parcijalnog otvaranja
VD VQDJH 1 QD 1 3UREOHP VWDELOQRVWL YRGQH 1

GLIHUHQFLMDOQLK MHGQDGAEL

D -HGQDGAED NRQWLQXLWHWD

@ (11)

E 'LQDPLPND MHGQDGAED

. @R (12)

D LDGUR E—C—@P

F -HGQDGAED d\sRaQativdng W=Qonst.

OLéQGjs*sRLEG*R (13)
Nakon diferenciranja po vremenu imamo:
QR @Q # BV (14
@reh# @
8YMHW NRQVWDQWQRVWL VQDJH ELW UH
3i4*aL 3% EV (15)

gdiese smatradaje 3 FRQVW 'LMHOHUL#JRbbieMde: L]UD] VD

3, * 3,
474 31 By (16)
ty, ty,

1DNRQ GLIHUHQFLUDQMD SR¥UHPHQX XYRGHUL
u

@Q FQ*, @V (17)
P "LEVI@P

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 7
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8YRGHUL L X GLQDPLPpNX MHGQDGAEX GRELMH VH

il @v g @4
C#, @%P C :*,E V.

(18)

@V ,
h@EVEUF@Lr

2YD GLIHUHQFLMDOQBPHMMREEHD GHEX RSUHP VOXpDMX HJ]DNW
UMHADYD SULEOLAQR 8 VOXpDMX PDOLK DPSOLWXGD ] RV
se produkti malih YULMHGQRVWL YLALK UHGRYD L]JRVWDYLWL X RG
MHGQDGAED OLQHDUL]LUD

@V @V (19)
o A i

1IMHPDpPNL KLGUDXOLpDU ' 7KRPD SUYL MH QD RYDNDY QD
NRPRUH 'D EL FL O Lken®tabie@@bili&o@inati PLQLPDOQX SRYUALQ

R Hy, (20)
#o R#iz L— ®
PETIA TR C D aF oD

* U D Qavpi@dnost Thominog kriterija:

.y, R (21)
_C®¢FA®(ES Pvr
9HOLPLQD
#y, F& \P (22)

zove se parametar VOGTA-a. Ako je sustav dovodni tunel +vodna komora + WODpPQ

cjevovod takvih dimenzija da ima 20 < < 40, tada se prema Jaeger-X PRAaH X]HWL

) (23)
#iL J# g

gdje je Jaeger-RY IDNWRU SRYHUDQMD SRYUAGLQH YRGQH NRPRUH

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 8
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(24)

NLsEraz

* o & ADy;

Skical: Maksimalna amplituda z*

Dijjagraml 2GUHyYLYDQMH VWDELOQRVWL FLOLQGULD

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 9
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0$7(0$7,y., 02'(/ 6867$9%

3.1. OPIS MODELA

&LOM L]JUDGH PDWHPDWLPNRJ PRGHOD MH GLPHQ]JLRQLUDQ
YDULMDQWH EU]RJ SRMHGLQDpPpQRJILNVNDIO M tMrixitsaQRRIGNABN ok X b L Y

PRUD ]D SRMHGLQDPQH QDpPLQH XNOMXpPpLYD @QWIDSR YV &LOMX
bi se oscilacije uvijek umirile, te kako bi minimalna postignuta razina vode u vodnoj komori

ELOD WDNYD GD JUDN QH XyH X GRQML GLR FLOLQGULpQH
NRPRUL QH SDGQH LVSRG NRWH GoQunusR@rdst] SURALUHQMD

Skica2: Sustav akumulacijgovodni tunelodna komoraurbine

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 10
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)2508/$&,-$ 0$7(0$7,y.2* 02'(/$

3RQDADQMH VXVWDYD RSLVDQR MH VOMHGHULP MHGQDGAEL
a) 'LQDPLpND MHGQDGAED ]D GRYRGQL WXQHO

] . @By, (25)
6 2
D L D:oGU 35 B G,

b -HGQDG&ED VQDJH SUYH WXUELQH
045 L 6 C®BI° &Ky F O 0@ (26)
c -HGQDGA&AED VQDJH GUXJH WXUELQH
0{° L 6 C®BI° &Y F O 0@ (27)
d -HGQDGAED VQDJH WUHiUH WXUELQH
0/7° L ¢ & @BfS° &by F O °o®
H -HGQDGAED NRQWLQXLWHWD ]D YRGQX NRPRUX
#(%)b 3,,F 35 F 3j5 F 37 (28)

f -HGQDGAED SURWRND JUDND L] YRGQH NRPRUH

3|A>5L..t&,,:L’Z5FL4;”ré‘S”&§5;,,é (29)
g -HGQDG&ED VWDQMD SOLQD
18, F 8)>5;8 |, L :8A>5:a |'A>5 (30)
gdje je:
8 -YROXPHQ JUDND L]QDG UD]JLQH YRGH X YRGQRM NRPRI

8> - YROXPHQ JUDND NRML MH LVWHNDR L] JUDPQRJ SURVW

do trenutka k+1,
8A>5  _ volumen zraka iznad razine vode u vodnoj komori u trenutku k+1,
L'A>5% - WODN JUDND L]QDG ®BnjWénhod ttranBtdiH-+X

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 11
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-HGQDGAED NRQWLQXLWHWD L seGint©gijupXDQMNRBRDISRED p
vremenskom intervalu P &>°? & MHORYLWR VWDQMH VXVWD iitervaleH SF
(PL P), anakrajuintervala (PL P9 VH SURUDPXQDYD QRYR VWDQMH VX

Oznake Gi GE s gdje je GL sd&a&é & R]1QDpDYDMX VWDQMH VXVWDYD X

odnosno u pojedinom vremenskom koraku.

Integralni oblik sustava MHG QD GAEL
a) 'LQDPLpND MHGQDGAED ]D GRYRGQL WXQHO

p>5 P>5'DFD:GU, 3. A 31
. @3L+ D 4 3% o p (31)
b b 'W_‘:”#

b) -HGQDGAED NRQWLQXLWHWD ]D YRGQX NRPRUX

p>5 p>5 B B .
s @l I31/2F3I5;3I6F3I7p@|3 (32)
b b

b

1DNRQ LQWHJUDFLMH OLMHY$:VWUDQH MHGQDGAEL GRELMF}

D -HGQDGAED NRQWLQXLWHWD ]D YRGQX NRPRUX

i « _ 75 3, F3j5F3jgF 3 33
[£>5L[ﬁEi ! Yo I5# 16 I7p@P ( )
)

b

E -HGQDGAED NRQWLQXLWHWD ]D GRYRGQL WXQHO

b>5:D F ; GU,, 312 ,1312 34
D 2ot @P .
.oC #

3°°L 3L E+
b

'HVQD VWUDQD (MHGIBDGRAEQH PBBHHNWQR LQWHJULUDWL ]
LOQWHIJUDOQLK IXQNFLMD =D NUDUH YUHPHQVNH LQWHUYL
QXPHULpNH LQWHIJUDFLMH L GRYROMQR GREUR H UDRXIQaDNW
implicitno-eksplicitni postupak t. mfHARYLWL SRVWXSDN V SDUDPHWUR
-HGQDGAEH VQDJH WXUELQD SURWRND JUDND L VWDQMD

njima ne pojavljuje diferencijal.

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 12
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3.2.1. EKSPLICITNO *IMPLICITNA METODA

. RULAWHQMH PMHARYLWRJVSR QW XSSNP WRHE WD WIGD DB & E H

@
@

U
L (P (35)

Ako se separiraju varijable i integrira funkciju u vriemenskom intervalu P &”°?GRELW (H V
VOMHGHUD MHGQDGAED

p>5
U LUPE+ (P@P (36)

b

Skica3 1XPHULpPND DaSritegrla/fumkejé EM

Integral funkcie (:P SUHGVWDYOMD SRYUALQX LVSRE NULEXOME
DSURNVLPLUD SUDYRNXWQLP SRYUALQDPD

Po teoremu o srednjojiLMHGQRVWL LQWHJUDOD PRaH VH QDSLVDWL

USFUL (R, PSFP; (37)
Gdje srednji vremenski korak uzima vrijednost P> Q PQ P>,

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 13
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Funkcijska vrijednost (:P MH QHSR]QDWD DOL VH PR&H DSURNVLPI
SUDYRNXWQLND SD MH NRQDpPpQD DSURNVLPDFLMD LQWHJUI

WS FWPL:sFa ,(:P;,P°EP;Ea,(:P5 :P5FP; (38)

QULMHGQRVW pODQP; MG Ga Ekdplicitni dio aproksimacije, jer se
DSURNVLPLUD QD WHPHOMX SR]QDWRJ VWDQMD QD SRpH\
(:P>3; ,:P>5 F P; je implicitni dio jer se aproksimira na temelju nepoznatog stanja na

kraju vremenskog intervala.

Parametar parcijalne integracije aima ulogu raspodijele eksplicitne i implicitne vrijednosti. a
uzima vrijednost r Q a Q s i eksperimentalno se pokazalo da se najbolji rezultati dobiju s

vrijednosti a L r&aw

1DNRQ SULPMHQH PMHARYLWH PHWRGH QD VXVWDY MHGQD
]D NRQDpPDQ YUHPHQVNL SHULRG

a) 'LQDPLpND MHGQDGAED ]D GRYRGQL WXQHO

CH,, (39)

375 | 3AE:isFa @Pe— &D F gk ! @3”+&B oE a®P

&D F Oiy F UV° @B °+@" %0

b) -HGQDGAED NRQWLQXLWHWD ]D YRGQX NRPRUX

. ) 3A|:3A |:3A |:3A 3A>5F3A>5F3A>5F3A>5
[ﬁ>5LD§ESFé,®;P® |5#A 16 |7E3QP® |5#A>5|6 17

c) -HGQDGAED VQDJH SUYH WXUELQH

04>° L 6 @C®BZ° &I, F O 0@ (40)
d) -HG QD G &E Ddrvg@ fitbiie

0{° L 6 C®B° &L,y F O 0@ (41)
e) -HGQDG %BEB WUHUH WXUELQH

045 L 6 C®BS° &L, F O 0@ (42)

c)JeGQDGAED SURWRND JUDND

— . 43)
) ta A5 F Ly; 5 .8 (
3L - L ,,ré&s,,—&“.‘?

é v

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 14
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d)JeGQDGAED VWDQMD SOLQD

184 E 8(,J'Ak>5;é ,,L4 L :8A>5;é i L:A>5; (44)

-HGQDGAEH NRMH RSLVXMX VXVWDY pLQH QHOLQHDUQL V

nepoznanica:

3A>5éefl\gséefl\gséaf&;sé?é>5égf&>5§_A>5a

3.3.NEWTON +5$3+621 0(72'$ 5-(4$9%1-$ 6867%$9%
NELINEARN , + -('1$'4%,

Newton-RYD PHWRGD VH pHVWR NRULVWL ]D QXPHULPpNR UM
WHPHOML VH QD NRULAWHQMX OLQHDUQH DSURNVLPDFLMH

Nekaje (:T; QHND RSiD IXQNFLMD L QH:N;IL M HB UL L UNVR-EDHND W HD pD
UMHAHQMD U MH SUHMW SIRYWYHY 8§ D HWVMIHREHW® DN HT; ke Q D P R
EOLAD UMHEAHQMX U WH RQR SRVWDMH SRpHWQD YULMHGQ
UDPpXQDPR UMHAHQMD GRWOWM@H N.DL PWHIKRDWWH YHOLPLQH
jednaka T, FNNr RGQRVQR GR |[DGRYROMDYDMXiH WRpQRVWL

Graf 1: Funkcija F(x)

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 15
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Za pretpostavljenu vrijednost T, SURY XpH VH WD Q JHIQNaMj&3tD gdje arigenta
VLMHpH RV [ GRELYHQDO; yDH \SQUMHMGHRIMVWDW NDDFLMX 3RVWXS

QH QDYH WRPND X NRMRM JUDI IXQNFLMH ) [

MILMHPH RV [ \

1DJLE WDQJHQWH MH |]DSUDYR GBUNRMKRLNMHBD \NOIINHLMMHDXSW R

@El, F(:Ty;
@T TFT,

TLT, F—(:T4;
Q@ (T,
QT

2SUHQLWR VH PR&H ]DSLVDWL

(:Ta;

Té>5LTéF@—(""T;
“@T

@ (

— :TLF(:T

@trel b F(

gdje je:

(,TL Té>5 F Té

Postupak se ponavlja iterativno dok se ne dobije ¢ TN .

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020.
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(49)
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6/$*$1-( 6867$9% -('1$'4%, 35(0% 1&:721
RAPHSONOVOJ METODI

SUHWKRGQR QDYHGHQL VXVWDY RG VHGDP QHOLQHDUQL
potrebno je preformulirati da bi se mogla primijeniti Newtonova metoda. Prvi korak je

SUHEDFLYDQMH VYLK pODQRYD QD MHGQX VWUDQX MHG
QDOD&AHQMH GHULYDFLMD IXQNFLMH SR VYLK VHGDP QHSR](

a) Funkcija F1
Ae.cp s Cty, TR U Sy Crty,
(s L 3" E:sFa &P®&—&D F 4 U ®@3"+&B”" 0E a @ P&—
@&D F b F UM @8> 5+@"%0F 375 L v

Derivacija funkcije F1 po nepoznatim varijablama:

; . Cothy
((:s&; L 35\5;5 Lta 35, E AP (PS5Fs
. C,#h,
((:say L—p2r Os . L E,AR—

o

Derivacije funkcije F1 po ostalim varijablama su jednake 0.

b) Funkcija F2
(6L é,C,:Ob% FD, . 3f2% BRFEOMAS L v
Derivacije funkcije F2 po varijablama su:

0(6

((:td;L 3A>5Lé,,C,,:E§>@5FD/2;,,B
(6 5
((tdy L—= SO : L é,C,3025,R
(6 ) x[ﬁ>5

((:td;L 575 b é,,c,,3{*5>5,,rs,,0LA>5

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 17
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c) Funkcija F3
(7 L e”C” >5FD/21 113A>5 ))BF 0A>5 L r
16

Derivacije funkcije F3 po varijablama su:

((:ua; L 35\15 Lé,C,.0EFD,.B

o(7
of®

(7 A> C [ﬁ>5

((:ud; L LA>5L é,,c,,3i65,,r3,, SRS

((udy L—7z L €,C,3(°%,8

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.

d) Funkcija F4

(8 L euCn'[ﬁ>5 F I:)/21 113A>5 ”BF 0|A7>5 Lr

Derivacije funkcije F4 po varijablama su:

((:va&; L S,ﬂiSLé@c@cé?FD/z;@z

0(s
orf”?

0(s Y3

(v L=ms L é B ®3®W‘>

((:vay L—5=z L 6B @

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.

e) Funkcija F5

i .. 3 F3KF3fF3fY 375 F 3{25 F 3{35 F 3{%5
(o L E:sFa; &P® m Ea®P® A5

Lr
Derivacije funkcije F5 po varijablama su:

s L 0(g Lé,,AP
(( - \\EB, 03A>5 #A>5

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020.
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o(¢ .~ Fa,AP
035> = #°

((:wa; L

0(g Fa, AP

(( Wl L 3A>5 #A>5

0(g Fa,AP
3A>5 #A>5

((:wéd; L=

] 0(g
orf

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.

f) Funkcija F6

ta , LASF Ly; 6 &
(L~ - n ,,ras,,&“.. F3A5 L r
& v

Derivacije funkcije F6 po varijablama su:

0
((:x&; L—5= ( z L Fsar

03>
b 6 ~
ol(- S , €
(g L= L ks Sa.C
oL ctd LA F Ly, va , &
” &

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.

g) Funkcija F7
( L 84 F &J F 3I ” SF a, ,,AF’: 3|A>5 ,,a”A? ”L4 F 8A>5’é ”LA>5 L r

Derivacije funkcije F7 po varijablama su:
((:y&; L 3( LJ,8, F& F3r, :sFa; ,AF3*° a AR5 |, ,:Fa, AP

0
(C:yq; L L'£>5 L F:8”>5;4

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0.

Marko Rodin, 775
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6XVWDY MHGQDGARYR\R AHWWE8DR PRAH VH |DSLVDWL X PDWU

572, %721 ¥ (? (50)
((:s& ((:sa; ((csan ((sa ((sdu ((s& (Cs& A3T7°0 pig
((:td; ((ta; ((cta; ((ctéas ((tay ((cta ((ctd; ASfE° ey
(C:ud; ((ud; (Cud (Cud; (Cudv (Cus (Cuds A3%S F(u
((:vd; ((:va; ((vas ((:vas ((cvay ((cvas ((vds A3 L F(v
(Cowds; ((Cowd; (Cowan; ((Cowdr; (e, ((Cowis ((ows; ADY® F(w
(C:xd; ((:xd; (Coxan (Coxds ((oxay ((Cxa&; ((xd; AgA>S F(x
(Cya; ((ya; (Cyan (Cyas ((Cyaw ((Cya ((yds aass F(y

5MHAHQMH VXVWDYD MH YHNWRU SULUDVWD >
>"@x@A @ (51)
3RSUDYOMHQH YULMHGQRVWL WUD&HQRJ UMGIRE QWX \QD VWD

VH SUHWKRGQR L]JUDpXQDWH YHOLpPLQH LOL SUHWSRVW
LIUDpXQDWH SRMHGLQH SULUDVWH

3A>5éiééé|_ 3A>5éae(;©é’EéA3

3%&;5é§éééL 3iA5>5a':ae<;Oé§\A3|,5
3%&55é§éééL 3iAgSaiaegééE A3i6
3{'&7>5éaéa|_ 3i'A7>5éaegOé|-:éA3i7
E§>5éééa|_ [f>5éae(;©é’E’?\A[%
g/odacs A>SEeOFAAZ,

IDYHGHQL VXVWDY MHGQDGAaEL UMHaADYDQ MHa8RBRIUX SUR.

Marko Rodin, 775
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352*5$06.2 5-(a(1-(

4.1. ULAZNI PODACI
4.1.1. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE DOVODNOG TUNELA

Dovodni tunel je dug 8000 (m), promjera 9. P $SVROXWQD KLGUD2AGLPpNL
0 0.0015 (m), a koeficijent lokalnog gubitka na ulazu &z ay L sd@a

1D NUDMX WXQHOD VPMHaAaWHQD MH YRGQD NRPRUD D QL]Y
RGMHOMXMH QD W O odQerra\strojamii RaSbiNeR M L

3525$y81 '21-( 92'¢(

.ULYXOMD SURWRND GRQMH YRGH X RGWeREEQURIMINGSOARIEO-X R C
ove formule, i to iterativnim postupkom za raspon protoka od 0.0 (m®/s) do 200.0 (m?/s). Za
VYDNL SURWRN L]JUDpXQDWDHD MH QRUPDOQD GXELQD

RL - 47 ¥ (52)
gdje je:
K - Stricklerov koeficijent hrapavosti (K=50,0)
R -hidrDXOLpNL UDGLMXV 5 $ 2
4 -nagibdnakorita 4 L rd&ru
Nadalje:

3L R® (53)

,] pHIJD VOLMHGL GD MH

#4997 (54)

3L-®16—u7®£‘h

3RVWDYOMDQMHP %HUQRXOOL NeHYDH PNVHHG/QVIXG deilije Q@ BRY®R G Q F
dubina YRGH X EXpQLFL

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 21



6YHXpPpLOL&WH X 6SOLWX
)$.8/7(7 *5% (9,1$567H5+,7(.785( , *(2'(=,-(

Skica4 8]GXAaQL SUHYMNSRWRUEWPQLFH L RGYRGQRJ

“yL G E— (55)
LE* LUL*, FUE= (56)
MVEUWE— LGE GE— (57)
UL LgE:\éF\g;E&J:FgFFé; (58)

Marko Rodin, 775
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6NLFD SRSUHpPpQL SRYUMWDQN CEQUHOMHENXPQLFH L

ALULQD G QD NBRZRD\WHD alrpQiRpokosaje 1:1. ALULQD EXpPpQLFH L]JQRVL

Graf2: 9ORGRVWDML X QL]YRGQRP NDQDOX L X E>

Marko Rodin, 775
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4.1.3. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE VODNIH KOMORA

8 VXVWDYX KLGURHOHNWUDQH GHILQLUDQH VX pHWLUL YDL
YRGQH NRPRUH VD GRQMLP SURALUHQMHP L SULIJXGaHQMHP
JRUQMLP L GRQMDbPH |SYRIADUSHHIMIHDP NRMHt.UH VH XVSRUHYLYEL

U nastavku su definirane geometrijske karakteristike navedenih vodnih komora.
D 9RGQD NRPRUD VD SULJX&@HQMHP

9RGQH NRPRUH X YDULMDQWDPD L MHGQDNLK VX JHRP
RWYRUD SULJXaHQMD

Skica 6: Detalj vrha vodneRPRUH VD SULJ:

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020. 24
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Skicab: Detalj A vodne komore, Dotv=0.5 (m)

Skica6: Detalj A vodne komore, Dotv=@81 (m)

Marko Rodin, 775
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020.
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Skica7: Detalj A vodne komore, Dotv=I0 (m)

6NLFD 'RQMH SURALUHQMH
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9RGQH NRPRUH X YDULMDQWDPD L LPDMX GRQMH SURaA
GLPHQ]JLRQLUDQMH VDGUAL XYMHWD

1. Kriterij stabilnosti

2. Minimalna razina vode u vodnoj komori kod ulaska sustava u turbinski pogon pri
PLOQLPDOQRP YRGRVWDMX DNXPXODFLMH WUHED ELWL YHI
PHWDU L]QDG UXED GRQMHJ SURALUHQMD YRGQH NRPRUH

3. Maksimalna razina vode u vodnoj komori pri ispadanju sustava iz turbinskog pogona
treba ELWL PDQMD RG PDNVLPDOQR GR]J]YROMHQH WR MHVW

komore.

7O0DN JUDND X YRGQRM NRPRUL QH VPLMH SUHPDA&LWL L]Q

E 9RGQD NRPRUD VD JRUQMLP SURALUHQMHP

Skica8 'HWDOM JRWbW@MHJ SUR&GLUH

Marko Rodin, 775
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Skica9 'RQMH SURALUHQMH

Graf3 3RYUALQD YRGQH NRPRUH &

9RGQD NRPRUD X YDULMDQWL LPD GRQMH L JRUQMH SURA|
1. Kriterij stabilnosti

2. Minimalna razina vode u vodnoj komori kod ulasku sustava u turbinski pogon pri
PLQLPDOQRP YRGRVWDMX DNXPXODFLMH WUHED ELWL YHI
PHWDU L]QDG UXED GRQMHJ SURALUHQMD YRGQH NRPRUH

3. Maksimalna razina vode u vodnoj komori pri ispadanju sustava iz turbinskog pogona
WUHED ELWL PDQMD RG PDNVLPDOQR GR]JYROMHQH WR M

komore.

Marko Rodin, 775
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Kriterij za stabilnost vodne komore po D.Thomi:

(59)
#o R#i4 L Fgo -
tC Oy ed Oy

Gdje je:

#,-SRYU&AGLQD SRSUHpQRJ SUHVMHND NRPRUH RSUHQLWR SU
R, -brzina u dovodnom tunelu

. -duljina dovodnog tunela

#,-SRYU&LQD SRSUHPQRJ SUHVMHND GRYRGQRJ WXQHOD
¢D-gubicc HQHUJLMH SUL VWDFLRQDUQRP WHPHQMX X GRYRGAQ
* = ¢Stacionarna razina vode u vodnoj komori.

*UDQLPQD YULMHGQRVW 7KRPLQRJ NULWHULMD

(60)
#e R
—®—®—6Pvr
C #i oDy
9H O L p-LzQve se parametar VOGT-a.
(61)
.. #, B \P
YL— @G- ®&— L—
CHa ¢D” ¢
. # 62
#,ALFQO p_ (62)
tC ¢Dyi*ed ey

1IDNRQ XYUAWDYDQMD YULMHG Q RY Wdrab¢taD/OEQDL WD MH SRYU

o 6& <6 _ <444078<9 p 6 (63)
#ia L 546 OA5®664 494575 Gk < L szav{
<44a 78 < 6a:7 (64)

=& 5 ?, 945 < LX{QI{PVI‘

1DNRQ SURUDpPXQD SPDDPNWNMPOpXMHA VH GD MH |DGRYROMH
SDUDPHWUD ]D SULPMHQX SURUDPXQD SRYU&LQH YRGQH N

Marko Rodin, 775
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UbGL XYMHWD PLQLPDOQL WODN JUDND X YRGQRHMI DI®P R

iznosi 240.53 (m?, to jest promjer vodne komore iznosi 17.50 (m).

5DGL XVSRUHYyLYDQMD UH]XOWDWD YRGQD NRPRUD VD JRU

4.1.4. SNAGA TURBINA

Za zadani instalirani protok turbine 3; L xrda:l ‘'eQ LVNRULAWHQRDVQDPRQW R
VOMHGHULP LJUD]RP

OLEG*R (65)

Gdje je:

¢ -IJXVWRUD YRGII

g -ubrzanje VLOH WHAK)

3j - protok turbine

H -energijskipad = DhgF *yecanicwnys

B -NRHILFLMHQW LVNRULaAWHQMD VQDJH YRGUWW®@nWIBE D QD
Hke - ekvivalentna razina vode u vodnoj komori (Hke = 214.39 (m))

(NYLYDOHQWQD UD]JLQD YRGH MH VWYDUQD UD]LQD YRGH S|
V LV kdkidvanja tlaka zraka u vodnoj komori.

LF Ly 66
“pol D E— = (56)
* LYool *uecAznw (67)

Hoonse vobe -UD]JLQD YR GH ( Xod% pdRd+12.88 (m n.m.)) za protok u odvodnom

kanalu 3 L sz:l "=Q

4 PV |+ POQJ| 1
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4.1.5. FORMIRANJE ULAZNOG FILE-$ =% ',1%$0,y.8 $1%$/,=8

80D]QL SDUDPHWUL SRWUHEQL ]D SURUDPXQ

§ 7 1'7 13,6

gdje je:

§ tparametar integracije

DT zvremenski korak

NDT tEURM UDPpXQVNLK YUHPHQVNLK NRUDND

NPIS - razmak vremenskih koraka koji se zapisuju u izlaznu datoteku.

Na osnovi svih prethodno definiranih podataka kreira se ulazni file za svaku varijantu na
VOMHGHUL QDpLQ

1. ULAZNI PODACI

D, L, EPSI, NI, KSIU, HA, THETA, DT, NDT, Q1, QT11, QT21, QT31, QZ1, PO, AOTV
32'$&, =$ 32954,18 92'1( .2025(

NKOM

HH(1), AA(l)

3. PODACI ZA SNAGU TURBINA

NNT1

TT1(1), N1()

NNT2

TT2(1), N2(1)

NNT3

TT3(1), N3(I)

Marko Rodin, 775
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4. PODACI ZA VODOSTAJ DONJE VODE

BROJ 72y$.3

QQD(1), HD(I)

5. PODACI ZA VOLUMEN VODNE KOMORE

BT

HV(1), VV()

gdje je:

D -promjer dovodnog tunel

L -duljina dovodnog tunela

EPSI-DSVROXWQD KLGUDXOLpPpND KUDSDYRVW
NI-NLQHPDWLPND YLVNR]JQRVW YRGH
HA -vodostaj u akumulaciji

Q1 -protok u dovodnom tunelu

QT11 -protok prve turbine

QT21 -protok druge turbine

QT31-SURWRN WUHUH WXUELQH

QZ1 -protok zraka

PO -tlak zraka

AOTV-SRYUALQD RWYRUD SULJXaHQMD
NKOM -broj redova s parovima podataka HH(l), AA(l)
HH(I) -razina vodostaja u vodnoj komori
AAl)-SRYUSBERXEUJHPQRJI SUHVMHND
NNT -broj redova s parovima podataka TT, N

TT1(l) -vremena koja definiraju snagu prve turbine

N1(l) -snaga prve turbine

TT2(l) -vremena koja definiraju snagu druge turbine

N2(l) -snaga druge turbine

Marko Rodin, 775
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TT3(l) -vremena koja definiraju snagu WUHUH WXUELQH

N3()-VQDJD WUHUH WXUELQH

QQD(I) -protok donje vode

HD(l) -razina vodostaja donje vode

H1-UD]JLQD YRGH X YRGQRM NRPRUL QD SRpPpHWNX LQWHUYDO
H2-razina vode u vodnoj komori na kraju intervala

Ql1-SURWRN X GRYRGQRP WXQHOX QD SRpHWNX LQWHUYDOD
Q2 -protok u dovodnom tunelu na kraju intervala

QT11-SURWRN SUYH WXUELQH QD SRpHWNX LQWHUYDOD

QT12 -protok prve turbine na kraju intervala

QT21-SURWRN GUXJH WXUELQH QD SRpHWNX LQWHUYDOD
QT22 -protok druge turbine na kraju intervala

QT31-SURWRNVWUBUGEH QD SRpHWNX LQWHUYDOD
QT32-SURWRN WUHUH WXUELQH QD NUDMX LQWHUYDOD
QZ1-SURWRN JUDND L] YRGQH NRPRUH QD SRpHWNX LQWHUYI
QZ2 -protok zraka iz vodne komore na kraju intervala

P1-WODN JUDND X YRGQRM NRPRUL QD SRpHWNX LQWHUYDOI

P2 -tlak zraka u vodnoj komori na kraju intervala

1IDNRQ GHILQLUDQMD XOD]QLK GDWRWHND SULVWXSD V
QDSLVDQRP X SURJUDPVNRP MH]LNX )2575%1 SH]XOWD

programskom paketu Microsoft Excel.
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5(=8/7$7, 3525%$y81$

5.1. VARIJANTA 1 - PROMJER OTVORA NA VRHU KOMORE IZNOSI
0.5 (m)

9RGQD NRPRUD LPD GRQMB(®)RGAQUHOMKHLUIXAaHQMH

Vodostaj u akumulaciji je na 220 (m n.m.)

8./-8y,9%1-( 785%,1$ 8 32*21

Turbine ulaze u pogon postupno, t1=0 (s), t2=30 (s), t3 V. WH SRVWLAX PDNVLF
kroz 30 (s).

Graf 4: Razina vode u vodnoj komofiD XNOMXPpLY, Devidb W)X UEL QD

Tlak zraka u vodnoj komori

140000
130000
120000
= 110000
< 100000
F 90000 —tlak
80000
70000

60000
0 500 1000 1500 2000

Vrijeme (s)

Graf 5: Tlak zrakau vodnoj komorijD XNOMXPpLY, DeMAb W)X UEL QD
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Tablical .DUDNWHULVWLPQH YULMHGQRVWL UH]XOWDWD ]
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5.1.2. ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s).

Razina vode u vodnoj komori

© 210 v —stvarna

T
[70)

O .

'§ 190 = okvivalentna

0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme (s)

Graf 6: Razinavodeu vodnoj komorka ispad turbinaDotv=0.5 (m)

Tlak zraka u vodnoj komori

400000
350000
300000
E 250000
% 200000
F 150000 =—tlak
100000
50000

0

0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme (s)

Graf 7: Tlak zraka u vodnoj komora ispad turbinaDotv=0.5 (m)

Tablica2 .DUDNWHULVWLpPQH Yispadiurb®a ROKOLS (thiH ] X
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5.1.3. ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (S).

Razina vode u vodnoj komori
300

250

€
c
£
=150
2 = stvarna
(@]
;8 100 = akvivalentna

50

0
0 200 400 600 800 1000
Vrijeme (s)

Graf8 5D]LQD YRGH X YRGQRM NRPRUL ]D LVWRYUHPHQR

Tlak zraka u vodnoj komori
300000

250000
__ 200000
©
o
< 150000

Tla

100000 ——tlak
50000

0
0 500 1000 1500 2000
Vrijeme (S)

Graf9: Tlak zraka uvodRM NRPRUL ]D LVWRY UH P HQIR0EN®M X pLY D
Tablica3: .DUDNWHULVWLpPpQH Y Ustdwreh@i@R N @/N XUpHL XCOQWIHAY X DE L ¢
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5.2. VARIJANTA 2 - PROMJER OTVORA NA VRHU KOMORE IZNOSI
0.61 (m)

9RGQD NRPRUD LPD GRQM.B(B8)0RAQ WH Q M L/J Xa HiuMdore.
Vodostaj u akumulaciji je 220 (m n.m).

5.2.1. 8./-8Yy,9%$1-TURBINA U POGON

Turbine ulaze u pogon postupno: t1=0 (s), t2=30 (s), t3=230 (s) WH SRVWLAaX PDNVLPI
snagukroz30(s QDNRQ XNOMXpHQMD

Razina vode u vodnoj komori
230
225

NN
=N
o O

e stvarna
u = ackvivalentna

N
=
o

Vodostaj (m n.m.)

N
o
(2]

200

195
0 500 1000 1500 2000 2500

Vrijeme (s)

Graf10 5D]JLQD YRGH X YRGQRM NRPRUL ]D XNOMXpLYD

Graf11 70ODN JUDND X YRGQRM NRPHRGt=0.B1 ¥y O |
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Tablica4 .DUDNWHULVWLPQH YULMHGQRVWL UH]XOW
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5.2.2. ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s).

Razina vode u vodnoj komori

= stvarna

o]

1)

O .

'§ 190 = okvivalentna

o

500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme (s)

Graf 12 Razina vode u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.61 (m)

Tlak zraka u vodnoj komori
350000
300000
250000
€ 200000
§ 150000
=
100000
50000

0
0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme (s)

e tlak

Graf 13: Tlak zrakau vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.61 (m)

Tablica5: . DUDNWHULVWLPpQH YdispsloHuEbinE& Dat/E0.BIHh
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5.2.3. ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (S).

Razina vode u vodnoj komori

300
250
£
£
= 150
2 = gtvarna
o
‘é 100 — eckvivalentna
50
0
0 200 400 600 800 1000
Vrijeme (S)

Graf 14: Razina vode u vodnoj komori z& W R Y UH P H Q R tuxdh@, Mot-0.8101Q)M H

Tlak zraka u vodnoj komori
250000
200000
g 150000
&
£ 100000 — tlak
50000
0

0 500 1000 1500 2000
Vrijeme (s)

Graf15: 7ODN JUDND X YRGQRM NRPRUL |]D LDONBRBUEFPHQR X

Tablica6 .DUDNWHULVWLPQH YULMHGQRVWL UH]XOWDWD
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5.3. VARIJANTA 3 - PROMJER OTVORA NA VRHU KOMORE IZNOSI
0.79 (m)

9RGQD NRPRUD LPD GRQMB(®)RGAQUHO MK LUIXAaHQMH

Vodostaj u akumulaciji je na 220 (m n.m.).

53.1. 8./-8Y,9%1-TURBINAU POGON

Turbine ulaze u pogon postupno, t1=0 (s), t2=30 (s), t3=230 (s) WH SRVWLAaX PDNVLPL
kroz 30 (s).

Razina vode u vodnoj komori
225

220
E 215

E
=210
7 —stvarna
S 205 u

- ckvivalentna

200

195
0 500 1000 1500 2000 2500

Vrijeme (s)

Graf16 5D]LQD YRGH X YRGQRM NRPRUL ]D XNOMXpLYD¢

Tlak zraka u vodnoj komori

120000
115000
110000
& 105000
< 100000
95000 e tlak
90000
85000
80000

Tlal

0 500 1000 1500 2000
Vrijeme (s)

Graf17: Tlak zrakaX YRGQRM NRPRUL ]D XNOMXM)YDQMH WX
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Tablica7 .DUDNWHULVWLPpQH LY P NKH® MR WY. DIDHV] K @Y\
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5.3.2. ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s).

Razina vode u vodnoj komori

270
~ 250
=
o
= 230

'g 210 —— e Stvarna

()

'§ 190 = akvivalentna
170

150
0 500 1000 1500 2000 2500

Vrijeme (S)

Graf 18 Razina vod u vodnoj komori zeéspadturbina, Dotv=0.79(m)

Tlak zraka u vodnoj komori
250000

200000

150000

Tlak (Pa)

100000 tlak

50000

0
0 500 1000 1500 2000 2500

Vrijeme (s)

Graf 19: Tlak zrakau vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.79 (m)

Tablica8 .DUDNWHULVWLPpQH YULMHGQRVWL UH]XC
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5.3.3. ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (S).

Razina vode u vodnoj komori

200 W/

100 = eckvivalentna

e stvarna

Vodostaj (m n.m.)

0 200 400 600 800 1000
Vrijeme (s)

Graf 20: Razina vode u vodnoj komorizaVW RYUHPHQR XNOMXpLYDQMH W

Tlak zraka u vodnoj komori
200000

150000

100000

Tlak (Pa)

—tlak
50000

0
0 500 1000 1500 2000

Vrijeme (s)

Graf21: Tlak zrakaX YRGQRM NRPRUL ]|D LVWRYUHPHQR XNOMX}p

Tablica9: .DUDNWHULVWLPpQH YU LLWM/@GRQ RWHWR H QR DXNOOWDYS DY
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5.4. VARIJANTA 4 - VODNA KOMORA SA GORNJIM | DONJIM
3524,5(1-(0

9RGQD NRPRUD LPD JRUQMH L G@®QDHI.OSWREALUHQMH /

Vodostaj u akumulaciji je 220 (m n.m.).

8./-8y,9% 1FYRBINA U POGON

Turbine ulaze u pogon postupno, t1=0 (s), t2=30 (s), t3=230 (s) WH SRVWLAaX PDNVLPL
kroz30(s QDNRQ XNOMXpHQMD

Razina vode u vodnoj komori
225

N N N
= = [N}
o ol o

N
o
(€21

Vodostaj (m n.m.)

200

195

0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme (s)

Graf22 5D]LQD YRGH X YRGQRM NRPRUL ]D XNOMXF{

Tablica10: Maksimalna i minimalna razina vode
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5.4.2. ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s).

Razina vode u vodnoj komori

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Vrijeme (s)

Graf 23: Razina vode u vodnoj komori za ispad turbina

Tablicall .DUDNWHULVWLpQH z¥ igdaMtbri@r@ R V'
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5.4.3. ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (S).

Razina vode u vodnoj komori
230
225

220 —‘
E 215
c
£ 210
005
o
;3 200
195
190
185

0 500 1000 1500 2000 2500
Vrijeme (S)

Graf 24: Razina vode u vodnoj komorizaVWRYUHPHQR XNOMXpLYDQWN

Tablical2 .DUDNWHULVWLpPpQH NOULWW B QBRNRH.QBRHXX(
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